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OZET

TEZIiN BASLI Gl: VERICI ALICI CE SITLEMES|
YAZAR ADI : EFENDI FIDAN

Telsiz haberlgmede sonimlemeninsareti kotllgtirici etkisini azaltmak icin
kullanilan ceitlemelerden uzay gélemesi (verici anten ve alici anten seciminin
birlestirilmesi, verici anten secimi ve alicida maksimuaranh birlgtirmesinin
uygulanmasi, genelgrilmis alici anten secimini ile verici anten ve gengitémis alici
anten seciminin birkgiriimesi) Rayleigh ve Nakaganmi kanalda incelendi. Mevcut
analizler moment uretici fonksiyon (MUF) metodu lkmilarak yeniden diizenlendi.
Elde edilen sonuclarin mevcut olanlardan kankik bakimindan daha sade offlu
gosterildi. Mevcut ve yeni analizler kullanilaraklMFaz Kaydirmali Anahtarlama (M-
FKA) ve M'li Dortlii Genlik Modilasyonu (M-DOGM) igi bircok farkli durumlarin
ortalama Sembol Hata Olagili(SHO) erileri elde edildi. Ozellikle Rayleigh kanalda
verici anten secimi ve genejteilmis alici anten secgiminin bigériimesi icin elde
edilen sonuclarin mevcut olanlardan hesaplama kakina bakimindan daha avantajli
ve basit oldgu gdsterilmgtir. Ayni sekilde hem Rayleigh kanalda hem de Nakagami-
kanaldam tam sayi dgerleri icin verici anten secimi ve alicida maksimwranli
birlestirme durumu icin MUF kullanilarak elde edilen sgtarin mevcut olanlardan
daha sade oldw gosterildi. Nakaganm kanalda verici ve alici anten segiminin
birlestiriimesi icin MUF metodu kullanilarak genejt&ilmis ortalama SHO denklemleri
elde edildi. Bunun yaninda Nakagamikanal icin genellgirilmis alici anten seciminin
MUF'si yeniden dizenlenerek bu senaryonun gesgtéilenis ortalama SHO
denklemleri elde edildi. Son olarak Nakagamkanalda verici anten ve gengliglmis

alici anten seciminin birdéirilmesinin 6zel bir durumu igin analitik SHO eleelildi.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: TRANSMIT RECEIVE DIVERSITY

AUTHOR : EFENDI FiDAN

In wireless communications, in order to overcome tlrawbacks of fading,
different types of diversity solutions are propas&pace diversity is one of these
proposed methods. In this work, attention is paidtlte types of space diversity over
Rayleigh and Nakaganmtfading channels. In particular, combined transand receive
antenna selection, transmit antenna selection adhmum ratio combining, generalized
receive antenna selection and combined transménaat selection and generalized
receive antenna selection are investigated. Egistperformance analyses are
reformulated by usage of moment generating funcipproach. Obtained results are
simpler and more compact than the existing onesvérdy the accuracy of obtained
results, different curves of average symbol erates of various cases for M-PSK and
M-QAM are obtained by usage of the available anthiobd expressions of symbol
error rates. In particular, it is proven that refalation of performance analysis of the
combined transmit antenna selection and generaliegedive antenna selection over
Rayleigh fading channel reduces computational cerify and obtained results are
simpler than the existing ones. Similarly, in bd®ayleigh and Nakaganm: fading
channels, expressions of average symbol error fatesansmit antenna selection and
maximum ratio combining based on moment generdtingtion approach are obtained.
These results are also more compact and simplarthigaexisting ones. The simulation
results of the obtained expressions for differexstes are illustrated in details. The joint
transmit and the receive antenna selection overadmkim fading channel is
considered and for integer values of fading paramet expressions of the average
symbol error rates are obtained based on momemtragmy function approach. Lastly,
a special case of the combined transmit antennects@t and generalized receive

antenna selection over Nakagamiading channel is investigated.
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1 GIRIS

Son zamanlarda, ¢ok hizli telsiz internet gibi uUggualardan dolay! telsiz

haberlemede yuksek veri iletimi ve iyi hizmet alma taletbustu. Bu tarz uygulamalar

icin mevcut alt yapilar yetersizdir. Daha hizh kaliteli veri iletimi gugclatiginden

dolay1 yeni metotlarin agairilip analizlerin yapiimasi gerekitletim kanallari, alici ve

verici arasindaki goreli hareketten dolayr zamad&gisen cok yollu sénumlemeli

kanallar olarak modellenir.

Kablosuz sonumlemédranligl (severity) ve istatistikleri

haberlemenin kalitesini etkiler. Var olan etkileri azaltknagin cesitteme teknikleri

kullaniimaktadir. Cgtleme bircok sekilde yapilabilmektedir. Uzay, zaman, frekans,

polarizasyon veya varacisi ¢gitlemeleri bircok kanal modelinde kullanilarak anksr

yapilmaktadir.
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‘1. Yol b
‘ 2. Yol
¢ " % Yol
‘o >
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Sekil 1.1 Cok Yollu Yayilim.

Gezgin radyo sinyallerinin zarf (envelope) istakistini modellemek icin birgok

dagihm kullaniimstir. Bunlardan Rayleigh gdimi en kot senaryoyu modellemek icin

kullaniimigtir [1].

Rician sonumlemeli kanal en guclu singagors hattiyla (line of



sight) iletildigini var sayar. Fakat Nakagami-m gilami,  genellgi ve hesaplama
kolayligindan dolayr 1990’lardan bu yana gnanacilarin dikkatini ¢ekngtir [2, 3].
Nakagamim sénumlemesi barindirglim sekillendirme parametresinden dolay! en kot
cevreselsartlardan (Rayleigh sénimleme) en iyi cevresetlara (Rician sonimleme)

kadar birgok kanajartini modeller.

Sonumlemeaartlari ne olursa olsun kablosuz sonimleme kayallkaybi ve derin
sonumlemeden dolayi problemler barindirmaktadihribagucli olan gigim c¢ogun-
lukla derin sénme olarak adlandirilir ve kanakaret girilti oranindd@O) ani dig-

melere neden old@undan gecici habegme hatalarina sebeb olur.

Cesitlemede, bilgtirme teknikleri ¢cok yollu sGnimlemenin ve derinngielerin
etkilerini azaltmak icin kullanilirlar ve bu ylzdete sistemin performansini artirirlar.
Bu teknikler, farkli yollardan gelen bilgi ggici sinyallerini birlgtirerek daha iyi bir
sinyal elde ederler. Birjirmek icin kullanilan metotlar Maksimum Oranl Extirme
[MOB-Maximum Ratio Combining (MRC)], Secmeli Bigigme [SB-Selection
Combining (SC)] ve Kkt Kazancli Birlgtirmedir [EKB-Equal Gain Combining (EGC)].

Sistemin performansi, sonimlemeli kanalin ist&ssti modelinin analizi ile elde
edilir. Performans analizi icin genelliklIE&GO’nun dailimi kullanilir. Sénimlemenin
etkisini deserlendirmek icin birgok yontem bulunmaktadir. @ataa sembol hata
olasilgl (SHO), kesinti olasgn (Outage probability), Ortalam#GO ve kapasite
bunlardan birkacidir. Bu performans ol¢itliiO’nun dailiminin integralleri cinsinden
ifade edilebilir [4].

Kanal kapasitesi, bir ilefim sisteminin tzerinden guvenli olarak iletilebidc
bilgi miktarinin dst sinirini belirtir [5, 6]. Ber bir ifadeyle, bir kanalin kapasitesi veri
iletilirken rastgele en kicuk hatayla iletimin gekssmesi icin var olan sinirlayici bir
ust sinirdir. Kanal kapasitesi bir ilgtn sisteminde kanal band geingi ve iletilen
ortalama gug¢ arasindaki @antiyr gosterir. Band gegligi BHertz olan strekli bir

kanalin spektral gu¢ yoinlusu (SGY) N, /2 olan toplamsal beyaz Gauss gurultusu



(AWGN) ile temsil edildgini ve iletilen ortalama gicun d€® oldugu farz edilsin.
Kanalin kapasitesisagidaki gibi ifade edilir [5, 17]:
P .
C =Blog,l+——) bit/s. 1.1
9.0+ 5 B (1.1)

Bu ssitlik, kanal band genligi B ve iletilen ortalama gi¢ oldugunda, sayet yeterli
derecede karm&kliga sahip olan bir kod kullanilirsa saniyede iletilgtierin oraninin
oldukca kuctuk rastgele bir hata i olaca&ini belirtir. Her ne kadar Claude Shannon,
veriyi hatasiz iletirken kanal kapasitesinin Ugstisna ulgtiracak veri kodlamasinin
nasil yapilacgina dginmese de bilgi kurami hatasiz veri iletimi Gzeekdkisitlayici
etkenleri tanimlar. Belli bir hata olagiliolmadan veriyi kanal kapasitesi tzerinde
iletmek imkénsizdir. Kanal kapasitesi ile kanal daensli gi arasindaki ikki lineerdir,
IGOyla iliskisi ise logaritmiktir. Verilen kanal kapasitedadesi sadece zamanla
desismeyen, bir alici ve bir vericiden glan sistem icin gecerlidir. Zamanla gitgen
sbnumlemeli kanallarda ise kanal kapasitesinine$adigisir. Kanal kapasitesinin ¢ok
girisli ve c¢ok ciksl sistemlerdeki analizleri ve bununla ilgili aynin incelemeler

literatirde mevcuttur [17].

Sonumlemeli kanallarin analizinde kullanilageti bir 6lcut ise kesinti olasgidir

(outage probalility),P, , ile ifade edilir. Kesinti olasi#, anlik kapasitenin belirlenen bir

ut
kapasite dgerinin, C, altinda olma olasgi olarak tanimlanir. Kapasite kanalin
istatistiksel parametrelerine ga oldugundan, kesinti olasgl anlik hata olasginin
belirlenmi bir deseri agma olasilgl olarak tanimlanir. [Zer bir ifadeyle c¢ilg
IGO’sunun, y, belirlenmi bir deserin altinda kalma olasgidir. Kesinti olasiginin
matematiksel ifadesisagidaki gibidir [4]:

Vin

P = [ f,(1dy. (1.2)

Denklem (1.2)'dekif, (y )IGO’nun olasilik ygunluk fonksiyonudur (OYF).

Ortalama garet gurdlt orani, sayisal ilgtn sistemlerinde en genel ve en kolay

anlgsilan performans 6lcutlerinden biridir. @anlukla alicinin ¢ilginda 6lcultr. Yani



veri algilama sureciyle dgoudan irtibatlidir. Mevcut performans ol¢utlerinden kolay

hesaplananidir ve sistemin veringihii belirleyen en iyi gostergelerdendir. Anli@O y

olsun. OrtalamaGO aagidaki gibi hesaplanir:

7= [y 1,mdy. (1.3)

Sistemin performans o6lgitlerinden birgelii de hata olasgidir. Olgltlerden
hesaplanmasi en zor olanidir. Fakat sistem haklandw fikir veren ve ¢agimalarda en
fazla Uzerinde durulan ve analizleri yapilan olgfitt Dolayisiyla hesaplanirken
kullanilan metotlari basitd&irmek cok dnemlidir. Bu 6l¢itiin hesaplanmasinilggigen
neden ise kullanilagartli (conditional) hata olasginin (sénumlemeli kanallarda) anlik
IGO’nin dagrusal olmayan bir fonksiyonu olmasindandir. giisal bir fonksiyon
olmamasinin sebebi ise sistemin kull@&dnodiulasyon/demodulasyoglemidir. Bu
calsmada hata olasiliklari analizleri moment Uretenkéiyon (MUF) kullanilarak
yapilacaktir. Sembol hata analizleri M’li Faz Kaydali Anahtarlama (M-FKA) ve
M’li Dértlii Genlik Modulasyonu (M-DOGM) icin yapilizak.

Bu calsmada uzay (anten) gdemesi Uzerinde durulacaktir. Antersitiemesinde
genel itibari ile MOB yontemi kullaniimaktadir. Vaslan anten sayisina goére bu
yontemin karmakhg artmaktadir. Bu karmygklik geng bandl kod bdlmeli ¢oklu
erisim (CDMA) gibi uygulamalarda daha da artmaktadiigdd yandan MOB kanal
parametrelerinin tahmin hatasina oldukca duyarli8&z konusu hatalaiGO disiik
oldugunda daha 6nemli hale gelir.g@r yandan anten gldlemesinde SB kullanil@ginda
var olan antenlerden sadece biri secilir. Bu dgtleenenin derecesini (Hata olagili
egrisinin yiiksek IGO’lardaki asimtotik gimi olarak tamimlanir [58]) tam olarak
yansitmaz. Cgtlemede birlgtirilecek yol sayisinin azaltilmasi harcanan gicél v
elektronik tasarimda maliyeti glirecginden calgmalar karmak yontemlere
yonelmitir. Bu ¢alsmada da bu karngek yontemlerden biri olan verici anten secimi ve
genellatiriimis alicl anten seciminin bigérilmesi metodunun Rayleigh ve Nakagami-

m kanallarinda incelemesi yapilgtir.



Calismanin 2. bélimiunde telsiz habgreedeki kanal modelleri incelenecek, 3.
béliminde iletim cgtlemesi ve birlgtirme yontemlerine denilecektir. 4. boélimde
Rayleigh sonimlemeli kanalda verici anten seciminvaksimum oranli birkgirme
metodu Uzerinde durulacak, 5. bélimde Rayleigh siaineli kanalda verici anten
secimi (VAS) ve genellgiriimi s alici anten sec¢iminin (GAAS) biggrmesi metodunun
analizi yeniden duzenlenerek verilecektir. 6. bdliémse Nakagamin sonimlemeli
kanalda VAS ve GAAS'nin birkgirilmesi tzerinde durulacaktir. Son olarak da spnu
bolimu verilecektir.



2 TELSIiZ HABERLE SMEDE KANAL
MODELLER 1

2.1 Sonumlemeli Kanallarin Tanimlanmasi

Telsiz haberlgmede sinyallerin iletilmesini etkileyen bozucu etk toplamsal
beyaz Gauss gurultist (AWGN), semboller arassikar(SAK), yol kaybi (path loss),
golgeleme (shadowing) ve ¢ok yollu sénimleme (rpatth fading) olarak siralanabilir.
Bir elektromanyetik dalga havada ilerlerken glicélaz Iletilen giic, mesafe ve etkili
anten acikigl gibi parametreler bilingi icin bu kayip tahmin edilebilir. Buyuk olcekl
sbnumleme sinyalde buyuk yapilar, binalar ve tepele dolayr yansima, kirinim ve
dagilm sonucunda okan sinyallerin neden olgu yavag dalgalanmalari ifade eder.
Yansima, kirinim ve dalim gibi etkilerden dolayl okan sénumlemelere golgeleme
(shadowing) denilmektedir [7]. Blylk 0&lcekli soni@mle c¢gunlukla log normal
dagilm olarak modellenir. Bu ylzden de log normal ggéme olarak da
adlandinimaktadir. Cok yollu sénimleme, iletimaleciya iki ya da daha fazla yoldan
sinyallerin ulgmasi olayidir. Yok edici ve yapici gim ile faz kaymasi ¢ok yollu
soénumlemenin en 6nemli etkileri arasindadir. Gk edici girsim ¢ogunlukla derin
soénme olarak ifade edilir ve kanali@O’sinda ani d§melere neden olgwndan gegici

haberleme hatalarinin okmasiyla sonuclanabilir.

Zamanla dgisen ¢ok yollu sdnimlemeli kanallarin siniflandiriknayum zamani

(T.), uyum band geniligi (), Doppler yayillimi(f,) ve kanalin yayihm gecikmesi
(r,) parametrelerine gore yapilir [4]. Siniflandirg@pilmadan 6nce bu parametrelerin

kisa birer tanimi verilsin:

Uyum zamani(T,): Kanalin darbe yanitinin sabit kaidiya da yiiksek ifkiye

sahip oldgu zaman arasini ifade eder. Uyum zamani ve Doppler yayiligagadaki



gibi birbirleri ile irtibathdir:

Uyum band gensligi (B, ): Kanalin belirli bir saretin spektral bikgenlerini

yaklasik olarak it kazanc¢ ve dgrusal fazda gecirdi frekans arafii olarak tanimlanir.

Uyum band gesligi ve maksimum gecikme yayilimi arasindakjkiiasagidaki gibidir:

B, =—. (2.2)

Doppler yayilimi (B,): Kanalin zamanla dgsim 6zelliginden dolayr meydana

gelen spektral gesleme Doppler yayilimi olarak tanimlanir. Dopplekigt gezgin bir
kullanicinin dalga kayrgana yaklairken ya da uzaktarken aldgl frekansta meydana
gelen dgisimdir. Iyi bilinen bir gerceksudur: Cok hizli hareketlilikten dolayi acian
Doppler etkisi hiicresel sistemlerdeki veri kaybiambiytk nedenlerindendir. Dopper
frekansisu formulle verilir:

fo=tf Y (2.3)

Cc

c

Burada f_ tastyici frekansi,v alici ve kaynak arasindaki hiz farki gede sik hizidir.

Kanalin yayilim gecikmesi (r,): Gu¢ gecikmesi profilinin ikinci merkezi

momentinin karekdki olarak tanimlanir.

Bu tanimlar verildikten sonra siniflandirma yapiliab Ondan 6nce sembol

slresiniT, ve iletim band gesligi de w olarak tanimlansin. Zamanlagigen ¢ok yollu

sonumlemeli kanalsagidaki gibi tanimlanir:

(I) Yavas Sonimleme {,<< T, veya B, << w): Bu durumda kanal tarafindan

sbnumlemeye grayan genlik ve faz, uyum zamani boyunca kabagasuhéyor olarak



alinabilir. Yani bu stre boyunca birgok sembol aganimlemeye maruz kalir. Kanal

desisimi sembol dgisiminden ¢ok yavstir.

(I1) Hizh S6nimleme (1,>> T, veya B, >> w): Kanalin darbe yaniti bir simge

periyodu boyunca ¢ok hizli gair.

(I11) DGz Sonumleme (1,>> r, veyaw << B_): Sinyalin spektral bilgenleri ayni

genlik ve faz dgisimlerine maruz kalir.

(IV) Frekans Secici S6nimleme {,<< 7, veya W >> B_): Sinyalin her bir

frekans bandi dgsik genlik kazanglarina ve faz gigimlerine maruz kalir.

Cok yollu sénumlemeli kanalin zamanlagden darbe cevabsagidaki gibi ifade
edilebilir:
N .
h(t,7) =Y .Ce%d(t-r,). (2.4)
n=1

Burada, N elektromanyetik yol sayisiniC e'® alinan her bir darbenin karmi

katsayisini ver , de n. yolun yayilim gecikme zamanini ifade ederler.

2.2 Istatistiksel Kanal Modelleri

Cok yollu sénimleme rastgele olarak gecikmkirinima @grams, yansimg ve de
dagilma usrams sinyalin kotulatirici ve yapici kisimlarinin birkgnelerinin sonucudur.
Bu tarz sénimleme oldukc¢a hizlidir ve de sinyaltigam kisa donem geimlerinin
nedenidir. Sinyalin yayllma c¢evresini tanimlamai igircok degisik istatistiksel model
mevcuttur. Bu istatistiksel modeller ¢cok yollu sémé&menin istatistiksel zarfinin
davranglarini ifade ederler. Burada bu gahada kullanilacak olan Rayleigh ve

Nakagami-m dglim modelleri verilecektir.



2.2.1 Rayleigh Dagilimi

Rayleigh dgilimi direk gorg hattinin olmadii c¢cok yollu sdnimlemede
sonumlemenin gerdini modellemek igin kullaniliri. yolun séniimlemesinin geginin

(a,) olasihk OYF'sisoyledir:

2a.
f, (@)= ?'exp(—

“)a20 25)

Burada Q, = E[a/ ] ve E[--] semboli de icerisinde barindgdiifadenin beklenen

degerini gosterir.

i. yolun anlik IGO'su y, :af% ve ortalamasi day; :Qi% seklinde

[0} (o]

tanimlanir. Bu tanimlardaE, iletilen sembolin enerjisini veN, da beyaz Gauss
gurdltisinun tek yonlu guc spektralggmlugunu ifade edery;’'nin OYF'si asagidaki
gibi olur:

£, () =—expcl)y 20 (2.6)
Vi Vi

y;'ye ait BODF gagidaki gibidir.

R, (%) =1-exp(-§),yi 20. @7

2.2.2 Nakagamiim Dagilimi

Nakagamim dagilimi, ¢cok yonluligu ve deneysel sonuglarla tam @ttigu icin
genel olarak kabul gormibir istatistiksel modeldir. SGnimleme parametnesiin
degistiriimesiyle bircok sénimleme senaryosu elde edilebBu modelde m=1

alindginda Rayleigh dalmi ve m=1/2 olarak alindginda da tek yonli Gauss
dagihm 6zel birer durum olarak bulunugayet m= (K +1)? /(2K +1) olarak alindginda
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da Rician dgiliminin oldukca yakin bir yakiami elde edilmy olunur. K Rician faktoru

olarak kullanilan bir parametredir.

Nakagamim dagilimi 6zu itibari ile bir ki-kare dalimidir ve gagidaki ifade ile

tanimlanir [3].

2mn g™ a?
f, (@)= Fn(]m)lﬁ{“ exp(—”‘Qi' ), a, 20, (2.8)

Buradarl (--©) Gamma fonksiyonudur veagidaki gibi tanimlannstir:

F(x) = j t*etdt, x= 0. (2.9)
0
Buradan dai. yolun anlik IGO’sunun OYF'si ve BODF'si @gidaki gibi olduu
gOsterilebilir:
1 (mY my,
f, (V) =—(T] v texp—), 1 20 (2.10)
rm) ¥ Y
ve
yimym/y)
F (y)="—2""T1" y >0 (2.11)
g r(m)
Tamamlanmangi (Incomplete) Gamma fonksiyonuy(---,---), ise @agidaki gibi
tanimlanmgtir:
y(@,x) = j t*ledt. )1
0

Sonumleme parametresi pozitif tamsayi oldgunda BODF gagidaki gibi olur:

_m A\
F, (v)=1-e™" %(%j , ¥, =0. (2.13)

n=0 "%



11

3 ILETIM CESITLEMESI VE BIRLESTIRME
TEKNIKLER I

3.1 iletim Cesitlemesi

Cssitleme, haberlgmede bir sinyalin daha guvenli iletiimesini gkmak icin
sinyalin dzellikleri birbirinden farkli olan birdefazla yolla iletiimesi ve alicida iletilen
sinyalin istatistiksel bamsiz birden fazla kopyalarinin elde edilmesi yamtér [8]. Bu
yontem performansi artirmak icin kullanilir. Bu y@m sonimlemeyle batmek, kanal
karisimini engellemek ve de hatagymalarini engellemek igin kullanilir. Gideme
iletilen sinyallin kopyalarinin farkli sénimlemejollarla aliciya ulamasini sglamak
amacltyla uygulanir. Cankd birbirindengomasiz séntimlemeli kanallar Gizerinden iletilen
sinyalin kopyalarinin hepsinin ayni anda sonimlemayama olasiii olduk¢a azdir.
Cesitleme ile derin sénimleme azaltgdigibi iletim icgin ihtiya¢c duyulan gic¢ miktarini
onemli derecede azaltacaktir [9] . Bu yontemle fagirk hem ddGO’da 20 dB’den 30
dB’ye kadar bir iyilgme sglanabilir. Ginimuizde kablosuz habeneede kullanilan
cesitlemeler frekans caitlemesi zaman gegitlemesi, polarizasyon gélemesive uzay

cesitlemesidir. Ayrintiya girilmeden bu g@tlemelerin kisaca 6zetleri verilecektir.

3.1.1 Frekans Csitlemesi

Frekans secmeli s6nimlemeden etkilenen sinyalidehirfazla frekans kanali
kullanilarak ya da geqi bir spektrum (zerine yayarak iletiimesidir. Fregian
birbirinden uyum band gegliginden daha fazla bir gerde ayrilirlar. Bu da kanallarin
birbirinden b& msiz olmasini sdar ve ayni sénimlemeye maruz kalmguwlurlar. Bu
teknigin dezavantajlari ek band gelngi ihtiyacinin yaninda daha fazla iletim gicu
gerektirmesi ve frekans gdemesi icin kullanilan kanal sayisi kadar alici

gerektirmesidir [10].
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3.1.2 Zaman Csitlemesi

Bir sinyalin birden fazla versiyonunun ggk anlarda iletilmesidir.iletimler
arasindaki zaman farkinin kanalin uyum zamargmaal lazimdir. Bgartlarla sinyalin
kopyalarinin farkli sonimlemelere maruz kalmasglesamg olunur ve dolayisiyla
¢ssitleme sglanms olunur. Uyum zamani, Doppler kaymasina yagiyial frekansa ve
gezgin birimin hizina kQgdir. Zaman cgtlemesi, ileri yonde hata dizeltme (FEC,
forward error correction) kodlarinda ve setipie (interleaving) sleminde kullanilr
[10]. Bu tekngin dezavantajlarindan bazilari, gezgin birimin ¢ghkva ilerlemesi
durumunda istenmeyecek kadar gecikmelerin olmasi yiksek iletim gucu
gerektirmesidir [10].

3.1.3 Uzay Csaitlemesi

Bu csitleme anten ggtlemesi olarak da bilinir. Sinyal bircok gigik yayilima
yolu ile iletilir. Telsiz haberlgmede bu ggtleme bir¢ok verici anten (verici gilemesi)
ve birgok alici anten (alici gdemesi) kullanilarak elde edilir. Alici gglemesinde
alinan sinyaller birlgirme tekniklerinden biri uygulanarak sinyal dalmnsaki slemler
icin hazir hale getirilir. Antenlerin birbirinderzakliklarina gore dgsik isimlendirmeler
yapilmaktadir (makro géleme ve mikro cgitleme gibi). Bu cgitleme zaman
¢esitlemesiyle birlikte kullanilarak uzay-zaman kodlanolarak adlandiran klea bir
¢esitleme elde edilir.

3.1.4 Polarizasyon Cagitlemesi

Bu caitlemede, bir sinyalin birden fazla versiyonunugtilmesi ve alinmasi farkl
polarizasyona sahip antenin kullaniimasiyla eldéredlici ¢esitlemesinde oldgu gibi
bu caitlemede de alici tarafinda bigteme tekniklerinden biri uygulanir. Bu

¢esitlemeye ihtiyag duyulmasinin en buyik sebeplemndeéi tasinabilir sistemlerdir.
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Alici ve verici arasindaki dikey ve yatay yollabirbirine bali olmadgi saptanmnstir.

Bu durum polarizasyonlu gglemenin 6nini agngtir.

3.2 Birlestirme Ydntemleri

Birlestirme tekniklerinin iletim cgtlemesiyle birlikte kullaniimasi ¢ok yollu
soénumlemenin etkileriyle aedilmesini ve sistemin performansinin iytidlmesini
sazlanmstir.  Bu durumun derin sonmeyi ve hata olgsn azalttg yapilan bircok
calismayla kanitlanngtir. En basitsekliyle birlestirme, ayni sinyalin farkli yollardan
iletilerek alicida bu sinyalin kopyalarinin bileerek daha iyi bir sinyalin elde
edilmesidir. Bu sekliyle birlestirme derin sonimlemenin gercejteesi olasigini
azaltarak hata olasgi ve kesintiyi azaltngi olur. Kullanilan ydntemlersecmeli
birlestirme, esit kazancli birlestirme, maksimum oranli birlgtirme ve hibrit (karigik)

birlestirme yontemleridir.

3.2.1 Sec¢meli Birlestirme Yontemi

Bu yontemde anliiGO’su en yiiksek olan yol segcilir [12-13]. Bu semaggkil

3.1'de gosterilmitir. Sekildeki r,’ler her bir yoldan alinan sinyalleri temsil ederkis

IGO’su en yiiksek olan kanaligaretini temsil eder. Bu tekgin performansi gt
kazancl ve maksimum oranli bigteme tekniklerinden daha koétiuduar. Fakat onlaraegor
cok daha basittir.

Bu yontemin daha da sadgielmis hali anahtarlama ve bekleme (Switch-Wait)
olarak bilinir. Bu yontemde alici tum geme yollarini tarar vdGO’su daha 6nce
belirlenmi esik degerini asan bir yol segcilir. Secilen yolulGO’su belirlenen gk degeri
Uizerinde oldgu sirece bu yol kullanilir.Sayet belirlenen dgerin altina d§ilimusse,
tarama yeniden yapilarak yeni bir yol belirlenieKhik tarama ggtlemesi olarak da

bilinir [17]. Secmeli birlgtirme yontemiyle kiyaslanginda daha koétu performansa
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sahiptir. Cunkii her zaman en iyi anliGO'ya sahip olan yolu segcmez. Fakat

uygulamasi ¢ok basittir. Clnki faz uyumludur veeglitbir taramaya gerek duymaz.

Faz Uyumlu |f——nmp
Alict

Faz Uyumlu |f—»

Aliel Tarama ve "
Kilitlenme Cikis
Birimi
1L Faz Uyumlu  f—ovnp
Alict

Sekil 3.1 Secmeli Birlgtirme Yonteminin Alicisi.

3.2.2 Esit Kazancl Birlestirme Yontemi

Bu yontemde farkli yollardan alinan sinyallerin ikce fazlari kompaze edilir
daha sonra dasi katsayilarla carpilarak toplanirlar [14-16]. dEledilen sonugtan da

iletilen sinyal tahmin edilir. EKB'nin ¢k sinyali gagidaki denklemle ifade edilir:
r=>r. (3.1)

Buradar; i. antenden alinan sinyall, ise toplam alici anten sayisini ifade eder.

Bu yontemde kanal katsayilarinin tahminine gerektyo Bu yuzden desagida

desinecesimiz maksimum oranl birkgirme metodundan daha basittir. Fakat
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performansi ise maksimum oranli metodundan dah&didtgtiinkd tum yollarin kazanci

bire gitlenir. Bu durum karmgkh g1 azaltsa da performansi kotgtier.

3.2.3 Maksimum Oranli Birle stirme Yontemi

Bilestirme tekniklerinden biri olan maksimum oranli bjtirme yontemi d@rusal bir
metottur. Genel olan bir gousal birlgtiricide farkli sinyaller belli katsayilarla
carpilarak toplanirlar. girhikh katsayilar dgisik sekillerde secilebilirler. Sekil 3.2'de
maksimum oranh birlgirme yontemi gosterilmgtir. Cikis sinyali alinan sinyallerin
agirhkli  kopyalarinin d@rusal birlgimidir. Bu metot birgok sonimlemeli kanal
modelinde incelenngiir. Nakagamim icin yapilan ¢caimalardan sadece bir kagi [18-20]

ile verilen referanslarda bulunabilir.

3
I, Faz Uyumlu l
Aliey ’ :~—-* ’
g
g Faz Uyumlu ¢ . Cikig
I; Alil __.(!i] , N by Detektér | .
oy
Iy Faz Tyumlu i
Alicy ' f:_;: 4

Sekil 3.2 Maksimum Oranl Birkgirme Ydnteminin Alicisi.
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MOB'nin ¢ikis sinyali aagidaki denklemle ifade edilir.
L
r=>ar,. (3.2)
i=1
Buradar, i. antenden alinan sinyalig, i. antenin grlikl katsayisini gosterirL ise
toplam alici anten sayisini ifade eder. Katsaysdaryalin rms genfiinin gurultinin

gucune orant ile orantili olacakkilde segcilir. A, alinan r, sinyalinin genl§i ve de ¢
alinanr, sinyalinin fazi olsun. Bir de her bir alici anter@yni ortalama gurulti giictine
sahip oldgunu farz edilsin. Bu durumdazalikli katsayilar gagidaki gibi secilebilir.
a, = Ae. (3.3)
Agirlikli katsayilar busekilde secildginde optimum birlgtirme yapiimg olunur. Clnka
bu secim ¢ikin IGO’sunun maksimum olmasinigar. MaksimumiGO’nun alinan her
bir sinyalin anlik IGO’larinin toplamina @t oldugu gosterilmgtir [17]. Sunu da
belirtmek lazim: Her bir sinyalin fazi diizeltiimele kendisinin gengi ile carpilmalidir.
Bu durum kanalin sénimleme katsayilarinin ve sinyizinin bilinmesini gerektirir.

Gerekli olan bu bilgilerden dolayl bu metot sadiezeuyumlu algilama ile kullanilabilir.

Faz uyumlu olmayan algilamayla kullanilamaz.

3.2.4 Hibrit (Kar1 sik) Birle stirme Yontemi

Son zamanlarda en revacta olan ktitene yontemlerinde biri de kark
birlestirmedir. Geng band kullanan ile§im sistemlerininsartlarini sgladigi icin bu
yontem buyuk ilgi gérmektedir. Yontem iki kategteiincelenebilir: Geneligiriimis

Secme Yontemleri ve Cok Boyutlu Bigteme Yontemleri.

Genellsstiriimi § Se¢cme Yontemleri:MOB ve EKB alicilarinin karmgakligr var
olan c¢gitleme yolu sayisina Igadir. Karmagiklik gens band CDMA ve ultra gegi
bantl sinyaller icin ¢ok daha ylksek olabiliyor.umin yaninda MOB kanalin
parametrelerinin tahmin hatasina oldukca duyarlidddz konusu hataldGO disik
oldugunda daha da 6nem kazanir.g&i taraftan secmeli bigérme basit olmasina

ragmen mevcut olarL. tane antenden sadece birini secer. Bu gidlemmenin derecesini
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tam olarak yansitmaz. Bu iki telgm de avantajlarindan yararlanmak icgin birgok
calisma yapilmgtir [21-24]. SOz edilen yontemler arasindaki ucunugidermek icin son
zamanlarda daha farkl bir yontem oOneritmi Genellgtirilmis Se¢me Yontemi. Bu
yontemde var olan toplam yol sayisindan belli saydl secildikten sonra MOB ya da

EKB uygulanir. Bu yontemlerin karm&li g1 daha az olur.

Cok Boyutlu Birlestirme Yontemleri: Bu yontemler ise iki ya da daha fazla
geleneksel ggtleme araclarinin birkeminden olgur. Dolayisiyla bu yontemler hem
frekans cgitlemesinin hem de ¢ok yollugun avantajlarina sahip olurlar [25].
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4 RAYLEIGH SONUMLEMEL i KANALDA VER iCi
ANTEN SECIM1 VE ALICIDA MOB'N 1IN
INCELENMESI

Haberlamede cok gigli ve ¢ok ciksli (CGCC) sistemler, sistemin kapasitesini dnemli
derece artirggndan ve performansi iygérmesinden dolayl bu alanda bircok gaia
mevcuttur. Kullanilacak gu¢ ve buyuklik kisitlanraldan dolayi alici olarak kullanilan
cihazlar bir ya da en fazla iki antene sahip olradkt Hizh veri iletimi icin verici
tarafinda yani baz istasyonunda birden fazla aktdianan cakmalar mevcuttur [37-
38]. Bu calgmalar uzay zaman kodlarini kullanirlar. Fakat ba taetotlarin tasarimi ve
uygulamasi zordur. @er yandan tam kod orani (Full code rate) (R) sadldceerici
anten kullanildtinda elde edilebilirikiden daha fazla anten icin kod tasarimi oldukca
karmaiktir. Bunun yaninda maksimum olabilirlilik ¢ozimesi (maximum likelihood
decoding) de oldukca karmétir. Oysa normal bir CGCC sisteminde bu problerstiz
konusu degildir.

Normal CGCC sistemini kullanarak analizler yapdngalsma Lo’nun ¢akmasi
sayilabilir [52]. Daha sonraki camalar s6z konusu camadaki metodun getirgi
karmaikligl azaltmaya yoneliktir [53, 54]. Bu bdlimde sadéageverici anten segimi

Uzerinde durulacaktir.

4.1 Performans Analizi

Verici anten sayisiN ve alici anten sayisi da olsun. Kanalin duz ve yaya
sonumlemeli oldgu farz edilsin. n. alici antenlem. verici anten arasindaki yolun

karmalk kazancih,  olsun. Bu kazanglarln{h nD[L L], mD[l N]}, basimsiz

n,m?

Ozdece dailmis karmaik rastgele Rayleigh dgeskenler oldgunu farz edelim. Kanal

isaret gurdltt oranlart ((GO) a,, ,, = 2ES/N0 olsun. Bu tanimlamad&; iletilen

hn,m
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sembolun enerjisini veN, da beyaz Gauss glrultusinin tek yonlt glc spektral

yogunlugunu ifade eder. Her bir yolda sembolsiva digen ortalamaiGO ise

CT:E[

hn,m

2}ES/NO seklinde ifade edilir. VAS/MOBSekil 4.1'de gosterilmtir.

VAS/MOB’de her bir verici antenden sirayla bilinegaretler yollanir. Alicida tim

KiGO'lar toplanarakg,, = Z|L:1 h. o ‘2 E./N, elde edilir. y=maks{3,} olarak

segilir. Segilen verici antem, = argmaks,{4,} olarak bulunur ve kismi kanal durum

bilgisi (KKDB) vericiye yollanir. Verici dem, antenden bilgi sembollerini yollar.

Chen et. al. [53kalismalarinda yukarida verilen segme senaryosunun zamali
yapmstir. Burada o analizde elde edilen bazi denklemkerSHO icin yeniden elde

edilen denklemler verilecektir.

. . 14
Sinyal Mo | &KIS
Anten . .
Secici
WY Yo
T KKDB |

Sekil 4.1 Verici Anten Secimi ve Maksimum Oranli Bitirme.
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4.1.1 Kesinti Olasiligi (Outage Probability)

Verici anten sayisN ve alici anten sayisi da alindginda bir CGCC sisteminde
verici tarafinda bir anten se(;ir(iN 1; L) seklinde ifade edilir. Boyle bir sistemin kesinti

olasilgl asagidaki gibi bulunmgtur [53]:

J(L+t—1j
N-L i\ iy . (L+t-D)!
Ry = (L= D'Z( D( jz Mk L-)—e Z kD y “ea || (4.1)

Buraday =2 -1 ve u(t,k,L-1) ise aagidaki itlikteki katsayilardir [39]:
L1 TS .

(Zdnx”j = > uii L =1)x’. (4.2)
n=0 j=0

Buradad, :%, 40, L-1)=d! ve ,u(j,i,L—])— _ Z(ko +1) - j)d, 4j —k,i,L=1)dr.

O k=1
Eger n>L -1 ise d, = Odir. Denklem (4.1)'de gecenu(t,k,L —1) katsayilarin kapali

formali [53]'te mevcut olmagh icin alici anten sayisi 1 ve 2 icin farkli denkler elde
edilmistir. Denklem (4.2)'de verilensdélikte gecen katsayilarin kapali bir formule ifade

edilmesinden dolay! tum alict anten sayilari igahalglikla kullanilabilir.

Bir CGCC sisteminin(N; L) kesinti olasilginin analizi ¢cok gu¢ oldiundan
sadece 0zel iki durum icin kapall formuller eldelradstir [53]. Bu iki 6zel durumdan

biri olan verici ggitlemesi(N ;1) icin kesinti olasil sdyledir:

w N-1 N_l
Pout(y)=1-(Ne_1)!§k!( ‘ jy“‘“- (4.3)

Bu denklemdey=N(2% - Idir. R daha 6nceden belirlenen kanal kapasitesidir. Bu

duruma gore simetrik olan ikinci durum yani aligittemesi (]; L) icin de kesinti
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olasilginin  formillii  denklem (4.4)teki gibidir. Tek farky=2%- Zlolmasidir.

—1_ e’ S, (L 1)
Pu(y) =1 (L—1)!§‘KI( . ]y : (4.4)

Kesinti olasilgl icin elde edilen bu denklemlerden sonra bir skagtirma
yapildiginda, alici ¢gitlemesi (]; L) ve VAS/MOB’nin (N,]; L), verici ¢aitlemesinden
(N2) sirasiyla10logN ve 10log(N/(N1)¥") dB daha iyi olduklari goriilecekir.
R=1bit/s/Hz ve verici anten sayisN =24 alindginda yukarida denilen uc¢
durumun kesinti olasiliklariSekil 4.3 ile verilmitir. Kesinti olasilgi g6z 6nine
alindginda, busekilden anlaillacazl gibi VAS’nin anten secimi yapilmagh durumdan
daha iyi oldgu goralur. Dger taraftan dikkat edilginde tek verici anten secimi yapilan
bir (N 11) sistemi, tek alici anten secimi yapilghN 1) sistemi ile kesinti olasg
bakimindan ayni oldw ve (1;N ) sisteminin de(l; N) sisteminden daha kétii olgiu

goraldr.

=
o

T

|

|

|

|

1
LA

A=l HIE =+ = A =1
I

Kesinti Olasihgi, Pout
=
o

iGO [dB]

Sekil 4.2 (1, L), (NL L) ve (N7) kesinti olasifgi karsilastirmasi, R = 1bit/ s/ Hz
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4.1.2 Ortalama Sembol Hata Olasilgl Analizi

Ortalama SHO’yu bulmak icin [53]'tgarth OYF kullanilarak denklemler elde
edilmistir ve sadece 2-FKA icin analiz yapilghr. Bu calsmada analizler MUF
kullanilarak yapilacaktir. Elde edilecek denklemlenodilasyon tipine I3

olmayacaktir. Ortalama SHO bulunurken izlenecekSg#il 4.3 ile verilmgtir. Yani ilk

once alicida MOB uygulanaralG, = Zlel hn'm|2ES/N0 bulunur ve y =maks{s.}

secilir. B,’'in OYF'si asagidaki gibidir [26]:

IBL—l _%
f =——m___g’m, 4.5
s (Bn) = 1 o (4.5)
Boylece S, 'nin BODF'si

T (B
F =1-g#n m 4.6
5, (Bn) Youn (4.6)
seklinde olur.

Y

F(Bm) =L (Fpm(s)) E(Y) = F(Bm) ™

r

MTUF ile Hata « M,(S) =sL(F(Y))
Olasilig Analizi

Sekil 4.3 VAS/MOB'nin ortalama SHO analizi.

MUF kullanarak ortalama SHO hesaplamasinin kolapily@si igin y’nin

BODF'si
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= ul m i=0 u=0

) Poia gy NN o Ly
F,0)=F, (B)" =|1-e "’ Z =y [i j(-l)'ﬂ(u,l,L-l)y“e (4T
seklinde duzenlenerek elde edilir. Bu denklemdgku,i,L —1) ise denklem (4.2)'deki

gibi elde edilir. Denklem (4.2)'deki katsayilar sk =%nl sekilde olur. Bu gamadan
y'n

gibidir:

N i(L-1) (N _ _ ® -y
ZOEDWD (ijviruunuL—1u1ﬂeyedey
=0 u=o . 0 . (4.8)
& | _—_— u!
Z Z (ij(_l) plL L= D) Ty

y 'nin MUF'si denklem (4.8)'ins ile carpimi ile elde edilira, =i/ alindginda MUF
asagidaki gibi olur:

M,(9=

i=0 u=0

'& u's

- 4.9
(s+a,)"" “9

N _
(i}—nv«wnL—n
y’nin MUF'sini kullanarak sembol hata olasiliklarimesaplamadan énce [36]da

ortalama SHO iginsarth OYF cinsinden verilen genel hata olgsilifadesini MUF
kullanilarak aagidaki gibi ifade edilebilir.

P (€) = Z j ysnm"(“e))d (4.10)

Bu genel modulasyon hata olagilformdlu igin gerekli parametreler ise Tablo 44’d
verilmistir [36].
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Tablo 4.1 Genelkgirilmi s hata olasifii ifadesindeki parametreler.

Moddlasyon 0
Tlpl I aq Amod q
M-FKA 1 1/n sin®*(M / m) n@L-1/M)

. 41-1/vM) /T 3 nl2

M-DOGM 2 ( \/_) AM -1

—40-1NM)? 77 (M-1) nl4

M-DGM 1 20-1/M)/n 3/[(M?-1) nl2
2-FRKA 1 1/ n 1/2 712
2-FRKAmIn 1 1/n L+ 2/3n) nil2
. 2l n 1 7nl2

IFFKA 2 -2/n 1 71l4

2l n 1 7nl2

MKA 2 -1/ n 1 7nl4

Ortalama SHO, @gr denklem (4.10)'da MUF'nin sii yerine konulursa ve

N _
L :( _ j(—l)' (u,i,L=-1ula A, alinirsa gagidaki gibi elde edilir:
[

I N i(L-1) G o2 I
Ps(e)=> > /JUJ(/1 (sin”(0)) de. (4.11)

g=1 i=0 1,=0 mod T Qi Slnz(e)) Wt
Denklem (4.11)'deki integral Ek-1'de alingtir. Integral (E1.6) denklemindeki ifadeyle
verilmisgtir. Sayet denklem (E1.6)da gerekli glgiklikler vyapilirsa integral
(sin*(9))"
(/]mod + aﬁk Sin2 (6))|1+1

1 P
= 75 | sin“'tdt 4.12)
(/]mod)llz(/‘mod + a'ik)Il 1 '(|).

1 T Il & 2| sin| (21,
= (/] )1/2(/] + a| )I1+1IZ |:22I1 ( l] 22I1—l Z( 1) [ lj [(22|l ZZII)T]:|
mod mod ik 1

seklini alir. Bu ifadedekiT isesOyledir:

T :Etan‘1m+7—7 1- 1+sgnb, sgnN, (4.13)
2° D, 2 2

ly

O —_—

Burada N, = 2\//1m0d(/1mod +a,)sin26, ve D, = (24,4 + &) cos26, —a, 'dir.
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Bolum 5.3'teki bilgiler gézoninde bulundurulglinda ortalama sembol hata

olasilgl igin dst sinir

' pu(sin? (6 pas )"

Ps_US (e) = Z Z o (A +a_sin 2(8qmax ) I1+1 &q (4.14)

seklinde yazilabilir.

VAS/MOB performans analizini yapan [53]'teki gahada 2-FKA i¢in ortalama
SHO’nin yaklgik degeri sgagidaki gibi bulunmugtur:

Paop-2-ren (€) = =g on =~ H (4.15)
App~2-FKA 22N (LHN(NL =) Ly ) '

4.1.3 Ortalama IGO Kazancinin MOB ve Uzay Zaman Blok
Kodlariyla Kar silastiriilmasi

VAS-MOB’de kanal baina digeniGO

L 2
= [Py | (4.16)

0 j=1

_E
4 N
seklinde ifade edilir. Bu denklemdekn, secilen verici anteni temsil ediyor. Ortalama

IGO kazanC|,E[y] ve E /Njarasindaki oran olarak ifade edilir. VAS/MOB'nin

ortalamalGO kazanci gagidaki gibidir.

L 2
K oo = E{Z‘hm‘ } (4.17)
i=1
Bu kazanc [53]'te gagidaki gibi bulunmugtur.
N &t (N p(t,k, L =1)(N +1)!
K. =— Y (-1 2 . 4.18
1GO L _lkzz;)( ) ( k j tZ:(:) (k+1)L+t+l ( )

ifadedekiu(t, k, L — 1) denklem (4.2)'de verilmgtir. Kodsuz MOB yani(L; LN) icin bu
kazanc gagidaki gibidir:
K yos = NL. (419
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Uzay zaman blok kodlari (UZBK) yai{iN; L) icin kazang segidaki gibidir:
Kuzek = L. (420

Sekil 4.4 veSekil 4.5'te ayni cgitleme derecesine sahip VAS/MOB'n{iN ,1;1)
ve (N ,1;2) senaryolarlyla alicc MOB ve UZBK'nin ortalamdGO kazanclari
karsilastirlmistir. Sekil 4.4te MOB (1,2), VAS/MOB (21;1), UzZBK (21) igin
ortalamaiGO kazangclarinin sirasiyla 2, 1.5 ve 1 @duworilebilir. Bu yiizden MOB
(12) , VAS/IMOB (2,1;1) 'den 1.25 dB ve UZBK2,1)'den de 1.75 dB daha iyidir.
Cesitleme derecesi 4'te ¢ikariginda bu avantaj sirayla 2.83 dB ve 3.17 dB olgekil
4.t'te gorildigi gibi MOB (14) , VAS-MOB (4,1;1) 'den 1.63 dB ve UZBK2,2) 'den
de 1.37 dB daha avantajlidir.

—+— (N,1;1)VAS/MOB
— — (1,N)MOB
v (N,1)UZBK

Ortalama IGO Kazanci

Verici Anten Sayisi, N

Sekil 4.4 Cgitleme derecesN olan ortalamdGO kazanclarinin kalastirmasi.
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16 T \ \
—+— (N,1;2)VAS/MOB ; ; | P ~
ull = ~@2nymoB i 777777777 L 77777777 ﬁ;/ 7777777 1
v (N,2)UZBK | | 7
| | | L |
e R T AR o ST HEE 7
5 | | S |
S 10L-----—-_- e S e . L _
5 | T | |
5 : T : :
@ 8 i AT e REREEEEE .
g T | | |
5 L | | |
g o T o L |
© ~ | | | |

Verici Anten Sayisi, N

Sekil 4.5 Cgitleme derecesN olan ortalamdGO kazanclarinin kalastirmasi.

4.2 Numerik Sonuclar

Bu bolimde VAS/MOB’nin Rayleigh kanalda simulasyea analitik sonuglarin
egrileri verilecektir. Sekil 4.6 ve 4.7’de 2-FKA i¢in SHO sonuglari denkl¢ml11l) ile
verilen tam sonug, denklem (4.15) ile verilen yaiklasonu¢ ve simulasyongsleri
verilmistir. Sekil 4.6’da alici anten sayisi 1, verici anten kayida 2, 3 ve 4 olarak
alindi. Sekil 4.7'de ise alici anten sayisi 2, verici angayilari ayni kaldi. Her iki
sekilden de gorulebilege gibi denklem (4.15) ile verilen yalklk sonug¢ yuksek
IGO’larda tam sonugla ayni olmaktadgekil 4.8'de M-FKA icin SHO’lar M=2, 4 ve 8,
alici anten sayisi 2 ve verici anten sayisi 4 idlenklem (4.11) ile elde edilen tam
sonuclar ve denklem (4.14) ile elde edilen Ustreinimevcuttur. Aynisartlarda M-
DOGM icin M=16 ve 64 iken SHO’lagekil 4.9 ile verilmitir.
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SHO
[
o

@

0 5 10 15 20 25 30
iGO [dB]

Sekil 4.6 2-FKA i¢in tek alici anten kullanginda elde edilen tam, yakl& ve

similasyon sonuclarinin kiyaslanmasi.

10° \ \ I I
‘ | | Yaklasik
! : : Tam
4 ! | —O— Sim
S R N N
| | | | |
l ‘ l l l
| | (212) | |
6 1
ET il AN S N i b R
g l ‘ l l l
| | | | |
| | | | |
8 | | | | |
b - = = b - - - — N N L [ p—
10 | | ) |
| | | | |
| | | | |
! ' (3,1;2) ! £« B.12) !
-10
1000 T N N N
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | | |
10’12 : : : : :
(0] 5 10 15 20 25
IGO [dB]

Sekil 4.7 2-FKA icin 2 alici anten kullanginda elde edilen tam, yakl& ve simulasyon

sonuglarinin kiyaslanmasi.



29

Teorik Egri

12 14
iGO [dB]

10

8

Sekil 4.8 2, 4, 8-FKA’nin d@ru ve Ust sinir SHO’larin kiyaslanmasi.

iGO [dB]

OHS

Sekil 4.9 16, 64-DOGM’nin teorik SHO'lari.
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5 VERICIi ANTEN SECIiMi VE
GENELLE STIiRIiLM iS ALICI ANTEN
SECIMININ RAYLEIGH SONUMLEMEL 1
KANALDA PERFORMANS ANAL izi

Birlestirme yontemlerini verirken kapnk birlestirme yontemlerine dagnmistik.
Son zamanlarda geneftgilmis secme yontemlerinin  kullaniminin  agtti ifade
edilmisti. Rayleigh sénimlemeli kanalin bu yontemle birg@otalizi mevcuttur [26-32].
Daha dnce de belirtildi gibi bu yontemde mevcut gdeme yollarindan belli bir kismi
alinarak birlgtirilir. Cesitlemede birlgtirilecek yol sayisinin azaltiimasi harcanan gicl

ve elektronik tasarimda maliyeti @irtr [33].

Cesitleme, coklu verici anten kullanimiyla da yapilabiBu alanda da bircok
calisma mevcuttur [34-36]Sayet kanal durum bilgisi (KDB) vericide yoksa veéric
¢esitlemesini elde etmek icin etkili bir teknik olarzay-zaman kodlamasi kullanilabilir
[37-38].

Hem alici hem de verici gilemesini ayni anda inceleyen gahalar ¢ok azdir.
Bu alanda yapilan en 6nemli gaha Cai and Giannakis'se ait olan ealadir [33].
Sembol hata olasiliklart hesaplanmasi en zor pedos Olgltleridir. Dolayisiyla
hesaplamalar yapilirken kullanilacak metot ve demikérin sade ve uygulamasi kolay
olmasi beklenir. S6z konusu gahanin denklem ve ifadelerinin simtlasyonu goridu
kadar kolay dgildir. Dolayisiyla s6z konusu ¢ikarimlarin dah@deae anlgilir olmasi
uygulamada kolaylik s#ayacaktir. Aagidaki bolimlerde s6zi edilen gahadaki
ctkarimlar farkli birsekilde elde edilecektir. Bu ¢ikarimlarin mevcutigaldakinden

daha kolay ve angdir oldugu da gorulecektir.
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5.1 Rayleigh Kanalinda Performans Analizinin Yeniden

Duzenlenmesi

Verici anten sayisIN ve alici anten sayisi da olsun. Kanalin diz ve yaya

sonumlemeli oldgunu farz edelim.h n. alici antenlem. verici anten arasindaki

n,m?

yolun kompleks kazanci olsun. Bu kazang:lal{inp1 nD[l L], mD[l N]}, baimsiz

m?

aynen dagiimis kompleks rastgele Rayleigh ggkenler oldgunu farz edelim. KGO’lar

a =

n,m

E./ N, olsun. Bu tanimlamad&, iletilen semboltn enerjisini vé\, da

hn,m

beyaz Gauss gurultisunun tek yonli SGY'yi ifaderetter bir yolda sembol kaa

disen ortalamdGO ise@ = E[

hn,m

Z}ES/ N, seklinde ifade edilir. VAS ve GAAS'nin

birlestiriimesi Sekil 5.1'de gosterilmtir.

d ﬁ
1
. . ' IKI
Sinyal Anten . |moB Q_$>
Anten . . Secici
Secici
Lc
ﬂ ﬁ
4 KKDB

Sekil 5.1 VAS ve GAAS'nin Birlgtirilmesi.
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Alicidan vericiye KKDB iletilirken olgan geri besleme gecikmesinin kanal
kazanclarini elde etmek icin yeterli ve kiucik @duou; ayrica kanal kazanclari elde

edilirken ¢ikan hatanin da g6z ardi edilebifgoefarz edelim. Bu varsayimlarla kanal
kazanclarinin alici tarafindan cok iyi bilighi farz edelim.{an'm}'::l genliklerine goére

blyukten kicge dagru dizilerek elde edilen sirall istatistikler (ordetatistics)

Ay m2 Ay 2---20,, , olsun. Alicida bunlardan ik L (1<L <L) tanesi

birlestirilerek ﬁm=Z|L=°1a|:Lym elde edilir. Bundan sonra isg=maks{3,} olarak

secilir. m, :argnak$n{,8m} olarak bulunur ve vericiye yollanir. Verici den,
antenden bilgi sembollerini yollariletilen sembolin karar verme gigkeni, ciksl en
gucli L, yolun birlgmesiyle olgan birlstiricinin genellgtiriimis segme c¢ikidir ve
dolayisiyla karar verme gakeninin anlikiGO’su y'dir. Performans analizleri MUF
kullanilarak yapilaga i¢in bundan sonrakisamaday 'nin MUF’si 3. 'nin OYF'sinden
yola cikilarak bulunacaktir,S, 'ler birbirinden b&imsiz oldgundan dolay y’'nin
BODF'si Fy(y):Fﬁm(,B’m)N olur. F, (B,) ise [33]'teki calsmada gagidaki gibi
bulunmutur:

-5, .

i (B =00+ R SED T Toet? 5.1

DenklemdekiC, 'ler ise gagidaki gibidir [33]:

1 =0
a -1+, D M PR T
et (kL D)= L-k k=L -1 T
c = C_,-LCH(L_LL J =L (5.2)
| (LY k-1
-1'( /L, -1)) (L_k](k_L _J L <ls<L

Simdi de Fy(y)=Fﬁm(ﬁm)N’nin hesaplanmasi lazim. Bu hesaplamayi yaparken

[33]'teki calismadaF, (B, Jnin N. kuvveti d@grudan multinomial teoremi kullanilarak
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alinmstir. Multinomial teorimin dgrudan uygulanmasi sonucunda elde edilen
denklemin terimlerinin kuvvetleri sdzel olarak ia@dilmgtir. Uygulama yaparken s6z
konusu kuvvetlerin hepsini hesaplamak ve ortalaratayn bulmak glckamektedir.
Bunun yerine kapali bir formullursleri daha da kolaykuracagzi muhakkaktir. Burada

gelistirilecek ¢ikarim bunu barmaktadir.

Oncelikle (5.1) ile verilen ifadeyi diizenlemek wéayimlarda kolaylik sglamak
icin x=2_ ve y=e“" olsun.

-X -1 L-L,-1

F(X)=F, (B,)=1+e® > a x"+y=~" > b y". (5.3)
1,=0 1,=0

C .+ . . S

Burada a, =% ve b =¢ , ,,'dir. (5.3) denklemindeki ilk toplamS, ve ikinci
!

toplam daS, olarak alindginda F(x)" = 1+ S, + S,)" olur. Multinomial teoremi

uygulanmadan Binom teoremi iki defa Ust Uste uygsiia ilkinde S ve S, tek bir

terim kabul edilerek Binom teoremi uygulapehda ve sonra d& ve S, ayri terimler

kabul edilip Binom teoremi uygularnginda aagidaki ifade elde edilir.
N

F )" =Z(T](Sl+sz)‘ = ['TJ[L]SS (5.4)

i=0

Sonlu bir serinin kuvveti multinomial teoremini kamharaksu sekilde ifade edilir
[39].

i(m-1)

(mjdnx")‘ = > u(jim-1x. (5.5)

‘ j
Burada #(0,i,m-1)=d. ve ,u(j,i,m—]):%Z(k(i+])—j)dk,u(j -k,i,m=1)"dir. Bir de

0 k=1

eger k>m-1ised, =0 olur.
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Multinomial teoremi (5.4) denklemindeks‘ ve S)* ifadelere uygulanginda

N i k(LoD (0L N Y]
FO" =22 > X (ij(kJﬂ(ll,k,Lc—l)ul(lz,i—k,L—LC—l)e‘E“kx'l olur.
i=0

20 k=0 L,=0 1,70
Bu ifadedeki u(l,,k,L.—-1), S’ya multinomial teoremi uygulanginda elde edilen
katsayilari verir ve d, =a, k<Ll k=L ised = @lur. u(,i-kL-L -2 ise
multinomial teoremB,*’ya uygulandginda elde edilen katsayilardir. Bu katsayilar
i +)«
La

hesaplanirkend, =b, k<L-L.-L k=L-L_ise ¢ =0alinir. g =—=—"——2"dir. Sayet

H {Ii\lj(:J”('l’k’Lc‘DM('z’i-KL-LC-D alinrsa F(x)"  asagidaki gibi olur.

R R
FOOM =) > (,uu e xl). (5.6)
i=0 k=0 1,=0 1,=0

Elde edilen bu denklemin Laplace dgithi alindginda ves ile carpildginda y’'nin
MUF'si elde edilir. Bilindigi gibi bir OYF, BODF'nin tiirevine gttir. Oyleyse OYF'nin
Laplace dongiimi BODF’nin Laplace doumununs ile carpimina gttir. Bu bilgiler
kullanilarak hesaplamalar yapgghda y ’'nin MUF'si asagidaki gibi bulunur.

i K(LemD) (i=k)(L=Le-1)

M (S)—ZZ Z wull's

_palts 5.7)
i=0 k=0 ;=0 0, (S+aik)lll

y’nin MUF’sini kullanarak SHO’lari elde etmek icin Bolimde (4.10) ile verilen
ifade kullanilarak

I N i ko ky bg in2(eN"
Ps(e) = z Z Z Z,UU |1!aq A nod _([ A _ES;nk S(in)Z)(H))Il+l

q=1i=0 k=01,=0 I,

(5)8

m

seklinde bulunur. Burad&, =k(L,— 1ye k, = (i —k)(L — L, — )’dir. Bu denklemdeki
integral Ek-1'de alinmgtir. integral (E1.6) denklemindeki ifadeyle verikti. Sayet
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denklem (E1.6)'da gerekli @ssiklikler yapilirsa integral

S

] :Jﬁ* (sinz(.é?))'1
' 5 (Apea + 3y SIN*(8))""
_ 1

M) 2 (Ao + )2

T
{

— 1 T 2|1 (_1)|1 ;-1 j 2|1 (2 2y7]

= (/]mOd)]_/Z(/]mOd + aik)ll+1/2 |:22|l ( Il J+ 22|1—1 ;)( 1) J 21,-2]

seklini alir. Bu ifadedekiT isesOyledir:

7= a1 20 (11500 gy | .10

1

m

sin?tdt (5.9)

Burada N, =2/, ,4(Aneq +ay) SiN26, ve D, = (24, +a,)cos26, —a, dir.

5.2 Mevcut ve Yeni Cikarimlarin Kiyaslanmasi

Bu bolimde elde edilen ¢ikarim ve mevcut cikaringaglayabilmek icin mevcut
cikarimin denklemleri verilecektir. Mevcut gahada [33] yukarida (5.1) denklemi ile
verilen BODF'nin N. kuvveti d@grudan multinomial teoremi kullanilarak alingar ve

bunun sonucunda dg 'nin BODF'si

F,(0) = ay*e™ (5.11)

s0S
seklinde ifade edilngtir. Burada S:{S( |z'::0r7k’n = N} ve {’7k,n} negatif olmayan
pozitif tam sayilari ifade etmektedir. Denklemdecen katsayilar isesazidaki gibi

ifade edilmstir:

a, = NI ﬂ (@ /0-09™ [ 1] (5.12)

I=L +1
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b, = i (I =Dn ! (5.13)

d, :{iqw imk,, /Lc}/c_r. (5.14)

I=1 I=L +1

y’nin MUF’sinin bulunabilmesi icin (5.11) denklemieki S kiimesi (¢ alt kiime

seklinde ifade edilmtir: S, ={Sk 7o =Nin, =01%# 0},

S_L:{SK |7, =01=0,..,L; /7k]1+2t|:Lc+1 ) ;to} ve S,=S-§,-S. Bu tanimlamalar-

dan sonray 'nin MUF’si asagidaki gibi bulunmagtur.

My(s) = Z_akdk(5+dk)_l + Zakbk!((s-}_dk)_q _dk(S+dk)_q_l)' (5-15)
S0s SHECA

Bu denklemler verildikten sonra kiyaslama yapiiabil Onerilen yeni
dizenlemenin daha sade ve uygulamasinin daha kdtagunu denklem (5.11)'de
verilen S kumesinin vargindan ve daha sonraksamalarda bu kiimenin alt kiimelere
ayrilmasindan angaabilir. Uygulama yaparken s6z konusu kimenin hotasi
lazimdir. Bu da fazladarslem yuki anlamina gelir. Bu kiime bulunduktan sonra

denklem (5.11)'ten y 'nin MUF’sinin bulunabilmesi gerekir. Bunun icin de&lunanS

kimesinin alt kimelere agtirilmasi gerekecektir. Bu agtirmalardan dolay! da bir
islem yuki gelecektir. Son olarak da ortalama SHOtalunurken kullanilan
integrallere bakmak gerekir. Onerilen ¢éziimde sadaic integral mevcuttur. Oysa
mevcut cakmada farkli G¢ tane integral kullanigtr. Kullanilan bu integraller
literatlrde verilmgtir [4, s. 127, s. 124 ve s. 128]. So6zU edileegnallerden biri cok
sade olmasina gmen dger ikisi yeni dizenlemeyle elde edilen integraldgsha
karmaiktir. Dolayisiyla yeni dizenlemeyle elde edilertegral de glem hacminin
azalmasina sebep olmaktadiislem hacminin azfyi her zaman istenilen bir sonug

olmasindan dolayi elde edilen yeni ¢ikarimlar mégdkarimlardan daha avantajhdir.
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5.3 Ortalama Sembol Hata Olasilginin Ust Siniri

Ortalama sembol hata olasiliklarinin  Gst sinirinelirlemek  icin - (5.8)

denklemindeki ifadenin argimanlarinin maksimurpestkeri alinir. Yani SHO ifadesinin

@’ya gore turevi alinarak ifadenin en buyukgdeni veren ... bulunabilir. Dier

taraftan ger disik IGO’lar gozardi edilirse st singu sekilde bulunabilir:integralin

ust sinirizz/2’den buyik ya dasgtse 6., = 77/2 olarak alinir. Ber Gst sinirzz/2’den

kicuk ise g, ust sinirin dgeri olarak alinir. Bunu bir érnekle somytiaalim: M-

ax

FKA'da ¢, = m(l-1/M) oldugundan@, ., = 77/2 olarak alinir ama DOGM iki integral

gmax

iceriyor ve bunlardan ikincisinin Ust sinid, =7 éWlugu icin 6, ., =7/4 olarak

gmax
alinir. Birden fazla integral iceren modulasyonleip oldugundan her bir integrali

g0zonunde bulunduraral@ deserinde integralin en buylk gerini aldg var

gmax

sayilirsa hata olasginin tst siniri gagidaki gibi olur.

S s (e Zl_: Z'_\I: i - i 1y (I ) a Amod (Sin (eqmax )) ' gq (516)

Iy
0 k=0I,=0l,=0 (Amod + a‘lk Sln (quax )) o

M

5.4 NUmerik Sonuclar

Burada yukaridaki bolimlerde elde edilen SHO deanldeinin ve mevcut
denklemlerin sonuclarininggleri verilecektir. Verici anten sayidN =2 ve alici anten
sayisi L =4 olsun.Sekil 5.2'de yeni ve mevcut ¢ozumler icin 2-FKA'nartalama bit
hata oranin (BHO) kanal iaa digeniGO ya gore dgsimi verilmistir. Bu sekilde bazi
0zel cozimler de mevcuttur. Bu ¢ozumlerden biriicreantenlerden sadece birinin
secimi ve tim alici antenler kullanilarak maksimuamanli birletirme yonteminin

kullaniimasidir [50]. Sayet L, segilen alici anten sayisi olmak tzere VAS ve GAWS’
birlestiriimesini (N,1; L, L_) seklinde gosterirsek, VAS/MOB senaryo$N ,1; L, L) ile
ifade edilir. Sekil 5.2'deki (2,1;4,4)'un grisi bu 6zel durumungisidir. Bir diger 6zel
¢cbzim ise(N 1 L,1) yani her iki taraftan da birer antenin secimidd]. Sekil 5.2'de
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(2,1;4,1) ile verilen gri bu ¢6zume aittir. Byekilde VAS yapilmadiinda ya da verici
anten sayisi 1 alinginda ve alicida normal MOB uygulagidzaman ortaya ¢ikan sonug
da mevcuttur.Sekil 5.3'te 8-FKA ve VAS/GAAS ile VAS/MOB icin eldeadilen
SHO’lar mevcuttur. Beklenilgi gibi her iki sistemde de ayni sonu¢ ¢ikar. Benzier
sonu¢ daSekil 5.4, (2,1;3,3) senaryosu kullanilarak 16-DOGjih ele edilmgtir. Sekil
5.5'te 16 ve 64-DOGM icin SHOgeleri verilmistir. Son olarak d&ekil 5.6’da 2, 4 ve
8-FKA i¢in hem tamu griler hem Ust sinirlaringgileri verilmistir. Sekil 5.5 ve 5.6'da

(22,4,2) senaryosu kullanilgtr.

=====S======S=E=====F===== ====g======S[=====

S--Fz====3== —© — Yeni Cozum
Eski C6zum

- @uaL)
“Azalan L =4,3,2,1--- - 3%

iGO [dB]

Sekil 5.2 2-FKA icin Ortalama BHO’nun kanal gaa digeniGO’ya gore dgisimi.
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10

Sekil 5.5 16 ve 64-DOGM igin SHOseleri.

Teorik Egri

iGO [dB]

Sekil 5.6 2, 4 ve 8-FKA igin SHO'larin diwu ve Ust sinir gileri.
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6 VERICIi ANTEN SECIiMi VE
GENELLE STIiRIiLM iS ALICI ANTEN
SECIMININ NAKAGAMI- m SONUMLEMEL 1
KANALDA PERFORMANS ANAL izi

Nakagamim sonumlemeli kanalda VAS ve GAAS tekniklerini bitieen herhangi
bir calsma mevcut dgldir. Analizler ya verici ¢gitlemesi Uzerinden yapilgiya da
alici caitlemesi kullaniimgtir. Genellgtirilmis alici secimi alaninda bircok cgha
mevcuttur [40-48]. Bu alanda bu kadar ¢cok yayinimasi s6z konusu analizin
zorlugundan kaynaklanmaktadir. Nakagamisénimlemeli kanaldaki genejteilmis
alici secimi analizleri icin kapal formulleri bulacalsmalar Annamalai and et. al.
calismalaridir [42,46].

Nakagamim sonumlemeli kanalda VAS/GAAS ic¢in Cai and Giansahi
calismasi [33] referans alinarak bir ilerlemeslsmamadgindan sadece iki u¢ durumun
analizi Uzerinde durulmytur: VAS ve alici anten sec¢iminin (AAS) bigteilmesi ve
VAS ve alicida MOB’nin uygulamasi. VAS ve GAAS'nbirlestiriimesi icin genel bir
¢bzum elde edilemesntir. Fakat verici anten sayisi 2 alinarak 6zel bazum

bulunmutur.

6.1 Performans Analizi

Bu bolumde Nakagamm sénimlemeli kanalda VAS ve AAS'nin bistailmesi
ve VAS ve alicida MOB’nin uygulanmasi senaryolari®HO’larinin analitik ifadeleri
MUF kullanilarak elde edilecektir. Bir de yukarigézii edilen 6zel ¢ozumiin de analitik
SHO ifadesi verilecektir. Burada tumpartlar 5. Bolumdeki gibidir. Sadece kanal
kazanglarlnln,{hn’m,nD[l L], mD[l N]}, bazimsiz aynen dalmis kompleks rastgele

Nakagamim degiskenler oldgu farz edilecektir. Verici anten sayil ve alici anten
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sayisi daL olsun. KGO'lar a,,,, = hnym‘zES/No’dlr. Her bir yolda sembol B&a

disen ortalamalGO ise @ = E[ By

2JES/N0 seklinde ifade edilir. Verici ve alici

anten secimlerinin birlgirmesinin MUF ile incelenmesBekil 6.1'de gosterilmtir.

Sekildeki f(x,...x .) secilen siral istatistiklerin (order statistics) ortak (joint)

OYFlerini ifade etmektedir. VAS/GAAS'nin MUF'sinibulmak icin ilk 6nce ortak
OYF'ler kullanilarak GAAS’nin MUF’si bulunur. Buluen MUFden GAAS'nin
BODF'si bulunur. Kanal kazanclari $ansiz aynen dalmis kompleks rastgele
desiskenler oldgudan VAS/GAAS ile elde edilen IGO’nun BODF'si GAAS'nin
BODF'sinin N. kuvvetidir. Bulunan BODF'den VAS/GAAS senaryosunMuUF’si
bulunur. Elde edilen MUF ile SHO analizleri yapi§ekil 6.1'de yukarida ifade edilen
islemler 6zetlennstir.

fX...%.,) > M pm(S)=L(F( X, ... % ))F—> Fpr(S) =Mpm(s)/s
\ 4
F@m) =L (Fer(S))
MUF ile Hata
Olasilg Analizi [* My(s) =sL(F§)) [ F(y) = F@m) "

Sekil 6.1 Verici ve alici anten secimlerinin bigiemesinin MUF ile incelenmesi.
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6.1.1 Verici Anten Secimi ve Alici Anten Seciminin Birlgtirilmesi

Nakagamim sondmlemeli kanaldam’nin tim deserleri igin dgru hata
olasiliklarini veren c¢aima mevcuttur [55]. S6z konusu gahada hipergeometrik
fonksiyonlar kullanilarak hata olasiliklari verigar. m’nin tam sayi dgerleri icin agik
SHO'yu elde etmek mimkindir. Bunun igin MUF kullanmk m’nin tam sayi
degerleri icin SHO ifadesi elde edilecektir. Nakagamisénimlemeli kanalinsaret
gurdltd oraninin OYF ve BODF'si (2.10) ve (2.13)nmarali denklemlerle verilrgiir.

Islemlerde kolaylik sglamasi icin bu iki fonksiyonsagidaki gibi tanimlansin:

f(x)=i(@jmxmexp6mt)3, x=0 (6.1)
rmi\a a

ve

F(x) :1_e—mx/amz_1%(%(jn, x> 0. (6.2)

SHO ifadesi elde edilirken denklem (6.2) ile verild=(x) fonksiyonun p.
kuvvetini almak gerekir. Bu kuvvet bulunurken orig@om teoremi uygulanir ve daha
sonra da cikan ustel ifadeye denklem (5.6)'da dilgibi multinomial teoremi
uygulanir. Buglemler yapildginda aagidaki denklem elde edilir.

F(x)° :[1—e‘"“’”m2_li[%n) =2

p k(m-1)
o n! k=0 n=0

(E](—l)k,u(n,k,m—l)x”e"‘x’”. 6.3)
Yukaridaki denklemde gecen multinomial katsayilgu(n,k,m-1) hesaplanirken
denklem (5.6)'da gegen katsayilat, =(m/@)" nsm-1ved =0, n=m seklinde
alinir.

Bolum 5'te oldgu gibi {a, .}"

n=1

genliklerine gore boyukten kigé daru
dizilerek elde edilen sirali istatistikler (ordeatsstics) a,, = a,, ,=---=2a_ ., olsun.

Bunlardan en buyidk olanig, =a,

:L,m

seklinde tanimlansin. Bundan sonra ise
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y=maks{B,} olarak secilir. Bir dier ifadeyle y = makﬁlm{anym} olarak elde edilir.
(ny,m,) :argnakgm{an’m} olarak bulunur vem, vericiye yollanir. Verici dem, .
antenden bilgi sembollerini yollar. Alici da,. antenden verileri alarak karar verir.

a, ’lerin OYF'leri denklem (6.1)'deki gibidir. Dolayigla bu dgiskenlerin BODF'si
denklem (6.2)'deki ifadediry = makgym{an’m} oldugundan yani hem alici anten hem de
verici anten igin maksimum olan kan&O’su oImasu{an,m}rL]:l’lerin birbirinden
basimsiz olmasi ve aymgekilde S ’lerin de birbirinden bgimsiz olmasindan dolayi
y’nin BODF'si F,(y)=F(x)™ olur. Eger bu eitlik denklem (6.3)teki gerekli

parametreler dgstirilerek yeniden yazilirsa vea = m/a alinirsa aagidaki ifade elde

edilir.
NL —ax (a)o SR u —aiX
F,()=Fx" =|1-e Z Z Z —J) (u,i,m-D)x"e (6.4)

Bu duzenlemeler yapildiktan songanin MUF'si kolaylikla bulunulabilir. Denklem
NL . . . :
(6.4)'te ,uu:( i j(—l)',u(u,l,m—l) seklinde tanimlarsa ve denklemin Laplace

donisimu alinaraks ile carpilirsay ’nin MUF'si

NL i(m-1)
M, (9= Y IS _padls (6.5)

i=0 u=0 (S+a|)u+l

seklinde bulunur.

y’nin MUF’sini kullanarak SHO'lari elde etmek icin B6limde denklem (4.10)
ile verilen ifade kullanilarak devam edilir.g& a, =ai olarak tanimlanip gerekli

duzenlemeler yapilirsa SH@agidaki gibi elde edilir.

NL i(m-1) (Sinz(é?))”
P, (€) —22 Z Hu Ao, u'jumod +a sn? (@)™ (6.6)

Bu ifadedeki integral Ek-1'de alingtir ve son hali 4. Bolumde denklem (4.12) ile
verilmistir. Modulasyon tipine gére @een parametreler Tablo 4.1 ile veriktmi. Tek

fark geriye kalan parametrelerin tanimlarinigigenesidir.
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6.1.2 Verici Anten Secimi/Maksimum Oranli Birle stiriimesi

Nakagamim sonimlemeli kanalda VAS/MOB analimi parametresinin hem tam
sayl dgerleri hem de reel gerleri icin mevcuttur [36, 56, 57] . Fakat mevcut
analizlerde elde edilen ifadelerin kamnédigl fazla oldgundan sadecem
parametresinin tam sayi gixleri icin daha sade bir ifade elde edilecektieri®i anten
sayisi 1 ve alicida MOB uygulagehda kanalGO’sunun OYF ve BODF leri @gidaki
gibi olur:

m)" mL-1 _ -
f( )—ﬁ(—j X exd mx/y), x>0 (6.7)
ve
_ y(mL,xm/ y)
F(x)——r(mL) , X2 0. (6.8)

m tam sayi oldgunda vea = m/y alindginda

mL-1

F(x) =1- e-axz (ax) (6.9)

olur.

L
VAS/MOB'de ﬁm=2a,’m olarak alinir. 8, 'nin BODF'si denklem (6.8)'de
1=1

verilmisti. Tam sayl dgerleri icin de denklem (6.9)daki ifade gecerlidir.
y=maks{B,} olarak segilir. 3, ler birbirinden b&imsiz oldgu icin F,(y) = F(x)"

olur. Denklem (5.5)’teki ifade kullanilirsa

N —axmL_l(aX) N, D u —alx

F()=FX" =|1-e™) 2| =3 > ( )" z(u,i,mL-1x"e (6.10)
n=0 - i=0 u=0

olur. Bu dizenlemeler yapildiktan sonmg’nin MUF'si kolaylikla bulunulabilir.

N _
Denklem (6.10)’da,uu:(i j(—l)',u(u,i,mL— Dseklinde tanimlanirsa ve denklemin

Laplace dongiimu alinaraks ile carpilirsay 'nin MUF’si
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i(mL-1)

|
Gyt (6.11)
seklinde bulunur.Sayetm=1 alinirsa denklem (6.11) denklem (4.9)’a dgiinti

y’nin MUF'sini kullanarak SHO’lari elde etmek icin B6limde denklem (4.10)
ile verilen ifade kullanilarak devam edilir.g& a, =ai olarak tanimlanip gerekli

dizenlemeler yapilirsa SH@agidaki gibi elde edilir.

| N i(mL-1) q (Sin 2(0))u
Ps(e) = HU A g @q Ul , —dg. (6.12)
’ qzzlizo é o 'c[(/‘mod +a, sin*(8))"

Bu ifadedeki integral Ek-1'de alingtir ve son hali denklem (4.12) ile verilgtir.
Moditlasyon tipine gore @geen parametreler Tablo 4.1 ile veriktii. Tek fark geriye

kalan parametrelerin tanimlariningggmesidir.

6.1.3 Verici Anten Secimi ve Genellgtirilmi s Alici Anten Seciminin
Birle stiriimesi

Bu problem tzerinde Nakagamm-sonimlemeli kanaldgu ana kadar herhangi bir
calsma mevcut dgldir. Bunun en buylk sebebi de GAAS’nin  Nakagami-
sonumlemeli kanaldaki analizlerinin kargrdigidir. Eger bu analizlerin sonuclari sade
olsaydi, kolaylikla ilerleme g#anabilirdi. Bu alanda yapilan en son gadalardan biri
de Annalamai and Qiang’in [11] gghasidir. Rayleigh kanalda uygulanan VAS/GAAS
metodu [33] Nakagami kanalindaki mevcut BODF’lere uygulanamamaktadia B
bolimde verici anten sayisi iki olglundaki ¢ozim verilecektir. Bu ¢6ziim verilmeden
once GAAS'nin Nakagamin sonimlemeli kanaldan tam sayi dgerleri icin genel
SHO ifadesi verilecektir. GAAS icin MUF elde edilsiee rgmen SHO’nun kapali bir
ifadesi verilmemitir. Sayet [42]'deki MUF kullanilarak SHO’nun kapali ifesi elde

@
edilmeye cakilirsa _[(sinz 0)"™ I(A, o4 + &, SIN* 6)"*d8@ gibi integraller elde edilir. S6z
0

konusu integral literatirde mevcuttur [4, s. 128nkl 5A.24] fakat Ek-1'de verilen
integralden daha karm&tir. SHO ifadesi Ek-1'deki integral cinsinden dfa edilirse
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islem hacmi azaltilngi olunur. Sayet GAAS’nin BODF'sinin Laplace doégimu
alinarak MUF elde edilirse bu sonuca varilir.

B, ’nin, genellgtiriimis alici anten se¢iminde alan degiskenin, BODF'si segilen
alict anten sayisiL, =2 24g¢in asagidaki gibidir [42]. BODF, L, = licin denklem
(6.2)'deki gibidir. Kolaylik olsun diyeg,, = x alinmstir.

F(9 = (LL j{l—e‘“xmfw} B30 30 ) IR AW (6.19)

= n

ki=1  z=0 =0 n,=0 N-1=0
m(Le=D-n r-1 ( n m+z+n. 4 r-1 n
¢ - - UX) ¢ - -a;x (aj X)
0= 3 e S O R e
] 17
r=1 o Nl r=1 o Nl

Burada
u=m/y,

a; =u(L, +k;)/L,

L! L um
C LC

T rml

K; I-_Lc
KZ] :(_1) J( k. j’

_r(mr(m+n)...r(m+n__,)r (m+z+n,__,)u(zk;,m)

1

Ks;
] - - mEn. N _
[nl!nz!---nLC_l!Zernl MM (L =) e e ]
Q (_Lc)m(Lc—l)—n,_c,l—r Z+ mLc -r-1
i T (ukj)z+mLc—r m + nLc_l +7-1 y

(=L )Mt et z+mL, -r-1 g
P = . dir.
1 (_1)r (ajkj)z+mLc—r m(LC - 1) - nLc—l -1
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BODF'nin daha basit bgekilde yazilmasina imkan @amak icin bazi
desiskenlersdyle tanimlansin:

oh

— -r
Aer - Klej KSjeru '
—_ -r
'A‘Srj = KK, K5 R;a;,
Ly =m(L. D) —ng_y;,
Ly =m+z,+n y; ve

L-Lok(m-1) mam+n =1 meng ;-1

23 > olsun. BODF yeniden diizenlenirs@g@daki
kj i=1 ;=0 ;=0 ny;=0 n(LC_l)J:O
gibi olur:
ml.-1 un” Lyj 1 (UR" Ly; —a-xr_l (a_x)n
F()=A, 1—eﬂ*xzﬂ >N A, 1—eﬂ*xzﬂ +Y A, |1-e¥D ——1| (6.14)
n=0 |1 ki r=1 : n=0 ri r=1 : n=0 ri

Denklem (6.14)'iin Laplace dogiimi alp s ile carpilirsa GAAS’nin MUF'si

mL, -1 n Lyj r-1 n
IR

n=0 K, = (s+u)™

L ~ ) (6.15)
g[S

n=0 (S+ aj )

seklinde bulunur.8_'nin MUF'sini kullanarak SHO’lar elde etmek igin. 86lumde

denklem (4.10) ile verilen ifade kullanilarak devautilir. MUF genel SHO ifadesinde

yerine konuldgunda ve gerekli dizenlemeler yapgidida kagimiza ya sabit terimlerin
@

integrali cikacak ya daf (sin® &)" I(A_,, + &, sin” §)""dé gibi Ek-1'de c¢oziilen
0

integraller cikacaktir. Dolayisiyla GAAS’nin MUF'sieniden diizenlenerek SHO’nun

Ek-1'de ¢6zulen integral cinsinden ifade eldilmssilanmstir. Bu da hesaplamalarda
karmaikli g1 azaltmstir.
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Nakagamim sonumlemeli kanalda VAS/GAAS ic¢in Cai and Giansaki
calsmasi [33] referans alinarak ilerlenmek istgmtie denklem (6.14) ile verilen
ifadenin N. kuvvetinin alinmasi gerekir. Yani (6.14) ile venldenkleminN. kuvvetini
alirken d@rudan multinomial teoremini uygulamak gerekir. S@@nusu denklemde i¢
ice gecmy toplamlar bulundgundan ve igteki toplamlarin Ust sinirigtdki toplamlarin
degsiskenine bgli oldugundan dolay! bu yontemle ilerlemek mumkiin gorinmnigeusr.
Bu problemin genel bir ¢c6ziUmiu bulunamammama verici anten sayisi 2 icin 6zel bir

¢6zim bulunmgtur. Verici anten sayisi 2 olgunda BODF

Fy(x) = F(x)2 = Ale2 + 2A1T1Tzj +T22j (6.16)
olur. Burada
Y (T
T, ={1-e* ve
e B
Llj B r l(ux)n sz _ r -1 (a X)n
TZJ :Z{Z AZr[l " | +ZA3r 1 easz J | ‘dir
K; ri=1 n=0 n: ri=1 n=0

Denklem (6.16)teki terimler ise

2ATT, =2A [1 e‘”me(ux) {ZA{ n}i% [1 ei%}

n=0

Ly _ ml, -1 _2 rl—lmLc—l(ux)nH\l
=2AT,—2A ) ZAz{ " —ery > } :

k| n=l n=0 n=0 n,=0 n!nll
< g - u+a:l ><r1_lml.c 1unl Xn+nl
wglEal T e g e
k| 1= n=0 n,=

mL, -1 -1mL, n+n,
= A12|:1_ 2e—u>< z (ux) + e—ZUX z z (ux) :|

nmo N! =0 im0 nIng!



;{ :1A2 |:-|- e—uxz (UX) T22:|
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n-1

=$

{ (@x)" TZZ}}

=35 A TR SRS 5 A, S e
EETE S A, T ;,zfz?(wﬂ%”)
TEEEE (A J 222( =)
+;2kzw<% >%§i;f§§ A, ”””*é‘;‘l?i =
TETL (A T TR SRS A, TR
2222) 2 5( : L??f“’)

seklinde olurlar.

Denklem (6.16)'nin Laplace dogiimu alinip s ile carpilirsa VAS/GAAS’nin

MUF'si

M, (9) = A2 +2ATT,, + T2} = AT} + LA T, J+ LT}

(6.17)

seklinde bulunur. Bu ifadedeki_{---} semboli icerisinde barindiggiifadenin Laplace

donGumandn s ile garpimini gosterir.

Denklem (6.17)'deki iféelen acik hali ise
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sOyledir:
LAt} =2 A w1 1%
2j Al% rlzl 2, ZO(S+U)n+l 21 3r, §(S+al)n+1
[ (mi-1 un n=1ml,-1 (n+nl)!u”+”l 7
-2 A
Al%{rlz 2r1_ ; (S+u)n+1 ZO r;) r]!nll(s+2u)n+nl+l_}
Ly, mLC—l un s Xrl—lmlc—l (n+nl)!unla1n
-2 A — a(uta)
S N S R e
2l _ a2l mL, -1 u” _ZuxmLC—lmLc—l (n+ I,]l)!ur1+n1
LA} = A {1 ? ,Za (s+u)™ e ,Za ,;0 nin!(s+2u)™™ |’
Ly Ly L, n-l Loy -l + !upl P2
B B9 0 293 (WA 29353) 33 z(wsrz e 6‘2}
ko n=l ky =1 ki 1n=1 p=0 k, r,=1p,=0 - -(S+U+a2)

Ly L, -l Ly -l
=

PODNNY PNl 333

k n=1 k, rp,=1p,=0 ki =l ky rp,=1p,=

(AZHA% (S+a2)"2 J
Ly n-l Ly, Ly I Ly,

D% ERSFETLE12 % I LEIFELL

ki =1 p=0 k, r,=1 k=1 p=0 k, =1

Ly nl L, -l

EEEFS an |- TS S A i)

ki =1 p=0 k, r,=1 k n=1 k, rp,=1p,=0

Ly Ly, Ly n-1 L, I + ] upz
TS TESSS S an, A
kg =1 ky =1 ki 1n=1 p=0 k, r,=1p,=0 - .(S+U + ai)

Lo, -1

—ZZZZZ[%% (S+a:)pz+1] %2??2(’%” o)

k n=1 k, rp,=1p,=0 rp,=1

L L = Loy I~ P;
21 22 1 1 22 2 (pl+ p2)a1 a2 2
+

+z§zi(%z) »H) »»H)

Kk n=l ky, r,=1 1=1 p=0 k;, r,=1p,=0

Ly + !up1+p2
'A‘Zrl'A‘Zr2 I(pll p2) ptpo+l
p,!(s+2u)
4. Bolumde denklem (4.10) ile verilen ifade kullarak devam edilir. Elde edilen MUF

genel SHO ifadesinde yerine konugdimda ve gerekli dizenlemeler yapgishda

4
karsimiza ya sabit terimlerin integrali ¢ikacak ya pésinz )" I(A,0q + &, SIN° 6)"dO
0
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gibi Ek-1'de ¢o6zilen integraller ¢cikacaktir. Her kedar genel bir ifade elde edilemese
de verici anten sayisi 2 alinarak alicida istendagpida anten secimi icin analitik bir
¢ozim elde edilngtir. Daha buytk verici anten sayisi igin benzer tgdm izlenerek

analitik ¢oziim elde edilebilir. Fakat bu say! agalkolgacak terim sayisi Ustel olarak

artacaktir.

6.2 Niumerik Sonuclar

Onceki bolumlerde elde edilen SHO'lar igin eldelediifadelerin dgrulugu daha
once mevcut olan analizlerle kdastirma yapilarak gosterilecektiilk olarak Bolim
6.1.1'de denklem (6.6) ile elde edilen VAS/AAS r&HO’lar1 verilecektir. Verici anten
sayisi ve alici anten sayisi 3 we=1 olarak alind¢inda denklem (6.6) ile elde edilen
sonugclarla Rayleigh kanalda VAS/GAAS igin denklebrl(l) ile elde edilen sonuglarin
secilen alici anten sayisi 1 aliiaida ayni olmasi beklenigekil 6.2'de 2, 4 ve 8-FKA
icin elde edilen sonuglarin ayni olglugériilmektedir. Benzer olarak 16 ve 64-DOGM
icin de sonuglarin ayni olgu Sekil 6.3'te gorulmektedir. Denklem (6.6)'da verwe
alici anten sayisi 2 van=1, 2 ve 3 olarak alinginda 8-FKA ve 16-DOGM igin elde
edilen SHO grileri Sekil 6.4 veSekil 6.5'de verilmitir.

Yukarida verilen grilerin benzerleri VAS/MOB icin de elde edilebilierici
anten sayisi ve alici anten sayisi 3me1l olarak alindginda denklem (6.11) ile elde
edilen sonuglarla Rayleigh kanalda VAS/MOB icin klem (4.11) ile elde edilen
sonuclarin ayni olmasi beklenffekil 6.6’da 2, 4 ve 8-FKA icin elde edilen sonughar
ayni oldgu gorulmektedir. Aynisekilde 16 ve 64-DOGM icin de sonugclarin ayni
oldugu Sekil 6.7’de gorulmektedir. Denklem (6.11)'de verig alici anten sayisi 2 ve
m=1,2ve3 olarak alind¢inda 8-FKA ve 16-DOGM icin elde edilen SH@rieri Sekil
6.8 ve Sekil 6.9'da verilmitir. Verici anten sayilari 2, 3 ve 4, alicl antayisi 1 ve
m=23 alindgindaSekil 6.10’da 4-DOGM icin VAS/MOB’nin SHO gileri verilmistir.
Sekil 6.10’'daki erilerle [36]'daki Sekil 3 ile verilen griler aynidir.
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Son olarak VAS/GAAS ile ilgili griler verilecektir. Ondan dnce GAAS’nin alici
anten sayisi 5m=2 ve secilen anten sayisi 1, 2, 3, 4 ve 5 iken 2A-k#h elde edilen
analitik esrileri Sekil 6.11°'de verilmgtir. Sekil 6.11'deki griler [42]'de Sekil 1 ile
verilen egrilerle aynidir. Alicida bir anten seciffinde verici anten sayisi 1 alinarak
VAS/AAS'nin denklemi yani denklem (6.6) kullanilgtir. Cinki GAAS icin elde
edilen denklem (6.15), secilen anten sayisi en @eld@unda gecerlidir. Bundan sonra
verilen VAS/GAAS ¢rilerinde de bir anten secilginde bu denklem kullanilrgtir.
Sekil 6.12’7dem=2 , verici anten sayisN =2 ve alicl anten sayiki=4 iken 2-FKA
icin Nakagamim kanalda VAS/GAAS’de alicida 1, 2, 3 ve 4 anterildegnde olgan
teorik ve similasyon BHO'lari verilrgtir. Sekil 6.13te N=2, L =3 ve m=1,2ve3

iken 8-FKA icin Nakagamm kanalda VAS/GAAS'nin alicida 2 anten segiidde
olusan teorik SHO’lar verilmitir. Sekil 6.14 ve 6.15tem=2 , N=2 ve L =3 iken
siraslyla 8-FKA ve 16-DOGM icin Nakagamikanalda VAS/GAAS'nin alicida 1, 2 ve
3 anten secilmesi sonucunda galn teorik ve simulasyonggleri verilmistir. Sekil
6.16da m=2 , N=2 ve L=4 iken 16-DOGM icin Nakaganm kanalda
VAS/GAAS'nin alicida 1, 2, 3 ve 4 anten secilmesiglusan teorik griler verilmistir.
Sekil 6.17 ve 6.18dem=2 , N=3 ve L=4 iken 8-FKA ve 16-DOGM igcin
Nakagamim kanalda VAS/GAAS'nin alicida 1, 2, 3 ve 4 anteqilseesi sonucu okan
simulasyon grileri ile 1 ve 4 anten segcilginde olgan teorik grileri verilmistir (Bu iki
egri icin VAS/AAS ve VAS/MOB denklemleri kullanildi)Ayni sekilde Sekil 6.19 ve
6.200)dem=2, N=3 ve L =3 iken 8-FKA ve 16-DOGM icin Nakagannikanalda
VAS/GAAS'nin alicida 1, 2 ve 3 anten secilmesi sanolian simulasyon@ileri ile 1
ve 3 anten secildinde olgan teorik grileri verilmistir (Bu iki egri icin VAS/AAS ve
VAS/MOB denklemleri kullanildt).
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Sekil 6.2 2, 4 ve 8-FKA icin VAS/AAS h=1) ve VAS/GAAS’nin SHO’larinin

Rayleigh kanalda kiyaslanmasi.
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Sekil 6.3 16 ve 64-DOGM icin VAS/AASIi=1) ve VAS/GAAS’nin SHO'larinin

Rayleigh kanalda kiyaslanmasi.
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Sekil 6.4 8-FKA icinm= 1,2 ve3iken VAS/AAS’nin SHO'lar1.
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—+ (2,1;2,1), m=2
—+—(2,1;2,1), m=3

iIGO [dB]

Sekil 6.5 16-DOGM iginm = 1,2 ve3 iken VAS/AAS’nin SHOlar!.
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| —& — VAS/GAAS(3,1;3,3)
VAS/MOB(3,1;3,3), m=1
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Sekil 6.6 2, 4 ve 8-FKA icin VAS/MOB ih=1) ve VAS/GAAS’nin SHO’larinin

Rayleigh kanalda kiyaslanmasi.
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Sekil 6.7 16 ve 64-DOGM igin VAS/MOBri=1) ve VAS/GAAS'nin SHO'larinin

Rayleigh kanalda kiyaslanmasi.
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10°
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B m=2
107
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Sekil 6.12m=2, N =2 ve L =4 iken VAS/GAAS’nin Nakagamin kanalda alicida 1,

2, 3 ve 4 anten segcilginde 2-FKA igin olgan teorik ve simuilasyon BHO’lari.

10°

VAS/GAAS(2,1;3,2)

10"

SHO

iGO [dB]

Sekil 6.13m=1,2ve3, N =2 ve L =3 iken 8-FKA i¢cin Nakagamm kanalda
VAS/GAAS'nin alicida 2 anten secilginde olgan teorik SHOlar.
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Sekil 6.14m=2, N =2 ve L =3 iken VAS/GAAS'nin Nakagamm kanalda alicida 1,

2 ve 3 anten secilginde 8-FKA icin olgan teorik ve similasyon SHO’lar1.
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Sekil 6.15m=2, N =2 ve L =3 iken VAS/GAAS'nin Nakagamim kanalda alicida 1,
2 ve 3 anten secilginde 16-DOGM igin olgan teorik ve simiilasyon SHO'lar!.
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VASIGAAS(2,1;4,L)

iGO [dB]

Sekil 6.16 m=2, N =2 ve L =4 iken VAS/GAAS’nin Nakagamm kanalda alicida 1,
2, 3 ve 4 anten seciliinde 16-DOGM igin olgan teorik SHO'lar.

VAS/GAAS(3,1;4,L.)
m=2

2 4
IGO [dB]

Sekil 6.17m=2, N =3 ve L =4 iken 16-DOGM igin VAS/GAAS’nin Nakagamn
kanalda alicida 1, 2, 3 ve 4 anten segiltie olgan simulasyon ile 1 ve 4 anten

secildiginde olgan teorik SHO'lar.
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Sekil 6.18 m=2, N =3 ve L =4 iken 8-FKA i¢cin VAS/GAAS’de Nakagami-m
kanalda alicida 1, 2, 3 ve 4 anten segiliie olgan simulasyon ile 1 ve 4 anten

secildiginde olgan teorik SHO'lar.
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Sekil 6.19m=2, N =3 ve L =3 iken 16-DOGM icgin VAS/GAAS’de Nakaganmi
kanalda alicida 1, 2 ve 3 anten segiltie olgan simulasyon ile 1 ve 3 anten

secildiginde olgan teorik SHO'lar.
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Sekil 6.20m=2, N =3 ve L =3 iken 8-FKA i¢in VAS/GAAS’de Nakagami-m
kanalda alicida 1, 2 ve 3 anten segildile olgan similasyon ile 1 ve 3 anten

secildiginde olgan teorik SHO'lar.
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7 SONUCLAR

Bu calsmada telsiz ileimde sonumlemenin etkisini azaltan uzayitgemesi
Rayleigh ve Nakagami-m sonimlemeli kanallarda isoedstir. incelenen tiim
durumlarda alici anten secimi yapilsin veya yamlmanaksimum oranli birgérme
teknigi  kullanilmistir. Ozellikle verici anten secimi ve alicida maksm oranli
birlestirme, verici anten ve alici anten seciminin Biildmesi, verici anten secimi ve
genellatiriimis alic anten seciminin bigérilmesi durumlari incelenngiir. S6z konusu
durumlarin mevcut analizleri ve moment Uretici feiylon metodu kullanilarak yeniden
elde edilen analizleri ksitastirimistir. Karilastirmalar M-FKA ve M-DOGM
modulasyon tipleri icin yapilmngtir. Bu modulasyon tipleri icin farkli durumlarin
ortalama SHO gileri elde edilmgtir. Moment Uretici fonksiyonu tekgi ile elde edilen
analizlerin daha sade ve toplu oddu gosterilmgtir. Karmaiklik yodninden
incelendiklerinde yeni elde edilen analizlerin diked sarth olasilik yg@unluk

fonksiyonlari kullanilarak elde edilen analizlerd#aha sade olgu gosterilmtir.

Verici anten secimi ve gengjl@ilmis alici anten sec¢iminin Nakagami-
sonumlemeli kanalda incelenmesi Uzerinde durulnsassgimen verici anten sayisi 2 ile
kisitlanmasi ginda netice elde edilemedi. Sadece iki u¢ durum wlici anten secimi
ve alicl anten seciminin bigrilmesi ile verici anten secimi ve alicida maksim
oranli birlgtirme i¢in analizlerm tam sayi dgerleri icin yeniden dizenlenerek verildi.
VAS/GAAS’nin Nakagamim sonimlemeli kanalda incelenmesi ve Uzerindssigakasi
gereken bir problem olarak durmaktadleriye yonelik cagmalar bu alanda olacaktir.
Son olaraksunu soylemekte de yarar var: GAAS’nin Nakagamkanaldaki analizleri
sadelgtirilebilinirse VAS/GAAS’nin incelenmesi daha kolajacaktir.
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EK—1: SHO’LARIN HESAPLANMASINDA OLU SAN
INTEGRAL iN ALINMASI

(sin*(8))"
+a, sin*(6))™

lm(a/]modiam) :J.(A (Ell)

mod

Integrali almadan oncein® @ =(1-cos26)/2 esitli gini kullanarak integrali yeniden

yazalim:

(sin> @)™ 4o = T 2(1- cos26)™
+ay sin’ 6)™ t (P T 8y — 8y cos20)™

@
Im(ﬂAmO ' & ):
’ a1k J;(/]mod
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_ 2 7 (1-cose)"
(2/lmod + aik)m+l 0 (1_ d Cosg)mﬂ

olur. Buradad =a, /(24 ,,+a, XIr.

Bu integrali almak icin Euler-Legendre @gken deistirme metodu kullanilabilir.

Bu metodun dgsken tanimlamasi

— A2 [4 _ 42
1—dCOS§:i yani COS‘?:M \V; dg:M
1+dcosx 1+dcosx 1+dcosx

seklindedir. Gerekli dgisiklikler ve duzenlemeler yapildiktan sonra integgal hale

gelir:
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1 - cosx)™dx E1.3
(2/1mod +aik)mﬂ(:]-_dz)m+l '£( ) ( )

Im(q”;/]mod;aik) =
Denklemdekix_ ., ise [4, s. 130]'de denklem (5A.29) ile

V1-d?sin 29 _ 2 Aueq(Amos + 3) SIN2¢0 _ N
cos2¢-d (24,4 t8,)COS2¢0p—a, D

tan X, = (E1.4)

seklinde verilmgtir. Son olarakx =2t seklinde bir dgisiklik yapildiginda ve d 'nin

esiti yerine konularak dizenlemeler yapgdda ise integral (E1.5)’teki gibi olur.
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0

integralin Ust siniri |se'_)(‘;ax—2taﬁlg jl—[ﬂsgmjsgri\l]dlr. (E1.5)'teki integral

m’'nin hem tam sayi dgrleri icin hem de tam sayl olmayangdderi icin mevcuttur.

Fakat tam sayi olmayan girler oldgunda (E1.1) denklemindelg sifir ile 7 arasinda

bir deger almalidir.

Elde edilen son integral ise [4, s. 131]'de (5A.déhklemi ile verilmgtir.
Dolayisiyla integral gagidaki ifadeye git olur:
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