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OZET

TEZiN BASLIGI : Haberlesme Sistemlerinin Genellestirilmis
Soniimlemeli Kanallarda Analizi

YAZAR ADI : Ferkan YILMAZ

Bu tez c¢alismasinda, literatiirde bilinen en genel kanal modeli olan
Genellestirilmis Gamma (GG3) kanal modeli icin frekansta secici ¢okyollu yavas
soniimlemeli kanalda En Biiyiilk Oran Birlestiricisini (EBOB) kullanan Yaklasik
Eszamanli Kod Bolmeli Coklu Erisim (YE-KBCE) haberlesme sistemi en genel
halde incelenmistir. YE-KBCE haberlesme sisteminin sembol hata olasiligi
performansi, herhangi bir (deterministik veya rastgele) yayma dizisi, herhangi bir
cip-smnirht ¢ip dalga formu ve herhangi bir M-seviyeli modiilasyon icin elde
edilmistir. Niimerik ve benzetim sonuglarma gore, YE-KBCE’nin performansi
Eszamanli KBCE (E-KBCE)’nin performansindan biraz daha iyidir. Yol gii¢
dagilimma bagh olarak, YE-KBCE sisteminde kullanicilar arasindaki en biiyiik
eszamanlama gecikmesinin belli bir degerden kiicliik olmasina gerek olmadigi
gosterilmigtir. YE-KBCE’de eszamanlama islemi aragtirmacilar i¢in ¢ok 6nemli bir
aragtirma konusuyken, daha iyi performans i¢in yaklasik eszamanlamadaki esneklik
sayesinde alici ve verici yapisi basitlestirilmistir. Son olarak, yaklasik eszamanl
haberlesme icin ¢ip dalga formu tasarlamak veya se¢gmek icin ¢ip dalga formunun
0ziliski fonksiyonlarina dayali bir dl¢iit; Kismi Giig Oranm1 (KGO), tanimlanmigtir.
KGO’su yiiksek olan ¢ip dalga formunu kullanan YE-KBCE sisteminin
performansinin, KGO’su kiiciik ¢ip dalga formunu kullanan YE-KBCE’den daha iyi

oldugu sonuglarla gdsterilmistir.

Caligmanin devami olarak, YE-KBCE haberlesme sisteminin performansini
arttirmak i¢in gesitlilik teknikleri {izerinde ¢aligilmigtir. Bu amagcla, soniimlemeli

kanallarda olaganiistii performans artis1 saglayan Coklu Girisli Coklu Cikish
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(CGCC) kanallar sanal olarak gerceklestiren igbirlik¢i gesitleme kullanilmistir. YE-
KBCE haberlesme sistemi iizerinde, Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama (DFKA)
modiilasyonuna dayal1 yeni bir isbirlik¢i haberlesme sistemi olan Sanal Gurup KBCE
(SG-KBCE) nin yukari-hat (uplink) sistemi Onerilmis ve performansi analiz edilip
degerlendirilmistir. Bu sistemde, konumsal olarak birbirine yakin olan kullanicilar
isbirligi yaparak birbirlerini senkronize ederler, baz istasyonuyla yaklasik eszamanli
iletim kanallar1 olustururlar. Sonra sanal guruplar olusturarak ikili bilgi sembollerini
aralarinda paylasirlar. Her bir kullanici kendi bilgi sembollerinden ve isbirlik¢i
kullanicilarin bilgi sembollerinden DFKA sembolleri olusturur ve baz istasyonuna
iletir. Boylece, CGCC haberlesme sanal olarak gerceklestirilmistir. ilk kez bu
calismada oOnerilen SG-KBCE sisteminin frekansta segici ¢okyollu GG3 yavas
sontimlemeli kanallardaki performans ifadesi elde edilmis ve geleneksel KBCE’den
performans ve kapasite bakimindan listiin oldugu gosterilmistir. SG-KBCE sistemi
esnekligi, performansi ve verimliliginden dolayr Doérdiincii Nesil (4N) telsiz

haberlesme sistemleri i¢in adaydir.

SG-KBCE sisteminde kullanilan iki atlamali haberlesme, c¢oklu atlamali
haberlesmenin performansi GG3 kanallarda analiz etme fikrini ilham etmistir. Coklu
atlamali haberlesme sisteminde karsimiza c¢ikan rastgele degiskenlerin harmonik
ortalama ifadesinin Laplace Moment Uretim Fonksiyonu (LMUF) yaklasiklik
kullanilmadan / tam olarak elde edilerek, sistemin performans ifadesi literatiirde ilk
defa elde edilmistir. Elde edilen performans ifadesinin 6zel durumlari, literatiirde

daha Once verilmis olan 6zel durumlarin sonuclari ile kargilagtirilmustir.

Bu tez galigmasinin devaminda, haberlesme sistemlerindeki soniimlemeyi daha
iyi modelleyebilmek i¢in m-n zarf soniimleme (MNZ4) ve m-n giic soniimleme
(MNG4) modelleri, tarafimizca Onerilmistir. Bu model, haberlesme kanallarinda
karsimiza c¢ikan soniimlemenin olasilik yogunluk fonksiyonunun kuyrugunu c¢ok iyi
modelleyebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde, literatiirde bulunan Rayleigh, Weibull,

Nakagami-m, Gamma ve GG3 gibi biitiin soniimleme modelleri MNG4 soniimleme
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modelinin bir 6zel hali durumundadir. MNG4 soniimleme modeli 4 parametrelidir.
Sahip oldugu 4 parametrenin aldig1 degerlere goére 6zel durumlar gdsterilmistir.
Calismanin devaminda, MNG4 soniimlemeli kanallarda, haberlesme sistemlerinin

M-seviyeli modiilasyon i¢in performans ifadeleri elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Genellestirilmis Gamma (GG3) soniimlemeli
kanallar, Yaklasik Eszamanli KBCE (YE-KBCE),
Kismi Gii¢ Oran1 (KGO), Sanal Gurup KBCE (SG-
KBCE), Cesitlilik, Coklu Atlamali Haberlesme, m-n
Zarf (MNZ4) ve m-n Giic (MNG4) Soniimleme
Modelleri, M-seviyeli Modiilasyon.
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Analyses of Communication Systems in Generalized
Fading Channels
AUTHOR : Ferkan YILMAZ

In this thesis, Quasisynchronous Code Division Multiple Access (QS-CDMA)
communication system using a maximal ratio combiner (MRC) is studied in most
general way over the most general fading channel model known in the literature,
frequency selective time non-selective multipath Generalized Gamma (GG3) fading
channel. Symbol error rate performance of QS-CDMA is derived not only for any
spreading sequence set (random or deterministic), any chip-limited chip waveform
but also for any M-ary modulation technique. Numerical and simulation results show
that the performance of QS-CDMA is as good as or slightly better than synchronous
CDMA (S-CDMA) when the maximum quasisynchronous delays do not need to be
less than some specific values depending on the path power scattering. While the
synchronization problem in QS-CDMA system is a challenging task for researchers,
both the transmitter and receiver complexities are reduced with the flexibility of
quasisynchronous delays for the better performance introduced in this study. Lastly,
a measure, Partial Power Ratio (PPR), is defined based on the partial autocorrelation
functions, to select or design a chip waveform for quasisynchronous communication.
Results show that QS-CDMA using the chip waveform whose PPR is greater, has

better performance.

As a continuation of QS-CDMA work in multipath fading channels, diversity
techniques applicable to QS-CDMA are studied in order to increase the system
performance. In this regards, cooperative diversity has been exploited as a way of
forming virtual Multi Input Multi Output (MIMO) channels that provide
extraordinary gains in fading wireless environments. In this work, we develop,
analyze and evaluate the uplink performance of a new cooperative scheme, Virtual
Group CDMA (VG-CDMA) based on quasisynchronous communications and QPSK
modulation. Users cooperatively synchronize themselves and establish

quasisynchronous relaying links in a form of virtual group to share binary
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information symbols. Then, the QPSK modulation symbol constructed from itself
and the cooperative user’s binary information symbol is sent to the base station,
which enables MIMO system. The uplink performance of the proposed VG-CDMA
in frequency selective generalized Gamma slowly fading channels is obtained and it
is shown that VG-CDMA is superior to conventional CDMA with respect to
performance and capacity. The simplicity of VG-CDMA allows immediate
implementation in existing radio hardware and its adoption can provide improved

flexibility, performance and efficiency in future 4G wireless systems.

Double hop communication encountered in VG-CDMA system has inspired us
to analyze the performance of multihop communications in GG3 channels. For this
goal, the exact performance of the multihop communication systems is studied over
GG3 channels not only for any number of hops but also for any M-ary modulation.
Closed-form Laplace moment generation function (LMGF) expressions for the
harmonic mean of N independent and not identically distributed generalized Gamma
random variables (RVs), which is encountered in the analysis of multihop
communications systems, is precisely obtained and presented without using any
approximation for the first time in the literature. Some well known special cases are

accentuated and compared with the results presented in the literature.

As a continuation of this study, in order to model the fading which occurs in
communications channels better, m-n envelope fading (MNE4) and m-n power
fading (MNP4) models are proposed in this work. These models are capable of better
modeling the tail probability properties of the fading distribution. With this
capability, all such fading models well known in the literature as Rayleigh, Weibull,
Nakagami-m, Gamma and GG3 are the special cases of MNP4 fading model. MNP4
has 4 parameters and according to the values of these parameters, the special cases
are introduced. In follow through, the performance expressions of M-ary

modulations are obtained for MNP4 fading channels.

ANAHTAR KELIMELER : Generalized Gamma (GG3) fading,
Quasisynchronous CDMA (QS-CDMA), Partial
Power Ratio (PPR), Virtual Group CDMA (VG-
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CDMA), Diversity, Multihop Transmission, m-n
Envelope (MNE4) ve m-n Power (MNP4) Fading,
M-ary Modulation.



TESEKKUR

“Her insan g¢agmin g¢ocugudur” derler. Her arastirmaci kendi ¢agmin bir
iiriniidiir ve kendinden 6nce gelen arastirmacilarin bir anlamda, “cocugudur.” Bu
tezde kaynak olarak verdigim kitap ve makalelerin yazarlari, onlar1 yetistiren
arastirmacilar, benim ilk tamimak istedigim onemli kisilerdir. Onlarin omuzlarina
basarak ilimde yiikselme imkani buldugum i¢in kendilerine minnettarim. Umarim,
benden sonra gelenler de benim omzumu, “basarak yiikselecek bir omuz” niteliginde
bulurlar. Ulkemin insanlarinin ilim ve fen alaninda gelismesinde ve yiicelmesinde bu
nitelikte bir omuz oldugumu, sonsuz kez siikredilmeye tek layik olan yiice

Yaraticinin ihsaniyla, ilhamiyla, merhametiyle gorebilmek, beni mutlu edecektir.

Dogada destege ihtiyag duymayan hi¢ bir olgu mevcut degildir. Doganin bu
degismez kutsal kurali her alanda karsimiza cikmaktadir. Caligmalarimda fikir
aligverisinde bulundugum, bilimsel desteklerini gordiigiim, bilimsel nasihatleri ve
yorumlariyla beni ydnlendiren canimdan g¢ok sevdigim Biiyiik’lerime, bu tezin
iceriginin olusturulmasinda ve yiizlerce ufak ayrintinin birbirleriyle ahenk igerisinde
bu tezde yer almasinda onemli katkilarda bulunan, ¢aligmalarimi yonlendiren ve
biitiin ictenligiyle yardimei olan tez danismanim sayn Dog¢. Dr. Oguz KUCUR’a en
igten saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim. Onlara minnettarliimi bir kez daha dile
getirerek, isbirligimizin devamimi diliyorum. Tez ile ilgili degisik acilardan ¢ok
degerleri katkilarda bulunan degerli jiiri iyelerine saygilarimi ve tesekkiirlerimi

sunuyorum.

Hig¢ bir zaman maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, dualarini benimle
paylasan fedakar annecigime, babacigima ve camim kardeslerime tesekkiir ediyor ve
onlara minnettar oldugumu bir kez daha dile getiriyorum. Her zaman ilgi ve destegini

gordligiim arkadaslarima saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bu tezin kalitesi, yukarida soyledigim katkilar nedeniyle gergekten iyi oldu.
Ama tezin eksiklikleri ve ilizerinde gelistirilmesi gereken yonleri mutlaka vardir ve

bu eksik yonlerin sorumlulugu tiimiiyle bana aittir.

Ocak 2009 Ferkan YILMAZ
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kullanan YE-KBCE sisteminin IFKA performansi.
Alamouti ¢esitleme yapisi: 2 verici anten, 1 alic1 anten

Sanal Gurup KBCE (SG-KBCE) haberlesme hiicresi.

SG-KBCE sisteminde u. sanal gurup igerisindeki j. haberlesme terminalinin

verici yapisi.

SG-KBCE sisteminde u. sanal guruptaki j. terminal i¢in baz istasyonundaki

alic1 yapisi

SG-KBCE’nin performansimin DY-KBCE sistemiyle karsilastirilmasi
SG-KBCE’nin DY-KBCE sistemine gore sagladig1 kazang

Telsiz ¢oklu atlamali haberlesme sistemi.

Coklu atlamali haberlesme sisteminin LMUF nun atlama sayisina gore
degisim egrileri.

Coklu atlamali haberlesme sisteminin atlama sayisia (N>1) gore
performans egrileri.

MNG#4 dagilimimin séniimleme figiiriine gore degisimi.

MNG4 dagiliminin sekillendirme parametresine gore degisimi.

MNG#4 dagilimimin kuyruk sontimleme figiiriine gore degisimi.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Hem Birinci Nesil [IN, First Generation (1G)] hem de Ikinci Nesil [2N,
Second Generation (2G)] telsiz haberlesme sebekeleri tek baglantili (single link)
haberlesme kanalina sahip olan ve diisiik hizlarda ses ve veri iletigimi saglayan
sistemlerdir. Coklu Ortam (Multi Media) servislerindeki ¢esitlilikle beraber servis
kalitesindeki ihtiyacin artmasiyla, Ugiincii Nesil [3N, Third Generation (3G)] gezgin
telsiz haberlesme sistemleri ilizerinde ¢aligmalar baglamistir; fakat bu haberlesme
sistemleri diinya genelinde yaygilasamadan, bazi iireticiler bir sonraki Ddordiincii

Nesil (4N) haberlesme sistemleri iizerinde ¢alismalarina basladilar.

Arastirma gelistirme laboratuarlarinda yapilan akademik caligsmalara gore 1)
heterojen telsiz haberlesme sebekeleri arasinda hareketlilik, ii) kapasite ve
performanstaki artisa duyulan talep, iii) haberlesme kanalinin bozucu etkilerine olan
dayanikliliga ve daha uzun sebeke omriine olan talep 4N haberlesme sistemlerine
olan ihtiyac1 ortaya koymustur. 1N ve 2N telsiz haberlesme sebekelerinin haberlesme
kanali Tek Girisli Tek Cikisli [TGTC, Single Input Single Output (SISO)] olarak
modellenmektedir. Bu kanallarda kapasiteyi / performansi arttirmak i¢in bant
genisligini veya iletim giiciinii artirmak komsu spektral kanallar1 olumsuz olarak
etkilemektedir. Yaklagik Eszamanli [YE, Quasisynchronous (QS)] haberlesme
teknolojilerini kullanmak kapasite ve performansi arttirmanin bir bagka yoludur;
fakat genis bir alanda (uzayda) YE haberlesme sistemini ger¢eklestirmek cok zor
olup teknoloji ve maliyet agisindan kiilfetli bir yontemdir. Cok Girisli Cok Cikigh
[CGCC, Multi Input Multi Output (MIMO)] haberlesme teknolojileri bu geleneksel
metotlarin  yetersizliklerini uzayda cesitlilik (spatial diversity) sayesinde
yenmektedir. Birbirine yakin antenler arasindaki yiiksek iliskinin artmasi dolayisiyla
uzaysal cesitlilik kazancinin azalmasi bir gezgin telsiz haberlesme terminalinde
kullanilan anten sayisini smurlar. Sonug¢ olarak, sivil ve askeri gezgin telsiz
haberlesme terminalleri iizerinde CGCC ve YE haberlesme teknolojilerini

uygulamak zordur.



Bu calismayla, YE haberlesme kullanan Kod Bélmeli Coklu Erisim [KBCE,
Code-Division Multiple Access (CDMA)] haberlesme sisteminin  ¢okyollu
soniimlemeli kanallardaki performansi incelenmistir. Ilk olarak Olgek Zaman KBCE
[OZ-KBCE, Scale-Time CDMA] haberlesme sisteminin performans: yaklasik
eszamanlama i¢in incelenmistir [2]. Bu ¢alisma, konunun anlasilmasi ve tecriibe
kazanilmasi ag¢isindan daha sonra yapacagimiz YE haberlesme ¢alismalarinin
temelini olusturmustur. Literatiir taramasi neticesinde, YE-KBCE sisteminin
performansinin Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii [TBGG, Additive White Gaussian
Noise (AWGN)] kanallar i¢cin elde edilmis oldugu gorilmiistiir. Dolayisiyla,
literatiirde YE haberlesme icin elde edilen sonuglar, TBGG kanallar i¢in elde edilmis
oldugundan, elde edilen sonuglar pratik uygulamalar agisindan pek yeterli degildi.
Pratik uygulamada telsiz haberlesme sistemleri ¢okyol ve soniimleme etkilerine
maruz kalmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismanin devaminda g¢okyollu séniimlemeli
kanallarda YE-KBCE haberlesme sisteminin performansi iizerinde calisilmistir ve
literatiirde ilk defa kapsamli ve en genel performans ifadesi elde edilmistir [7]. Bu
calismanin sonuglar1 ilk defa ulusal konferansta [3], [6] Nakagami-m ve
genellestirilmis Gamma soniimlemeli kanallar i¢in verilmistir. Genellestirilmis
Gamma soniimlemeli elde ettigimiz sonuglar uluslararasi konferansta da sunulmustur
[5]. Ayrica, ¢okyollu soniimlemeli kanallarda YE-KBCE sisteminin performansini
arttirabilmek igin ¢esitlilik yontemlerinden igbirlik¢i (cooperative) ve isbirlikli

(collaborative) haberlesme yontemlerine agirlik verilmistir.

Isbirlikci KBCE sisteminde konumsal olarak birbirine yakin olan gezgin
kullanicilar birbirlerini eszamanli yapmaya calisirlar. Boylece, konumsal olarak
birbirine yakin gezgin kullanicilar, eszamanlama agisindan sanal guruplar
olusturabilirler. Bu Sanal Gurup KBCE [SG-KBCE, Virtual Group CDMA (VG-
CDMA)] adin1 verdigimiz bu haberlesme sistemine ait elde ettigimiz sonuglar ulusal

konferansta sunulmustur [8].

Isbirlikli ve isbirlikci haberlesme ydntemleri sayesinde kazandigimiz
tecriibeler neticesinde, genellestirilmis Gamma soniimlemeli kanallara agirlik
verilmistir. Ozellikle bu calismada, séniimlemenin matematigine agirlik verilmistir.

Laplace, Mellin, Vandermonde, Laguerre ve Fox-H transformlar1 iizerinde



calisilmigtir. Bu transformlar ¢ok agir bir matematige ihtiyag duydugundan,
haberlesme sistemlerinin performanslarinin hesaplanmasinda cok
kullanilmamiglardir. SG-KBCE c¢alismasiyla kazandigimiz tecriibeler neticesinde,
SG-KBCE sisteminde hayati 6nem tastyan aktarim (relaying) teknolojilerine agirlik
verilmistir. Aktarim teknolojisini kullanan iletim (transmission) teknigine, literatiirde
coklu-atlamali  (multihop) iletim denilmektedir. Coklu-atlamali haberlesme
konusunda yaptigimiz literatiir taramasi neticesinde, coklu-atlamali haberlesme
sistemlerinde sonuglarin atlama sayist 2 igin verildigi tespit edilmistir. Laplace,
Mellin, Vandermonde, Laguerre ve Fox-H transformlar kullanilarak, ¢oklu-atlamali
haberlesmenin performansi literatiirde ilk defa bu ¢alismayla en genel halde elde
edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ¢ok Onemli uluslararasi bir konferansa kabul

edilmistir [9] ve haberlesme literatiiriiniin en 6nemli dergisine gonderilmistir [10].

Tez ¢alismasmin devaminda, haberlesme kanallarindaki soniimlemenin daha
iyi modellenmesiyle ilgilenilmistir ve m-n zarf (MNZ4) ve m-n gic (MNG4)
soniimleme modelleri literatiire kazandirilmistir.  Onerilen bu  séniimleme
modellerinin olasilik yogunluk fonksiyonunun (OYF) kuyruk 6zelligi sahip oldugu
parametreler sayesinde degistirilebilmektedir. Bu sayede, MNZ4 ve MNG4
sontimleme modelleri literatiirde bilinen hemen hemen biitiin soniimleme modellerini
icermektedir. Acik bir ifadeyle, literatiirde bilinen sonlimleme modelleri, tarafimizca
onerilen MNZ4 ve MNG4 soniimleme modellerinin 6zel halleridir. Her bir
soniimleme modeli, degisik bir haberlesme kanalindaki soniimlemeyi ifade
ettiginden, tarafimizca onerilen MNZ4 ve MNG4 soniimleme modelleri sayesinde,

haberlesme sistemlerinin sontiimlemeli kanallardaki analizi genellestirilmistir.

1.2. Calismanin Katkisi

Bu tez calismasinda, oncelikle OZ-KBCE haberlesme sistemi yaklasik
eszamanlama icin TBGG kanalda incelenmistir [1], [2]. Bu calismayla, ortalama
yayma kazanci (average spreading gain) ve sistem performansini etkileyen ¢oklu
erisim karigimi arasindaki iliski gosterilmistir. Literatiirde, 6l¢ek-zamanli KBCE
sistemlerinde, sistemin ortalama yayma kazanci ve performansi arasindaki iligki

belirtilmemistir. [2] ¢aligmasiyla bu iligski gosterilmistir.



Calismanin  devaminda, YE-KBCE sisteminin c¢okyollu Nakagami-m
soniimlemeli kanallar i¢cin performansi en genel halde elde edilmistir [3], [4]. Daha
sonra, yapilan ¢aligmalar neticesinde kanallardaki soniimlemelere agirlik verilmistir
ve sonuglar genellestirilmis Gamma soniimlemeli kanallar i¢in elde edilmistir [5],
[6], [7]. Ayrica, yol giic dagilimina bagli olarak, YE-KBCE sisteminde kullanicilar
arasindaki en biiylik eszamanlama gecikmesinin belli bir degerden kii¢iik olmasina
gerek olmadigi gosterilmistir [6], [7]. YE-KBCE’de eszamanla islemi aragtirmacilar
icin ¢cok Onemli bir arastirma konusuyken, daha iyi performans i¢in yaklasik
eszamanlamadaki esneklik sayesinde alic1 ve verici yapisi basitlestirilmistir. Son
olarak, yaklasik eszamanli haberlesme icin ¢ip dalga formu tasarlamak veya segmek
icin ¢ip dalga formunun 6ziliski fonksiyonlarina dayali bir 6lgiit, Kismi Gii¢ Orani
[KGO, Partial Power Ratio (PPR)], tanimlanmigtir. KGO’su yiiksek olan ¢ip dalga
formunu kullanan YE-KBCE sisteminin performansinin, KGO’su kiiciik ¢ip dalga
formunu kullanan YE-KBCE’den daha iyi oldugu sonuglarla gosterilmistir [7].

Calismanin devami olarak, YE-KBCE haberlesme sisteminin performansini
arttirmak icin cesitlilik teknikleri tlizerinde calisilmistir. YE-KBCE haberlesme
sistemi {izerinde, Dortli Faz Kaydirmali Anahtarlama (DFKA) modiilasyonuna
dayali yeni bir igbirlik¢i haberlesme sistemi olan Sanal Gurup KBCE (SG-
KBCE)’nin yukari-hat (uplink) sistemi Onerilmis ve performansi analiz edilip
degerlendirilmistir. Bu sistemde, konumsal olarak birbirine yakin olan kullanicilar
isbirligi yaparak birbirlerini senkronize ederler, baz istasyonuyla yaklasik eszamanli
iletim kanallar1 olustururlar. Sonra sanal guruplar olusturarak ikili bilgi sembollerini
aralarinda paylasirlar. Bu tez calismasiyla onerilen SG-KBCE sistemi, geleneksel
KBCE’den performans ve kapasite bakimindan iistiin olup esnekligi, performansi ve

verimliliginden dolay1 Dordiincii Nesil (4N) telsiz haberlesme sistemleri i¢in adaydir

[8].

Coklu atlamali haberlesme sistemlerinde karsimiza ¢ikan rastgele degiskenlerin
harmonik ortalama ifadesinin Laplace Moment Uretim Fonksiyonu (LMUF)
literatiirde ilk defa tam olarak elde edilmistir. Sistemin performans ifadesi,

yaklagimlar kullanilmadan ilk defa elde edilmistir [9], [10]. Elde edilen performans



ifadesinin 6zel durumlari, literatiirde daha Once verilmis olan sonuglarla

karsilastirilmistir [9], [10].

Tez c¢alismasinin devaminda, haberlesme kanallarindaki  soniimleme
genellestirilmistir. Bu c¢aligmada gelistirilen genellestirilmis soniimleme modeli
MNZ4 ve MNG4 soniimleme modelleri olarak adlandirilmistir. Literatiirde bulunan
sonimleme modelleri, degisik haberlesme kanallarindaki soniimlemeleri ifade
etmektedir. Dolayistyla, bir haberlesme sisteminin performansinin analizinde ilgili
haberlesme kanalinin soniimleme modeli kullanilmaktadir. Tarafimizca Onerilen
MNZ4 ve MNG4 soniimleme modellerinin 6zel halleri literatiirde var olan
soniimleme modelleri oldugundan, her bir kanal i¢in ayr1 ayri performans analizi
yerine MNZ4 ve MNG4 sonlimlemeli kanallardaki analizi yeterli olmaktadir [11],
[12]. Ozetle, MNZ4 ve MNG4 soéniimleme modelleri sayesinde, haberlesme

sisteminin degisik kanal sonliimleme durumlari i¢in davranigini kolaylikla bulabiliriz

[11], [12].

1.3. Tez Calismasinin Icerigi

Bu tezin amaci, genellestirilmis sOniimlemeli haberlesme kanallarinda
haberlesme sistemlerinin yaklasik eszamanlama, alicida ¢esitleme, verici ile alici

arasindaki aktarici ve sonlimleme kriterlerine gore analizinin yapilmasidir.

Tezin Birinci Bolimiinde, yapilan calismalar hakkinda kisa bir giris
yapilmustir. Ikinci Béliimiinde, bu tez calismasinda kullamlan matematikle ilgili
genel tanmimlar ve Ozellikler verilmistir. Laplace transformu, Mellin transformu,
Mellin-Barnes integrali ve Fox-H fonksiyonlar1 anlatilmgtir. Ugiincii Boliimiinde,
¢okyollu kanallarda genellestirilmis Gamma soniimleme modeli anlatilmigtir. Bu
modelin istatistiksel 6zellikleri Laplace ve Mellin transformlar1 kullanilarak elde
edilmistir. Dordiinci  Boliimiinde, yaklasik eszamanlama ile ilgili yapilmis
calismalar1 anlatan literatiir taramasi ve c¢okyollu genellestirilmis Gamma
soniimlemeli kanallar i¢in YE-KBCE sisteminin performansi verilmistir. Besinci
Boliimiinde SG-KBCE sistemi anlatilmigtir ve performans ifadesi verilmigtir. Altinct

Boliimiinde ¢oklu atlamali haberlesme sisteminin performanst elde edilmigtir.



Ayrica, N tane genellestirilmis Gamma dagilimh rastgele degiskenin harmonik
ortalamasimin Laplace moment iiretim fonksiyonunun elde edilisi anlatilmistir. Tezin
Yedinci Boliimiinde ise haberlesme kanallarindaki soniimleme genellestirilmistir ve
tarafimizca MNZ4 ve MNG4 soniimleme modelleri 6nerilmistir. Literatiirde bilinen
biitlin soniimleme modellerinin, bu soniimleme modelinin 6zel bir hali oldugu
gosterilmistir.  Dolayisiyla, haberlesme  sistemlerinin  performans analizi
genellestirilmigtir. Bu boliimiin devaminda, MNZ4 ve MNG4 soniimleme
modellerinin istatistiksel 6zellikleri Laplace ve Mellin transformlar1 kullanilarak elde
edilmistir. Bu istatistiksel 6zellikler kullanilarak M-seviyeli haberlesme sistemleri

icin performans ifadesi verilmistir.

Calismanin son boliimiinde (Sekizinci Bolim) ise YE-KBCE, SG-KBCE,
¢oklu atlamali ve MNZ4 ve MNG4 sonlimlemeli kanallardaki haberlesme sistemleri

icin elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. MATEMATIKSEL ALT YAPI

Bu boliimde, Laplace ve Mellin transformlarinin 6zellikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica, haberlesme sistemlerinin performans ifadelerinin elde
edilmesinde kolaylik saglayan Fox-H fonksiyonu anlatilmistir ve 6zel durumlar igin

ozellikleri sunulmustur.

2.1. Laplace Transformu

Pozitif tammh ve bolgesel siirekli f(r) fonksiyonu diigiinelim. Diger bir
deyisle, bolgesel siirekli f(r) fonksiyonu, r < 0 igin 0’a esit iken 0 < r < oo igin
0’dan farkli olsun. Bolgesel siirekli f(r) fonksiyonunun sonsuz sayida siireksizligi
veya porzitif dikey (vertical) asimptotigi olmayabilir. Eger f(r) fonksiyonu, istel
(exponential) fonksiyondan daha hizli bir sekilde biiytimiiyor ise, yani iki tane M ve

T pozitif say1 mevcuttur ki her T < r < oo ve herhangi bir & = 0 igin

f)

exp(ar)

<M< (2.1)

olmak tizere f(r) fonksiyonunun Laplace transformu vardir denir. f(r)

fonksiyonunun Laplace transformunun tanimi

[ee)

LAFYs) & F(s) = f exp(—sr)f (r)dr (2.2)

0

seklinde verilmektedir. Genel olarak s komplex degiskendir ve f(r) fonksiyonunun

Laplace transformu R{s} > a i¢in vardir. Laplace transformunun ters doniistimii ise

E;l{F(s)}(r) 2 f(r) = i j exp(sr)F(s)ds (2.3)

2mi
w—ico



seklindedir. Burada i=+v—1’dir. F(s) fonksiyonu R{s}>a i¢gin tanimh

oldugundan, ters Laplace transformu da w > «a i¢in mevcuttur.

2.2. Mellin Transformu

Fiziksel problemlerin ¢oziimii i¢in kullanmilan Laplace ve Fourier
transformlarinin aksine, Mellin transformu matematiksel problemlerin, farksal ve
hipergeometrik (hypergeometric) denklemlerinin ¢6zlimiinde kullanilmaktadir.
Gergekte, Riemann, Zeta fonksiyonlarini inceledigi ¢aligmasiyla ilk defa Mellin
transformundan {istii kapali s6z etmistir. Bu ¢alismalar1 M. Cahen devam ettirmistir.
Sonunda, Finli matematik¢i R. H. Mellin (1854-1933) ilk defa, Mellin transformunu
ve ters transformunu sistematik bir sekilde formiile etmistir. R. H. Mellin’in
calismasmi incelediginde, Riemean’in c¢alismasindaki Zeta fonksiyonunun
yakinsama (convergence) sartlarini, {inlii Cauchy teoremiyle sistematik olarak
birlestirdigi ve bir altyap1 (framework) olusturdugu fark edilir. Cauchy, teoreminde;
kontur integrallerinin  ¢Oziimiiniin, rezidiillerin toplamlar1 seklinde ifade
edilebilecegini gostermistir. Buradan yola ¢ikan R. H. Mellin, Mellin transformunu
ve ters transformunu sistematik olarak ifade edebilmistir. R. H. Mellin bu
caligmasiyla matematikte hipergeometrik farksal (differential) denklemlerin
¢ozlimlerinde yeni ufuklar agmistir. Problemlerin ¢éziimlerinin asimptotik ac¢ilimlar

olarak ifade edilmesini saglamistir [13].

R. H. Mellin, Mellin transformunu pozitif reel sayilarin ¢arpimlariin Fourier
transformu olarak ¢oziimlemistir [14]. Bu ¢oziimleme sayesinde, Laplace ve Fourier
transformuyla ¢6ziimii ¢ok zor olan fiziksel problemler Mellin transformuyla ¢ok
kolay bir sekilde c¢oziilebilmektedir. Ayrica, Mellin transformu, fonksiyonlarin
Hilbert uzaylarmin (spaces) izometrisidir (isometry). Dolayistyla, Mellin transformu,
bircok farkli fizik (atom, niikleer enerji, nano teknolojisi gibi) ve miihendislik
(haberlesme, nano-teknolojisi, elektromanyetik dalga gibi) alanlarinda kullanilmistir.
Ama matematiginin ¢ok agir ve zor olmasindan dolayi, Mellin transformunu

aragtirmalarinda kullanan aragtirmaci yok denecek kadar azdir.



Mellin transformu sayesinde, Vandermonde transformu yardimiyla, zaman ile
kompleks uzaylarina ortogonal bir iiglincii uzay tanimlanabilir. Bu tez ¢aligmasinda

sadece Mellin transformuna ve Mellin transformunun uygulamalarina deginilecektir.

2.2.1. Mellin Transformunun Tanimi
f(r) pozitif tanim araligma sahip (0 < r < o) bir fonksiyon olsun. Mellin

transformu M, bu f fonksiyonunu kompleks diizlemde tanimli olan F fonksiyonuna

[oe]

M (F))(s) 2 F(s) = f Sl (P dr (2.4)

0

bagintisiyla eslestiren bir operasyondur. Burada, F(s) fonksiyonuna, f(r)

fonksiyonunun Mellin transformu denir. Genel olarak, F(s) fonksiyonu sadece

s=a+if, i=+v—-1  kompleks degerler i¢in tanimhidir. Oyle ki, f(r)

fonksiyonunun yakimsaklik derecesine gore,

gy <a<avef €C (2.5)

degerlerini almaktadir. Bu, Mellin transformunun yakinsama / serit (convergence /
strip) bolgelerini belirlemektedir. f(r) fonksiyonunun Mellin transformu ile f(r)

fonksiyonunun Laplace transformu arasindaki iligki [15, S. 305]

MA@ 2 L,{f (exp()}(=5) + L {f(exp(=r))}(s) (2.6)

seklinde verilebilir.

Mellin transformunun ters doniisimii ise,
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a+ico

M;HF()}(r) & f(r)=% f r=SF(s)ds (2.7)

a—ico

olarak tanimlanmaktadir. Buradaki c¢izgisel integralde, (2.5) denklemi gozetilerek
R{s} = a olarak secilmistir. Kolaylikla gosterilebilir ki, eger F(s) fonksiyonu (2.5)
ile belirlenen kompleks diizlemde (2.5)’e uygun bir a secilmesiyle, (2.7) integrali
3{s} - o i¢in hizli bir sekilde yok olur. Dolayisiyla, (2.7) denklemi f(r)

fonksiyonuna yakinsayacaktir.

Ayrica, (2.7) denklemi formatinda verilen integraller literatiirde Mellin-Barnes

integralleri olarak adlandirilmaktadir.

2.3. Fox-H Fonksiyonlari

Fox-H Fonksiyonu, H;,'};In [r] ilk olarak 1888 yilinda Pincherle tarafindan
onerilmistir [16, Bolim 1.19] ve Charles Fox’un 1962 yilinda bu fonksiyonun
simetrik Fourier ¢ekirdegi (kernel) oldugunu gostermesiyle [14], Fox-H Fonksiyonu
arastirmacilarin dikkatini cekmistir [16, s. 206-222]. Bu nedenle, bu fonksiyona Fox-
H Fonksiyonu ad1 verilmistir. Son zamanlarda, Fox-H Fonksiyonu’nun birgok énemli

ozelligi literatlirde gosterilmistir ve sik¢a kullanilan gdsterilimi

(ay, @), -, (ap a,)

2.8
(b1, B s (B By) 2.8)

Hyq'[r] 2 Hy'' [r

seklindedir [13], [14], [16]. Burada m,n,p ve q pozitif tamsayilardir (0 < m <
qve0 <n<p) ve diger katsayilar ise a;,b; EC ve a;,f; € R" = (0,0) olup

Fox-H Fonksiyonu Mellin-Barnes integrali cinsinden

(a,aq), ..., (ap, a'p)] 1

- pa [s]77°d 2.9
(by, B1), -, (by, Bp) !Hp,q [s]r~Sdr 2.9)

H™M | =—
p.q 27

seklinde ifade edilir [13]. Burada i = v—1 ve
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(a1, a1), .\ (ap,ocp)

(blv Bl)l HR (bp' Bp)

]’[}'LlF(bj +Bis) [ (1 — a; — a;s)
?=n+11“(ai + ais) H?=mr(1 - b] - B]S)

Hyd' [s] & Hyp'! [s

(2.10)

olarak tamimlidir. (2.9)’daki ¢izgisel integralde kontur, kompleks s-diizleminde
w—io to w+ico, w € R olacak sekilde dyle secilir ki 1 <j <m i¢in kutup

noktalari

s=(-bj—k)/B;, k=012,.. (2.11)

ve 1 < i < n i¢in kutup noktalari

s=(1—-a;+k)/a, k=012,.. 2.12)

strasiyla kontur ¢izgisinin solunda ve saginda kalirlar. Diger bir deyisle, (2.9) Mellin-
Barnes integralidir. (2.9) denklemi sayesinde asagidaki faydali esitlikler kolaylikla
elde edilebilir [13]:

[ |(ai, ) 1 ] [1 (A —=b;,p)1
HI Pl == 4 2.13
P | (bif Bl) 1,9 P r (1 —a ai) 1,p ( )
(a;, @) 4 1 (a;, a;/k),
Ho? [rk Pl=—ymn |y Pl k>0 2.14
P (b1, B) 14] Kk 1 (bi, Bi/ k)14 (19
(ap, ) 4 (a; + ka;, a;) 4
rka,n [T‘ D — Hm,n r D 215
P "\ by B ag] = TP T | i+ B B 1 .

Gauss hipergeometrik fonksiyonu, konfluent hipergeometrik fonksiyonu, Wright
genellestirilmis  hipergeometrik fonksiyonu, Meijer-G fonksiyonlari, Bessel
fonksiyonlar1 ve iistel fonksiyonlar gibi birgok 6zel fonksiyon, Fox-H fonksiyonunun

6zel halidir [13]:
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1) Ustel fonksiyon,

exp(—r) = Hé’g [r (0.1) (2.16)
i) Genellestirilmis hipergeometrik fonksiyon,
ay, ...,y H;-”zl l"(aj)
oFq rf=—=——"<X
by, ..., bg ine1 L (D) 2.17)
e [, 1-ay,1),.., (1 — ay, 1)
P+l (0,1),(1 = by, 1), ..., (1= by, 1)
1ii) Meijer-G fonksiyon,
ay, ., Ay [ [(as 1), o (ap, 1)
Gt [r ] =H,, [r (2.18)
PA | |by, ..., by P (b, D), ..., (B, 1)

olarak ifade edilir.

Ozet olarak, Fox-H fonksiyonu en genel fonksiyon olup, miihendislik
problemlerinde kapali ¢oziimler bulmamizi kolaylastirmaktadir. Son zamanlarda,
Fox-H fonksiyonu istatistik problemlerine uygulanmaya baslanmistir [17]. Bu
acidan, Fox-H fonksiyonu haberlesme sistemlerinin performans analizlerinin

yapilmasini kolaylastirmaktadir.
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3. GENELLESTIRILMIS GAMMA KANAL
SONUMLEME MODELI

Bu boliimde, literatiirde en genel soOniimleme modeli olarak bilinen
Genellestirilmis Gamma Zarf Sonliimleme [GGZ3, Generalized Gamma Envelope
Fading (GGP3)] ve Genellestirilmis Gamma Gii¢ Soniimleme [GGP3, Generalized
Gamma Power Fading (GGP3)] modelleri incelenmistir. Istatistiksel 6zellikleri, Fox-
H fonksiyonlar1 sayesinde kapali formda bulunmustur ve tarafimizca literatiire

kazandirilmistir.

3.1. Giris

Telsiz haberlesme sistemlerinde, ortamda yayilan isaretler, yeryiizii sekilleri,
alict ve verici arasindaki engeller, isaretin frekansi, anten yiikseklikleri gibi
faktorlere baghdir. Ayrica, ortamlardaki yayilim ortaminda bulunan hareketli veya
hareketsiz nesnelerden kaynaklanan kirinim (diffraction), sagimim (scattering),
yansima (reflection) ve sogurma / absorbsiyon (absorbtion) olaylartyla da ilgilidir
[18]. Sonug olarak, alictya isaretler farkli fazlarla farkli yollardan ulasacaktir. Bu da

alicida toplanan isaret giiclinde salinimlara sebep olacaktir.

Salinimlar neticesinde alinan isaretin giliciiniin azalmasi soniimleme (fading)
olarak adlandirilmaktadir. Alicidaki isaretin giiclindeki soniimlemeler telsiz
haberlesme sistemlerinin performansimi kotiilestiren en 6nemli etkenlerdir ve rastgele
uzun-vadeli (long-term) soniimlemeler (shadowing) ve rastgele kisa-vadeli (short-
term) soniimlemeler (multipath fading) olarak iki gurupta toplanirlar. Dolayisiyla,
birgok arastirmaci, soniimlemeyi karakterize edebilmek icin degisik yaklasimlar

kullanmislardir [18].

Uzun-vadeli soniimleme genis alanlarda hareket sonucu ortalama isaret
glicliniin zayiflamasin1 ya da yol kaybim ifade eder. Genis Olgekli soniimlemede
verici ile alic1 arasinda bulunan engebeli yeryiizii sekilleri ve ¢ok katli binalar 6nemli
etkenlerdir. Bu tiir etkenlerle meydana gelen séniimlemelere golgeleme (shadowing)

denilmektedir [19]. Genelde uzun-vadeli soniimlemelerin yaklagimlarinda, isaretin



14

ortalama giiciindeki soniimleme; bos-uzay (free-space), diinya diizlemi (plane earth)
ve bicak-kenar1 (knife-edge) kirinimi olarak modellenmektedir [20], [21]. Daha
gercekei deterministik uzun-vadeli soniimlemeler ise deneysel olarak elde edilebilir.
Mesela Okumura-Hata [20], Lee [21] deterministik uzun-vadeli soniimleme
modelleri, ¢ok sayida yapilan Olglimler neticesinde elde edilen verilere egri
uydurularak (curve fitting) olusturulmustur. Fakat telsiz haberlesme sistemlerinde
alict ve verici arasindaki mesafeye gore, alicinin veya vericinin konumlarinmn kiigiik
degisimleri sonucu telsiz haberlesme sisteminin performanst da aniden
degismektedir. Ciinkii alicida kanaldan alinan isaret, vericiden gonderilen isaretin
rastgele dagilmis genlikte, fazda, gecikmede ve gelis acisinda gelen isaretlerin
toplamindan olusmaktadir. Dolayisiyla, literatiirde bir¢ok arastirmaci, istatistiksel
modeller sayesinde bu etkileri modellemeye c¢alismislardir [22], [23], [24].
Istatistiksel modellemede, modellenmek istenen telsiz haberlesme kanali ¢ok sayida
orneklenir. Alinan 6rneklemelerin histogramimin bulunmasiyla, kanal parametreleri
ve kanaldan alman isaretin genliginin ve giiciiniin olasilik yogunluk fonksiyonu
belirlenir. Ozetle, istatistiksel yontemlerde, deneysel olarak yapilan &lgiimlerle elde
edilen soniimleme degerlerinin histogramina egri-uydurma (curve-fitting) sayesinde,

soniimlemenin olasilik yogunluk fonksiyonlari elde edilir.

Literatiirde, kanaldaki soniimlemeden kaynaklanan isaret genligindeki
(zarfindaki) degisimin dagilimi i¢in ¢ok sayida oOnerilmis soniimleme modeli
mevcuttur. Boylece, amaglanan telsiz haberlesme sisteminin performansi, genlik
soniimleme modeli ¢ikartilmis olan kanal ic¢in belirlenebilir. Mesela, literatiirde kisa-
vadeli soniimlemeye ¢ok iyi bilinen Rayleigh, Weibull, Rice, Nakagami-m modelleri,
[25], [26], [27], [28] Ornek olarak verilebilir. Bazi durumlarda, hem kisa-vadeli
soniimleme hem de uzun-vadeli soniimleme birlikte telsiz haberlesme sistemi
iizerinde etkili olabilmektedir. Bu durumlarda, Onerilmis olan Rayleigh [25],
Nakagami-m [26] ve Weibull [25], [28] sonlimleme dagilimlar yetersiz kalmaktadir.
Bu durumlarda Suzuki soniimleme modelinin kullanilmas1 Coulson ve arkadaslari
tarafindan Onerilmistir [29]. Fakat Suzuki soniimleme modelinin ifadesinin ¢ok
karmasik olmasi ve telsiz haberlesme sistemlerinin performans ifadeleri kapali
formda ifade edilemediginden, uzun-vadeli soniimlemeler i¢in c¢ok iyi bilinen
lognormal kullanilmistir [30], [31]. Fakat bir kanal i¢in elde edilmis olan istatistiksel

soniimleme modeli bir bagka kanal i¢in gegerli olmayabilir. Yani bir kanal i¢in
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belirlenmis olan soniimleme modeli kullanilarak baska bir kanalda telsiz haberlesme
kanali i¢in elde edilen haberlesme sisteminin performans: gergeklikten ¢ok uzaktir.
Dolayisiyla, biitiin telsiz haberlesme kanallarinda degisik durumlarda ortaya c¢ikan
soniimlemeyi modelleyebilmek igin bir istatistiksel soniimleme modeline ihtiyag
vardir. Mesela, Stacy tarafindan [32] calismasiyla tanitilan Genellestirilmis Gamma
(GGZ3) soniimleme modeli; TBGG (non-fading), Rayleigh, Rician, iistel, Gamma,
Nakagami-m, Weibull, Suzuki, lognormal gibi farkli tipteki kanallardaki
sonimlemeyi modelleyebilecek genel bir soniimleme modelidir [33]. Bu ozellik,
literatiirde birgok arastirmacinin GGZ3 soniimleme modelini ¢alismaya sevk etmistir

[6], [8], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46].

Ayrica, telsiz haberlesme kanallarinda alici ve verici arasindaki kanalin
karakteristiksel fiziksel yapisi; saginim, yansima olaylarina da baghdir. Fiziksel
saciim, yansima olaylar1 neticesinde vericiden iletilen isaretin kopyalarinin aliciya
farkli sontimlemelerde farkli gecikmelerle ulagmasidir. Ayrica, telsiz haberlesme
kanalinda alici ve wvericinin birbirlerine gore hareketi de kanalin zamanla
degismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla haberlesme kanalinin performansini elde

edebilmek icin sadece soniimleme modelinin bilinmesi yeterli degildir.

3.2. Genellestirilmis Gamma Soniimleme Modeli

Genellestirilmis Gamma dagilimli soniimleme kanal modeli, homojen olmayan
ortamlarda yayilan ¢okyollu dalga demetlerini modelleyebilmek icin Onerilmistir.
Herhangi bir demet igerisinde, sagimima ugramig dalgalarin fazlar rastgele
olmaktadir, ayrica birbirlerine gore oldukca biiyiik farkli demetlerin gecikme
yayilimlariyla ayni1 gecikme zamanlarina sahiptirler. Ayrica, c¢okyol dalga
demetlerinin aym1 giiclerle sacimima ugramis dalgalardan olustugu kabul
edilmektedir. Sonu¢ olarak, kanaldan elde edilen isaretin genligi (zarfi) cokyol
bilesenlerinin toplamlarinin  dogrusal (lineer) olmayan fonksiyonudur. Bu
dogrusalsizlik, genellestirilmis Gamma soniimleme modelinde sekillendirme

parametresiyle ifade edilmektedir [46], [47].
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Yukarida fiziksel olaylarca aciklanmis olan modele gore, alicida kanaldan
toplanan isaretin genligi R, herhangi bir n sayida ¢okyol isaretin toplami ve bu
toplamin dogrusal olmayan fonksiyonudur. Sonu¢ olarak, alinan isaretin genligi R

Gauss degiskenleri cinsinden

1

n 28
_ 3.1
R = (;(XE + Yf)) ERY

seklinde ifade edilir. Burada X; ve Y;’nin her ikisi de istatistiksel bagimsiz sifir
ortalamali ve o2 varyansh Gauss prosesleridir (E[X;] = E[Y;] =0 ve E[X?] =
E[Y?] = o).

Yukarida GGZ3 modeli icin verilen fiziksel gerekce kullanilarak, R’nin

genligi merkezi chi-square veya Nakagami-m dagilimli rastgele degiskenin,

A= /Z?=1(Xi2 + Y% gii¢ transformu olarak ifade edilebilir:

R = A% (3-2)
Burada, A = / ™ (X? 4+ Y?) nn olasilik yogunluk fonksiyonu [26] ¢aligmasinda
verilmistir:
2 m\" n
— _ 2n—-1 — 2
pA(rln,Q)—F(n) (Q) r exp( a’ ),TZO (3.3)

Burada, n € N olarak modellenmektedir; ancak n reel degerler de alabilir. Oyleyse,
n yerine m soniimleme figiiriiniin degerinin konmasiyla Nakagami-m sontimleme

dagilim modeli elde edilmis olur:

pa(rim, Q) = %(ﬁ) r?m=lexp (—arz),r >0 (3.4)
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Burada Q gic Olgeklendirme parametresidir ve (= E[.Az] seklinde

tanimlanmaktadir. m parametresi ise soniimleme figiirii olarak adlandirilmaktadir ve

matematiksel tanim m = {E[AZ]}Z / Var[Az] olarak verilmektedir. Enerjinin sinirh

kalmasi gerektiginden m > 1/2 olmak zorundadir. Nakagami-m olasilik yogunluk
fonksiyonunun olasilik dagilim fonksiyonu [ODF, Cumulative Distribution Function

(CDF)] ve k. momenti [25], [33], [48]:

T

1
Py(rim,Q) = pr(uIm, Q)du = my (m,%rz) (3.5)
0
ve
2
E[A¥] = %(g) , keN (3.6)

seklinde gosterilir. Burada, y(a, x) fonksiyonu tam olmayan (incomplete) Gamma

fonksiyonudur [49].

Tanim 3.1 (Genellestirilmis Gamma Zarf (GGZ3) Dagilimi): R bir rastgele
degisken olsun. Bu rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu

&m 3 5
pr(rim,§,Q) = %(g) rzfm—1e—<g) r2 (3.7)

veya Fox-H fonksiyonu cinsinden

1
pr(rim,&,9) = ros jéﬂé:‘i or

seklinde veriliyorsa R rastgele degiskeninin dagilimina GGZ3 Dagilimi adi verilir.

(m _2_16%) (3.8)

Burada, olasilik  yogunluk  fonksiyonlarimin  tamim  bélgesi r =0 ve
B=Tm+1/¢&)/T(m)’dir. T(-), Gamma fonksiyonudur ve [27, D.(18.39)]da

tammi verilmistir. HZ} (’In[-] ise Fox-H fonksiyonudur ve tammmi [13, S. 1-5] ile
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verilmistir. Ayrica, m = 1/2 ve & > 0 siraswyla soniimleme figiirii ve sekillendirme

parametresi olarak adlandwrilir. QL > 0 ise gii¢ olceklendirme parametresidir.

Neticede (3.2) ve (3.4) denklemleri kullanilarak, (3.7)’de verilmis olan
genellestirilmis Gamma soniimlemeli kanallarin soniimlemesinin genliginin dagilim

fonksiyonu, rastgele degiskenlerde gii¢ transformu kullanilarak [50] kolayca bulunur.

GGZ3 dagiliminin Fox-H fonksiyonu cinsinden (3.8)’de verilen olasilik

yogunluk fonksiyonu ifadesi ise

e{%iﬁ=rﬁﬁkgfrﬁ(@;;] (3.9)

ifadesinin (3.7)’de yerine konmasi ve literatiirde ¢ok iyi bilinen Mellin-Barnes kontur

integral islemleri neticesinde, (3.8)’de verilen ifade kolayca bulunur.

Ayrica, genellestirilmis Gamma soniimlemeli kanallarda sontimlemenin
genliginin dagilimmin gercek bir dagilim olmas i¢in (3.7) ve (3.8) denklemleriyle

ifade edilmis olan olasilik yogunluk fonksiyonu

pr(rlm,§,Q) =0 (3.10)
fmvm@mm=1 (3.11)
0

f r2pr(rlm, & Q)dr = Q (3.12)

0

sartlarin1 biitiin farkli m, & ve Q degerleri i¢in saglamalidir. Neticede, GGZ3
dagilimmin 6zel ve limit durumlarn literatirde ¢ok iyi bilinen sonimleme
modellerine esittir. Mesela, Rayleigh (m =1,& = 1) [22, D.(2.42)], tstel (m =
1, =1/2) [23, D.(2.7)], Yarim-Normal (Half-Normal) (m =1/2,&=1),
Nakagami-m (¢ = 1) [24, D.(11)], Gamma (¢ = 1/2) [23, D.(2.21)], Weibull (m =
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1) [22], [51], [52], [53] lognormal (m — o, & = 0) ve TBGG (m — o, & = 1) olarak

verilebilir.

TBGG kanallarda, alicidaki isaretin isaret-giiriiltii oran1 [IGO, signal-to-noise
ratio (SNR)] ifadesi y 2 R?/N,, ortalama iGO y & E {RZ}/ Ny = Q/N, cinsinden
kolayca tanimlanabilir. Burada, E{-}, beklenen deger operatoridiir ve N, ise TBGG
gliriiltiisiiniin giiciinii ifade etmektedir. Burada, alicida kanaldan alinan anlik giic,

y’nin dagilimina genellestirilmis Gamma gii¢ dagilimi (GGG3) adi verilir.

Tanim 3.2 (Genellestirilmis Gamma Gii¢ (GGG3) Dagilim): y bir rastgele
degisken olsun. Bu rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu

ém 3
p,(rlm,&,y) = To (g) rfm—le_(% ré (3.13)

veya Fox-H fonksiyonu cinsinden [13]

py(rlm, fi )7) = FrN— HO,l

B 10]|B
rmyy

r (m___%_,l)] (3.14)

seklinde veriliyorsa [9], [10] y rastgele degiskeninin dagilimina GGG3 Dagilimi adi
veriliv. Burada, olasiik yogunluk fonksiyonlarimin tanim bolgesi v = 0 seklindedir

ve ¥ parametresi ortalama IGO 'yu ifade etmektedir.

Neticede (3.7) ve (3.8) denklemleri ile verilen olasilik yogunluk
fonksiyonlarindaki rastgele degiskenlerde gii¢ transformu kullanilarak [50]
genellestirilmis Gamma soniimlemeli kanallarin anlik giicliniin dagilim fonksiyonu,
kolayca (3.13) ve (3.14)’teki gibi bulunur. Ayrica, genellestirilmis Gamma
sontimlemeli kanallarda soniimlemenin zarfinin dagiliminin gergek bir dagilim
olmasi igin gerekli olan (3.10), (3.11), (3.12) sartlar1 gibi olasilik yogunluk
fonksiyonu (3.13) ve (3.14) denklemleriyle verilen GGG3 dagilimi da
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py(rim&,7) =0 (3.15)
f py(rim, &, y)dr =1 (3.16)
0

[ royrim.g.par =7 G.17)

0

sartlarini biitiin farkli m, & ve Q degerleri i¢in saglar.

Caligmanin  devaminda, GGG3 dagilimmin Laplace Moment Uretim
Fonksiyonu [LMUF, Laplace moment generating function (LMGF)], Mellin Moment
Uretim Fonksiyonu [MMUF, Mellin moment generating function (MMGF)] gibi
onemli istatistiksel Ozellikleri elde edilecektir. Ek olarak,y dagilimmin olasilik
yogunluk  fonksiyonunun (3.13) ve (3.14) oldugunu belirtmek igin
Y ~ GGG3(m, &, 7) notasyonu kullanilacaktir.

3.3. Genellestirilmis Gamma Gii¢ Dagihminin Istatistiksel
Ozellikleri

Bu alt boliimde, GGG3 dagiliminin istatistiksel 6zellikleri elde edilecektir.

Teorem 3.1 (GGG3 dagiliminin LMUF Fonksiyonu): Rastgele degisken y’nin
dagiimiy ~ GGG3(m, §,7) ise y dagilimimin LMUF fonksiyonu

1 % — _
L{y}(s) :WH};; }/—gs (1(021;5) , O0<R{s}<w (3.18)

seklindedir[9], [10].
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Ispat: Olasilik yogunluk fonksiyonu (3.14) ile verilen GGG3 dagiliminin LMUF
fonksiyonu [13, Teorem 2.3]’te verilen Fox-H fonksiyonunun Laplace transformu

kullanilarak kolayca elde edilir ve Teorem 3.1 ispatlanmis olur.

Teorem 3.2 (GGG3 dagiliminin Mellin Moment Uretim Fonksiyonu): Rastgele
degisken y’min dagilimi y ~ GGG3(m, &,¥) ise y dagiliminin MMUF fonksiyonu

M{y}(s) = LF(m —1+ls)(

e ) (3.19)

yakinsama bolgesi 1 —&m < R{s} < oo ile verilir [9], [10].

Ispat: Fox-H fonksiyonunun [13, D. (1.1.1)] denkleminde verilen tanimlamanin ve
[13, Teorem 2.2] ‘de verilen Fox-H fonksiyonunun Mellin transformunun mevcut
olup olmadigmi belirleyen teoremin kullanilmasiyla, MMUF fonksiyonu (3.14)’iin

kompleks p-diizleminde Mellin-Barnes integrali

c+i 1 1
“r(m _?J’?p) (Z)p—lr‘pdp (3.20)

1
,$,7) = lim —
py(rlm,§,y) = lim —— )
c—iR
ifadesinin kullanilmasiyla bulunur. (3.20) kontur integralinin yakinsama bdlgesi [13,
Teorem 2.2] teoremi sayesinde kolayca 1 — mé < R{p} olarak bulunur. Neticede,

MMUF kolaylikla (3.19)’daki gibi bulunur ve Teorem 3.2 ispatlanmus olur.

Teorem 3.3 (GGG3 dagiliminin Momentleri): Rastgele degisken y’min dagilimi
Y ~ GGG3(m,¢,7) ise y dagilimmmin k. momenti, k € N

E{y*} =ﬁ[‘<m+%k> (Z) (3.21)

olarak bulunur. GGG3 dagilhiminin ortalamas: (1. momenti) ve ortalama giicii (2.

momenti)
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E{y} =7y (3.22)

E{y?} = =7 (3.23)

seklinde verilir [9], [10]. Burada, B(:,), Beta fonksiyonudur ve tammi [27,
D.(18.23)] de verilmistir.

Ispat: GGG3 dagiliminin k. momentini, k € N

[00)

E{y*} 2 f rép, (rlm, &, 7)dr (3.24)

0

seklinde bulabiliriz [48]. Burada, p, (r|m,¢,¥) olasilik yogunluk fonksiyonu (3.13)
ve (3.14) denklemleriyle verilmistir. Mellin transformunun (2.4)‘te verilen
tammmindan, yola cikarak, M{y}(s) = E{y*"'} diyebiliriz. Oyleyse, GGG3

dagiliminin k. momenti kolaylikla

E{y*} 2 M{y}(k + 1) (3.25)

esitliginin kullanilmasiyla bulunabilir. Burada, GGG3 dagiliminin Mellin transformu
(MMUF), M{y}(s) (3.19) denkleminde verilmistir. Neticede, (3.25) kullanilarak,
GGG3 dagilimimin k. momenti (3.21)’deki gibi bulunur ve Teorem 3.3’{in ilk adimi
ispatlanmis olur. Ayrica, (3.21) denkleminde sirasiyla k = 1 ve k = 2 degerlerinin
konmasiyla (3.22) ve (3.23) kolaylikla elde edilir ve Teorem 3.3’lin ispati

tamamlanmis olur.
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4. YE-KBCE HABERLESME SiSTEMI

KBCE, telsiz kullanicilarin1 ¢oklama metotlarindan bir tanesidir [54]. Telsiz
haberlesmesinde gezgin kullanicilarin ¢oklamasi Frekans Bolmeli Coklu Erigimde
[FBCE, Frequency Division Multiple Access (FDMA)] ortogonal frekans bantlariyla,
Zaman Bolmeli Coklu Erisimde [ZBCE, Time Division Multiple Access (TDMA)]
ortogonal zaman bdlmeleriyle yapilirken, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi KBCE’de
farkli kodlarla (Yayma Dizileri / Spreading Sequences) gezgin kullanicilarin
coklamasi yapilmaktadir. Dolayisiyla, KBCE biitiin gezgin kullanicilarin ayni
haberlesme ortamin1 kullanmalarini ve aynm1 anda haberlesme yapabilmelerini
saglamaktadir. Dolayisiyla, KBCE’de her gezgin kullanici biitlin miimkiin frekans
spektrumunu  kullanarak kendi isaretlesme sembollerini baz istasyonuna
gonderebilmektedir. Bu sebeple, KBCE’ye Yayilmis Spektrum Haberlesmesi

(Spread Spectrum Communications) ad1 da verilir [48], [55].

Verici Telsiz Kanal

Sekil 4.1 Eszamanlama gecikmeleri { z;} ’lara sahip N, gezgin kullanicili tipik bir
yukar1 hat KBCE vericisi ve kanalin genel yapisi.

KBCE tekniklerinden iki ¢esidi yaygindir. Bunlardan birincisi Dogrudan
Yayilmis [DY, Direct Sequence (DS)] ve digeri Frekans Atlamali [FA, Frequency
Hopping (FH)] olandir. Sekil 4.1°de goriildigli gibi dogrudan yayilmista gezgin
kullanicilar iletecekleri isaretlesme sembollerini ortogonal yayma dizileriyle modiile
etmektedirler. Miimkiin biitiin frekans bant araliginin aynmi anda biitiin gezgin
kullanicilar tarafindan kullanilmasinin sonucu olarak zamanda ve frekansta birbiri

lizerine binmis isaretlesme sembollerinin toplami baz istasyonuna ulagmaktadir.
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Frekans atlamalida ise gezgin kullanicilar 6nceden atanmig farkli atlama dizilerini
kullanarak farkli zamanlarda farkli frekanslarda isaretlesme sembollerini
gondermektedirler. DY ve FA uygulamalarimin bazilar gilinlimiizde pratik olarak

kullanilmaktadir:

i.  DY-KBCE teknigi kuzey Amerika’da [S-95 standardinda gezgin telsiz

haberlesmesinde kullanilmaktadir.

ii.  FA-KBCE teknigi kiigiik 6l¢ekli haberlesmeler i¢in tasarlanmis olup
telsiz haberlesme protokollerinden Bluetooth ve IEEE 802.11°de

kullanilmustir.

Gezgin kullanicilarin isaretlesme sembollerinin birbirleriyle olan zamanlama
kaymasi agisindan, eszamanli olmayan (asynchronous), eszamanli (synchronous) ve
yaklasik eszamanli (Quasisynchronous) olan ii¢ simif KBCE teknigi mevcuttur.
Eszamanli olmayan KBCE’de gezgin kullanicilar arasinda bir eszamanlagsma
(senkronizasyon) olmadigi igin gezgin kullanicilar isaretlesme sembollerini
birbirlerinden bagimsiz olarak herhangi anda gondermeye baslayabilirler.
Dolayisiyla, gezgin kullanicilar arasinda zamanlama kaymasi (time-offset) / gecikme
vardir. Bu zamanlama kaymalarindan (gecikmelerinden) dolayi, baz istasyonundaki

alic1 yapis1 sistemdeki her gezgin kullaniciya ayri ayr1 eszamanli olmak zorundadir.

Eszamanli KBCE’de ise biitliin gezgin kullanicilar1 arasinda zamanlama
kaymas1 yoktur. Biitiin kullanicilar miikemmel olarak eszamanl edilmistir. Fakat
haberlesme sisteminde gezgin kullanicilar birbirlerinden farkli konumdadirlar ve
genelde hareket halindedirler. Bunun dogal bir sonucu olarak, kullanicilarin
isaretlesmeleri arasinda ¢ok kiiciik eszamanlagma hatasi olacaktir. Acik bir ifadeyle,
eszamanli KBCE’de gezgin kullanicilarin igaretlesme sembollerinin zamanlar1 baz
istasyonundaki sembol zamanlamasiyla uyusmasi i¢in kontrol edilmektedir. Yani
gezgin kullanicilarin isaretlesme sembolleri arasindaki zamanlama kaymasi bir takim
kontrol mekanizmalariyla sifir yapilmaya calisilmaktadir. Gezgin kullanicilar

arasindaki zamanlasma hatas1 eszamanli KBCE’deki gibi sifir yapilamasa da ¢ok
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kiigiik tutulmaktadir. Bu c¢esit KBCE’ye, yaklasik eszamanli KBCE [YE-KBCE,
Quasisynchronous CDMA (QS-CDMA)] denir.

Gezgin kullanicilarin  birbirleriyle eszamanli olarak baz istasyonuyla
haberlesmesi ilk bakista ¢ok zor gibi goriinse de gelisen isaret isleme teknikleri
sayesinde ve haberlesme teknolojisinde yasanan ilerlemeler sonucunda miimkiin

olmaktadir. Biitlin gezgin kullanicilar1 birbirleriyle yaklasik eszamanli yapmak i¢in

i.  Gezgin kullanicilardaki saatlerin Yer Bilgisi Sistemi [YBS, Global

Positioning System (GPS)] ile ayarlanmasi,

ii. Baz istasyonundan gezgin kullanicilara belirli araliklarda pilot

dalgalar gonderilerek zamanlama kontrolii yapilmasi

yontemleri kullamlmaktadir. Ornegin, ara¢ telefonlar1 ve ESA MARECS sabit
yoriinge uydusuyla L-bandinda yapilan saha denemeleri, yukar1 hat (uplink)
eszamanlagsmasmin basit bir kapali-cevrim (closed-loop) teknigi kullanarak

saglanabildigini gostermistir [57].

Bir Sembol Araligi (N ¢ip)

A

v

e— P ¢ip >t N-P ¢ip

v

Sekil 4.2 Yayma kazanci N olan YE-KBCE sisteminde sembol isaretlesme aralig.

Sekil 4.2°de gorildiigii gibi, gezgin kullanicilarin isaretlesme sembolleri
arasindaki eszamanlagma hatasina semboliin P tane ¢ipinden kiiciik olacak sekilde
izin verilmistir. Acik bir ifadeyle, yaklagik eszamanli KBCE’de gezgin kullanicilarin
isaretlesme sembollerinin arasindaki eszamanlagma (senkronizasyon) hatasi /
belirsizligi yayma dizisinin toplam c¢ip sayisindan cok kiiciik olacak sekilde
tutulmaktadir. Bir semboldeki toplam c¢ip sayis1 N olmak iizere yaklasik eszamanl
KBCE’de gezgin kullanicilarin isaretlesme sembolleri arasindaki eszamanlasma
hatas1 P dyle kiigiiktiir ki baz istasyonunda (alicida) herhangi bir gezgin kullanicinin
isaretlesme semboliiniin baslama zaman1 N — P ¢ipin i¢ine diismez. Literatiirde, P

¢ip eszamanlasma hatasi, yayma dizilerinin baglarina ve sonlarina maksimum
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eszamanlagma hatas1 kadar sifir ¢ip eklenmesiyle ortadan kaldirilabilecegi [56] ve
[57]’de gosterilmistir. Fakat yayma dizisine fazladan sifir ¢iplerinin eklenmesiyle
isaretlesme sembol siireleri artmig olacagindan sistemin bant-genisligi verimsiz bir

sekilde kullanilmig olmaktadir.

Baz1 yaklagik eszamanli KBCE sistemlerinde ise yayma dizilerinin sadece
sonuna ¢ipler eklenerek kullanicilarin  isaretlesme sembolleri arasindaki
eszamanlagsma hatasi yok edilmeye ¢alisilmistir [56], [57], [58], [59], [60], [61], [62],
[63], [64], [65], [66].

Yaklagik eszamanli KBCE’de gezgin kullanicilarin isaretlesme sembolleri
arasindaki rastgele zaman kaymalarinin ve / veya ortogonal olmayan yayma
dizilerinin kullanilmasinin bir sonucu olarak baz istasyonunda alinan kullanicilara ait
semboller bozulmus olarak alinmaktadir. Coklu Erisim Karigimi [CEK, Multiple
Access Interference (MAI) ] ve kanaldaki TBGG bu bozulmanin sebepleridir.
Ozellikle, dogrudan yayilmis KBCE sistemlerinin kapasitesini CEK simirlamaktadir
[54], [56], [57], [67]. Ciinkil herhangi bir kullanicinin isaretlesmesinden kaynaklanan
CEK’in giicii, genellikle kullanicilarin isaretlesme giiciinden ¢ok kiigiik olmasina
ragmen, kullanicilarin giicii arttikga ve / veya sistemdeki kullanicilarin sayisi arttikca
¢ok biiyiik olabilir. KBCE’nin performansimi arttirmak igin kullanicilarin gii¢lerini

arttirdigimizda CEK’in giicii de artacagindan KBCE nin kapasitesi sinirlanmaktadir.

Aynmi bant genisligini ortaklasa kullanan N, gezgin kullaniciya sahip bir

dogrudan yayilmis KBCE haberlesme sisteminin baz istasyonundaki alic1 yapisi

Sekil 4.3’de verilmistir. Baz istasyonundaki alictya gelen toplam isaretin

ifadesi

Ny
r@© =) Y 4dMs; (e —nT — 1) +n(®) (4.1)
n j=1
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seklinde verilebilir. Burada sirasiyla T, d;, S;, A;, ve 7; bilgi sembol siiresi, bilgi
sembolii, yayma dizisi, alman isaretin genligi ve i. kullanicinin isaretlesme
gecikmesidir. n(t) ise alic1 devresinden kaynaklanan / eklenen toplamsal 1s1l giiriilta

terimidir ve tipik olarak TBGG olarak modellenmektedir.

Aliman [
Igaret Sembol
Soresi

dy

Siresi

Sekil 4.3 Kullaniciya eszamanli karsilayici filtre kullanan yukar: hat KBCE igin alict yapist.

Herhangi bir kullanicinin isaretlesme sembolleri, kanaldan alinan toplam
isaretin ilgili kullanicinin yayma dizisiyle iligkilendirilmesi sonucunda tespit edilir.
Bu alic1 yapisina Kullaniciya Eszamanli Karsilayici Filtre [KEZKF, Synchronous
User Match Filter (SUMF)] adi verilmektedir. Literatiirde bu aliciya geleneksel
detektor (Conventional Detector) adi1 da verilmektedir. KEZKF’nin ¢ikisi i. kullanici

icin

(n+1)T
y;(t) = z f r(t)Si(t —nT — Tj)dt 6(t —nT) 4.2)
n nT

seklinde verilebilir [68]. Burada, 7; , j. kullanici i¢in kanal gecikmesidir (yaklagik

eszamanli KBCE i¢in eszamanlama hatasidir). (4.2) ifadesi bir takim islemlerden

sonra
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Ny
n j=1

seklinde ifade edilebilir. Burada R;; (‘L’i - Tj) ifadesi i. ve j. kullanicilarin isaretlesme

sembolleri arasindaki iligkidir. n; ise n(t) eklenen giriltiiniin i. kullanicinin
karsilayici filtresinden gegmis halidir ve sifir ortalamali, R;;(0)o? varyansh Gauss
giiriiltiisii olarak modellenmektedir. Istenen i. kullanicinin isaretlesme sembolii

dikkate alindiginda (4.3) sOyle de yazilabilir:

( |

Ny
n j=1
J#i

Bu ifadede, y;(t)’nin {i¢ bileseni vardir: i. kullanicinin istenen isaretlesme sembolii
R;;(0)A;02, yayma dizilerinin arasindaki sifir olmayan kars1 iliskinin sonucu olarak
ortaya c¢ikan CEK ve eklenen Gauss giirtltiisi n;’dir. Geleneksel detektoriin
(KEZKF detektor) performanst CEK’den dolay1 kétiilesmektedir ve kapasitesi
diismektedir. Gezgin kullanicilarin i{GO’su arttikca performanstaki artis belli bir
noktadan sonra artmamaktadir; ¢linkli gezgin kullanicilarin isaretlesme giicleri
arttikga CEK’in giicii de artmaktadir; yani sistemin performansi bir alt sinir degeriyle
(error floor) smirlanmaktadir [67]. Ayrica, Uzak-Yakin Probleminden (Near-Far
Problem) dolay1 KEZKF’nin performansi koétiilesmektedir. CEK’1 olusturan gezgin
kullanicilarin - IGO’lar1  istenen kullanicinin  iGO’sundan  biiyiikk oldugunda,
KEZKF’nin ¢ikiginda istenen kullanicinin igaretlesme semboliiniin giicii diger
kullanicilarin isaretlesme sembol giigleri tarafindan bastirilacaktir. Bu durumu
engellemek icin KEZKF’li KBCE (Geleneksel KBCE) haberlesme sisteminde bir
giic kontrol mekanizmasina ihtiyag duyulmaktadir. Mesela, IS-95 hiicresel
haberlesme sisteminde (The IS-95 Cellular System) bu problemi asmak igin ¢ok siki

bir gii¢ kontrol mekanizmasi kullanilmaktadir.

Geleneksel detektoriin karsilastigi bu problemler Coklu-Kullanici Detektor
[CKD, Multiuser Detection (MUD)] kullanilarak azaltilabilir. Bu ifade, Coklu-
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Kullanicir terimi CEK’in yapisimi kullanarak kullanicilarin isaretlesme sembollerini
belirleyen detektorler igin kullanilmaktadir. Hatta eszamanli ve/veya yaklagik
eszamanli dogrudan yayilmigs KBCE icin ¢oklu-kullanici tespiti, eszamanli olmayan
kanallardaki ¢oklu-kullanici tespitinden daha basit bir islemdir (mukayese yapmak
icin [68]’e bakimz). Oyle ki, basit LMS, RLS veya EKF algoritmalarim kullanan
kanal kestirimi ve c¢oklu kullanici algilayicis1 birlikte YE-KBCE’de basariyla
gerceklenebilir [58], [70], [71], [72], [73], [74].

Optimum c¢oklu-kullanic1 detektorii 1986 yilinda Sergiéo Verda tarafindan
Onerilmistir [54], fakat gezgin kullanicilarin sayisiin artmasiyla bu detektoriin
karmagikligi da {istel olarak artmaktadir. Bu sebeple, optimum ¢oklu-kullanici
detektorii gercek zaman uygulamalarina (real time implementation) uygun degildir.
Performanst optimum coklu-kullanic1 detektdriine yakin, ama karmasikligi gezgin
kullanict sayisinin  artmasiyla iistel olarak artmayan bir¢cok c¢oklu-kullanici
detektorleri mevcuttur [75]. Bu detektorler Optimum Altt  Coklu-Kullanici
Detektorleri (Suboptimal Multi-User Detectors) olarak adlandirilirlar. Optimum alt1
coklu-kullanict detektorleri bir cesit optimizasyon problem ¢oziimleridir. Lineer ve
lineer olmayan optimizasyon yoOntemlerinden dolay1 g¢oklu-kullanici detektorleri
Lineer Coklu-Kullanici Detektér’ler [L-CKD, Linear Multi-User Detection (L-
MUD)] ve Lineer Olmayan Coklu-Kullanici Detektor’ler [LO-CKD, Nonlinear
Multi-User Detection (NL-MUD)] olarak iki smifa ayrilmistir. Bunlardan en
onemlisi, L-CKD detektorleridir [76].

Bu lineer detektorlerde, geleneksel detektorlerin ¢ikisma bir lineer esleme
(linear mapping) uygulanarak, gezgin kullanicilarin maruz kaldigt CEK
azaltilmaktadir [19]. Literatiirde ii¢ cesit L-CKD detektdrii popiilerdir: iliski Coziicii
(Decorrelating) detektorii, Minimum Ortalama Karesel Hata [MOKH, Minimum
Mean Square Error (MMSE)] detektorii, Polinomsal Genisletme [PG, Polynomial
Expansion (PE)] detektorii [60], [61], [62], [63], [77], [78], [79], [80], [81], [82], [83
1, [84], [85], [86], [87]. Adindan da anlasilacag iizere, MOKH detektorii gonderilen
isaretlesme sembolleri ile lineer doniisiimiin ¢ikist olan karar degiskeni arasindaki
hatanin karesel ortalamasini (hatanin enerjisini) minimum yapar. Lineer doniigiimii

1s1l gliriiltii giicti ve alinan gii¢ seviyeleri ile ilgili terimlerden olusmaktadir. Bu
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detektor yapis1t Bit Hata Hizi [BHH, Bit Error Rate (BER)] basariminda iyilesme
saglamaktadir; fakat bir dezavantaji vardir. Bu dezavantaji kullanicilarin igaretlerinin
glic seviyelerinin kesinlikle tespit edilmesi gerekmektedir. Hatali tespitlerin
performansta kayba neden olacagi asikardir [86]. Alt uzay (subspace) tabanli ve
gezgin kullanicilarin  gecikmelerine ihtiyag duymayan MOKH c¢oklu kullanict
detektorii yaklasik eszamanli KBCE icin Francesco Verde tarafindan onerilmistir ve
performans analizi yapilmistir [62]. PG detektorii ise Cayley-Hamilton teoremi
olarak bilinen lineer cebir lizerine dayali bir detektordiir [88] ve ilk defa Simon
Moshavi tarafindan Onerilmistir [88]. Bu detektorde iliski matrisinin tersini alma
islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir; fakat matrisin tersini matris i¢inde polinomlar
toplamu seklinde gerceklestirir. Bu nedenle, MOKH ve iliski ¢oziicii detektorlerin her
ikisinin de performans seviyelerini basarmak i¢in kullanilabilir. Polinom katsayilar
bazi uyarlamali algoritmalar kullanarak ¢evrim dis1 (offline) ve ¢evrim ici (on the
fly) olarak hesaplanabilir. Bu detektor karmasikligi oldukca azaltmaktadir ve hatta

basit yapisi, donanim (hardware) ile gergeklestirmek i¢in ¢ok uygundur.

Lineer ¢oklu kullanici detektorlerine dayali olan fakat CEK’1 yok etme islemi
geri besleme ile desteklenen detektorlere ise Lineer Olmayan Detektorler (LO-CKD)
denir. Lineer olmayan detektorlerde kullanilan algoritmalar {i¢ sinifa ayrilmaktadir:
Ardistk CEK Iptal Etme [ACIE, Successive Interference Cancellation, (SIC)]
detektorii, Paralel CEK Iptal Etme [PCIE, Parallel Interference Cancellation (PIC)]
detektorii ve Karar Geri Beslemeli [KGB, Decision Feedback Detectors (DFB)]
detektorii [89], [90], [91], [92]. Bu siniflar tam olarak birbirinden ayrilmamaktadir,
ama gercek zaman uygulamalarinda {ic smifin kombinasyonu kullamlir. ACIE
algoritmasinda en giiclii kullanicinin giicli toplam isaret giiclinden her asamada
¢ikarilmaktadir, boylece CEK azaltilmaktadir. Agik bir ifadeyle, bu detektdriin her
karar asamasinda en giiclii gezgin kullanicinin isareti yeniden iiretilir ve alinan
isaretten ¢ikarilir. Boylece kalan diisiik giiglii kullanicilar bir sonraki asamada daha
az CEK’e maruz kalacaklardir [93]. Bu detektoriin bir dezavantaji ise gezgin
kullanict sayismin artmasiyla biitiin kullanicilara ait isaretlesme sembollerinin karar
verilmesi siiresinin (gecikme / latency) lineer olarak artmasidir. Gurup iptal etme
kullanilarak bu gecikmeyi azaltan yontem [94]‘te dnerilmistir. Sonug olarak, ACIE
detektoriiniin  her karar asamasinda igaretlesme sembolleri tespit edilmemis

kullanicilar1 giiclerine gore siraladigi sdylenebilir. Dolayisiyla, en giicli gezgin
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kullanict hi¢ bir zaman CEK’in azaltilmasindan fayda saglamayacaktir; fakat en
zayif gliclii gezgin kullanic1 ise CEK’inde ¢ok yiiksek derecede azalma gorecektir.
ACIE detektorii 6zellikle gezgin kullanicilarin giic seviyeleri arasinda ¢ok biiyiik
farklilik varsa belirgin performans iyilesmesi sunmaktadir [93]. PCIE’de ise her
kullanicinin isaretlesme sembolii belli bir sayidaki asamalarin her seferinde diger
kullanicilarla paralel olarak algilamir [90], [91]. ACIE’ye zit olarak PCIE detektérii
paralel olarak her kullanicinin isaretlerini tespit eder ve CEK ten ¢ikarir. ACIE gibi,
bu detektoriin performansi da yanlis baslangig isaretlesme sembolii tespitlerinden ve
hatali kullanict giicii tespitlerinden ¢ok etkilenmektedir. Gii¢ kontrollii kanallarda bu
detektor, ACIE’den daha iyi performans gostermektedir. KGB detektdrlerinde ise
lineer tespit isleminden sonra ACIE veya PCIE detektorleri kullanir. Burada, lineer

islem; giiriiltiiyli gliclendirmeden kullanicilar1 kismen iligkisiz yapar.

Gezgin kullanicilarin gecikmelerinin kesin olarak bilinmesi ile dogrudan
yayillmis KBCE’nin performansi arttirilabilir. CEK’in ortadan kaldirilmasi ancak
gezgin  kullanicilarin  gecikmelerinin  ve/veya  genliklerinin  dogru olarak
kestirilmesiyle / tespitiyle miimkiin olmaktadir [70], [71], [72]. Fakat gecikme/genlik
kestirimi ¢ok zor bir iglemdir. Yaklagik eszamanli KBCE i¢in gecikmelerin kestirimi
alinan isaretle lineer olarak ilgili/benzer bir parametre vektoriiniin kestirilmesine
esdeger oldugu [70]’e gosterilmistir. Gezgin kullanicilarin gecikmelerinden olugmus
olan bu vektoriin yaklasik tespiti igin En Biiyliik Olabilir [EBO, Maximum-
Likelihood (ML)] yontemine dayali Yinelemeli En Kiiciik Kareler [YEKK,
Recursive Least Squares (RLS)] algoritmasi gelistirilmistir [70]. Ger¢cek EBO
¢Oziimiine yakinsayan RLS ve LMS algoritmalarina dayali diger uygun bir ¢6ziim
[71]°de verilmistir. Uyarlamali Beyazlanmig Karsilayict Filtre [UBKF, Adaptive
Whitened Matched Filter (AWMF)], yaklagik eszamanl iliski ¢oziicii (decorrelator)
icin bit hata hiz1 ve yayma dizisinin gecikme/genlik izleme bagarimi ¢ok iyidir.
Bilesik EBO metoduyla gezgin kullanicilarim genliklerinin ve gecikmelerinin 50
sembol gibi cok az ornek sayisiyla orijinal degerlere yakin tespitlerini yapmak
miimkiindiir [72]. Ronald A. Iltis ise bir ¢alismasinda UBKF’nin iligki ¢oziiciiden
¢ok daha iyi bit hata hiz1 performansina sahip oldugunu; fakat 6zdeger (eigen)
analizinin gerektirdiginden karmasik oldugunu gostermistir. Kyeong Jin Kim ise

Genigletilmis Kalman Filtreleri [GKF, Extended Kalman Filter (EKF)] kullanarak
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kullanicilarin gecikmelerinin ve kanal katsayilarinin izlenmesini incelemistir [58],

[731, [95].

Yukarida da belirtildigi gibi, gezgin kullanicilarin gecikmelerinin ve
genliklerinin  izlenmesi ¢ok  zor bir iglemdir. Alict  yapisimm  da
karmasiklastirmaktadirlar. Dolayisiyla, arastirmacilar gecikmeleri ve genlikleri
izleyebilmek icin yeni isaretlesme formatlar1 arayisina girmislerdir [59], [95], [96],
[97], [98]. Yukan hatta yaklagik eszamanli haberlesmenin kurulabilmesi igin Cok-
Tastyicili [CT, Multi-Carrier (MC)] KBCE’ye dayali eszamanlagma teknigiyle
beraber yeni bir isaretlesme formati Shigehiko Tsumura ve Shinsuke Hara tarafindan
Onerilmistir [95]. Bu isaretlesme yapisinda, iletilecek olan isaretlesme araliginin
basinda ve sonunda koruma araliklar1 (guard intervals) vardir. Bant verimliliginin s6z
konusu oldugu uygulamalar i¢in uygun olmadigindan sadece basinda koruma araligi
bulunduran yaklasik eszamanli isaretlesme formati [59]’da &nerilmistir. Isaretlesme
formatinin basindaki koruma araligi kanaldan alinan isaretle siirekli zamanda
iligkilendirilmistir. Bu siirekli zamanda iliskinin maksimuma vurdugu anlarin
periyodu CT-KBCE’nin periyodu kadardir. Dolayisiyla, 6nerilen bu metotla iliskinin
maksimuma vurdugu zamanlardan ortalama zaman gecikmesi hesaplanmaktadir.
Yaklasik eszamanli haberlesme saglayabilmek i¢in onerilen bir diger teknik [96]’da
verilen ve zaman bolmeli dupleks isaretlesmeye dayali KBCE c¢oklu erigim
sistemidir. Gezgin kullanicilar bir zaman biliminde kendi isaretlesme sembollerini
baz istasyonuna gonderirken, bir sonraki zaman diliminde ise baz istasyonundan
kendilerine gonderilen isaretlesme sembollerini kanaldan almaktadirlar. Bdoylece,
gezgin kullanicilar yayilma gecikmelerini Olgebilirler ve olgtiikleri degerlere gore
iletim zamanlarmi ayarlayabilirler. Bdylece, biitiin kullanicilarin  isaretlesme
sembolleri baz istasyonuna yaklasik eszamanli olarak ulagmaktadir. Bir diger ¢6ziim
olarak, hem gezgin kullanicilarda hem de baz istasyonunda istenen isaretlegsme
sembollerinin gecikmelerini izleyebilmek i¢in faz uyumlu (coherent) olmayan
Gecikme Kilitli Cevrim [GKC, Delay-Locked Loop, (DLL)] kullanilmasidir [97].
Fakat tutarli olmayan GKC’nin performans1 CEK’ten dolay1 azalir. Performanstaki
bu azalmay1 kismen 6nlemek i¢in karar devresinden faydalanan GKC kullanilabilir.
Bu tip GKC’ler Karar Yonlendirmeli [KY, Decision-Directed (DD)] GKC olarak
adlandirilirlar [98].
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Daha onceden de belirtildigi gibi, biitiin gezgin kullanicilarin yayma
dizilerinin ve gecikmelerinin bilinmesi iliski ¢6ziicli detektdriiniin iyi bir performans
gostermesi igin zorunludur. Fakat gecikmeden bagimsiz iliski ¢oziicii detektorii
Frank Van Heeswyk tarafindan [60]’da &nerilmistir. Onerilen iliski ¢oziicii yapisi
uzak-yakin problemine kars1 dayanikli; ama uygun bir yayma dizisi kiimesi icin bile
en iyi durumda IGO’su 3 dB daha kétiidiir. Gecikmeler bir ¢ip siiresi igerisinde
sinirlandirildiginda gecikmeden bagimsiz iliski c¢oziicii detektriinii  kullanan
KBCE’nin kapasitesi, yayma kazancinin (spreading gain) %50’si degeriyle
sinirlanmaktadir [60], [66]. Yaklasik eszamanli erisim igin iliski ¢oziici detektorii
iizerine caligmalar devam etmistir. Iliski ¢oziicii detektdriiniin yaklasik eszamanli
durumu igin performansimin kullanicilarin birbirlerine gore goreceli gecikmelerinin
en kotli durumunu inceleyen Ronald A. Iltis, iliski ¢oziicli detektorlerin bit hata hizi
ifadelerini 6z deger sinirlarina (eigen-value bounds) dayali vermistir [80]. Yaklasik
eszamanli KBCE i¢in  gezgin  kullanicilarin  gecikmelerinin ~ zamanda
ayriklastirilmasiyla iliski ¢Oziiclinlin  yapis1  basitlestirilmistir. Cilinki gezgin
kullanicilarin  gecikmelerinin alabilecegi degerlerin sayisi sonsuz iken zamanda
ayriklastirilarak kullanicilarin  gecikmeleri miimkiin gecikme kiimesiyle sinirlt
tutulmustur. Bu gecikme kiimesi iizerinden CEK’in azaltilmaya calisilmasiyla elde
edilen performans sonuglari ¢ok ilgi ¢ekicidir; ¢linkii performansi gergek iligki
¢oziiciiniinkine yaklagiktir [81]. Hatta kabaca ayriklastirmayla (+1/2 ¢ip) elde edilen
ayriklastirmada bile CEK iyi bir sekilde yok edilebilmektedir [81]. Ronald A. Iltis
tarafindan onerilen bu iliski ¢6ziicii yapis1 yaklagik eszamanli sanal anten dizili
ve/veya Degisken Isleme Kazangl [DIK, Variable Spreading Gain (VSG)] KBCE

sistemleri i¢in incelenebilir.

Yaklagik eszamanli KBCE’nin performansimi ve kapasitesini arttirmak igin
ilk akla gelen metot, kiiciik zaman kaymalari i¢in (yaklasik eszamanlagsma derecesine
gore) diisiik iliskiye sahip 6zel yayma dizilerini kullanmaktir. Sistemdeki biitiin
gezgin  kullanicilarin  isaretlesme sembolleri arasindaki gecikmelerin  gesitli
eszamanlagma teknikleriyle bir c¢ipten daha kiiclik Dbelirsizlik araliginda
sinirlandirildiginda; yani kullanicilar birbirleriyle yaklagik eszamanli olduklarinda
ortogonal yayma dizileri kullanilabilir [87]; cilinkii yaklasik eszamanli KBCE i¢in
ortogonal yayma dizilerinden kaynaklanan CEK’in giicii ortogonal olmayan yayma

dizilerinden kaynaklanan CEK’in giicliinden azdir. Eszamanli olmayan KBCE’de ise
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Gold kodlar1 gibi ortogonal olmayan kodlardan kaynaklanan CEK’in giicii, Walsh
gibi ortogonal kodlardan kaynaklanan CEK’ten daha azdir. Bu sebeple, yaklagik
eszamanli KBCE i¢in ¢ok iyi bilinen ikili Walsh dizileri onerilmektedir [61].
Yaklasik eszamanli KBCE’de eszamanlagsma probleminden farkli olarak, telsiz
haberlesme kanallarinin dogal yapist geregi cokyollu haberlesmeden dolay1
gonderilen isaret zamanda gecikmelere ugrayacagindan ortogonal yayma dizileri
arasindaki ortogonallik bozulacaktir [99], [100], [101], [102], [103]. Es zamanl
olmayan KBCE icin gezgin kullanicilarin arasinda eszamanlasmaya gerek
olmadigindan kullanicilarin isaretlesme sembolleri arasindaki zamanlama kaymasi /
gecikmesi keyfidir. CEK’in yok edilmesi ancak ve ancak 6z-iligkisi (autocorrelation
function, ACF) diirtli olan ve karsi-iliskisi (crosscorrelation function, CCF) sifir olan
dizilerinden olusan yayma dizisi kiimesinin tasarlanmasiyla miimkiindiir. Maalesef,
Welch sinirlarina [104] ve diger teorik smirlara [105], [106], [107], [108], [109],
[110], [111], [112] gore bu ideal Ozelliklere sahip diziler iiretmek imkansizdir.
Sonugta, eszamanli olmayan KBCE i¢in disiik 6z-iliski yan loplarina sahip olan
Gold, Kasami gibi yayma dizileri tasarlanmistir. Ideal o6zelliklere sahip diziler
iretmek imkénsiz oldugu icin, Genellestirilmis Ortogonallik [GO, generalized
orthogonality (GO)] ve Genellestirilmis Yaklagik Ortogonallik [GYO, Generalized
Quasiorthogonality (GQO)] [113], [114] kavramlar1 ile yeni dizilerin tasarim
yontemleri verilmistir. Boylece, yayma dizisi tasariminda yeni bir yon ve istikamet
acilmistir. Son zamanlarda, arastirilan yaklasik eszamanli KBCE sistemlerinin ¢cogu
GO/GYO dizilerine dayalidir. Frekans atlamali veya dogrudan yayilmis KBCE
sistemlerinde kullanilan GO dizileri, sifir iligki bolgesi (Zero Correlation Zone,
ZCZ) [115], CEK’den korunmus cerceve (Interference Free Windows, I[FW) veya
sifir iligki cergevesi (Zero Correlation Window, ZCW) [116], sifir iliski suresi (zero
correlation duration, ZCD) [117] veya carpisma olmayan bolge (no hit zone, NHZ)
olarak adlandirilirlar [118]. Diisiik iligki bolgeli (Low Correlation Zone, LCZ) ve
sifir iligki bolgeli dizilerinin yaklasik eszamanli KBCE’deki uygulamalar1 ve LCZ ve
ZCZ’li yayma dizilerinin ¢esitli siniflar1 [119]’da verilmistir. Niimerik sonuglara
gore ZCZ yayma dizilerini kullanan KBCE’nin bit hata hizi performansi, LCZ
yayma dizilerini kullanan KBCE ninkine gore daha iyidir [119], [120], [121], [122],
[123]. LCZ yayma dizileri [124]’te gosterildigi gibi M-dizilerinden (M-sequence)
veya Gold dizilerinden karsi iligki ozellikleri dikkate alinarak uygun dizilerin

se¢ilmesiyle olusturulabilirler. Benzer bir ¢calisma da Kiminobu Sugano ve Daisuke
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Umehara tarafindan yapilmistir. Uydu veri haberlesmesi i¢in ortogonal cevrimsel
kaymali M-dizilerini (orthogonal cyclic shift M-sequences) kullanan KBCE
onerilmistir [125]. Onceden tanimlanmus ¢ip eszamanlasma hatalar1 i¢in de sifir kars
iliski ozelligine sahip dizilerin sayisi, ortogonal ¢evrimsel kaymali M-dizili
KBCE’nin ¢ikis hiz1 (throughput) performansina gore incelenmistir [125]. XuDuan
Lin, KyungHi Chang, ve JaeSeok Kim geleneksel yaklasik eszamanli KBCE icin en
uygun yayma dizi kiimesinin tasarlanmasi problemini formiillestirmislerdir [126],

[127].

Yaklasik eszamanli KBCE i¢in, literatiirde son zamanlarda dikkatleri iizerine
¢eken yayma dizilerinden bir tanesi de tiimleyen (complementary) yazma dizileridir.
Tiimleyen yayma dizileri KBCE icin, 6zellikle yaklasik eszamanli KBCE i¢in ¢ok
uygundur. Tamamlayici yayma dizileri tiimleyen Golay kodlarin bir sinifidir; ama
cok fazli ¢iplere sahiptirler [128]. Timleyen dizi kiimesinin yayma dizilerinin 6z
iligkilerinin toplam sifir kaymasi haricindeki biitiin kaymalar i¢in sifir olur. Bu
ozelligi tasiyan dizi kiimelerine de tiimleyen diziler denmektedir [128], [129], [130],
[131]. Timleyen yayma dizi kiimelerinin 6zellikleri [128]’de incelenmistir ve verilen
bir tiimleyen yayma dizi kiimesinden yeni tiimleyen dizi kiimelerinin elde
edilebilmesi igin algoritmalar verilmistir. Elemanlar1 {—1,0, +1} alfabesinden olusan
tiimleyen yayma dizilerinin yeni bir ailesi [130]’da sunulmustur. Alfabedeki sifir
isaretlesme de durmak anlamina gelmektedir. Genellestirilmis tiimleyen dizilerin
(generalized complementary codes) yeni bir sinifi olan ¢ok fazli tiimleyen kodlar R.
Sivaswamy tarafindan c¢alisilmis ve aragtinnlmigtir [132]. Bu calismayla ¢ok fazh
tiimleyen dizilerin yinelemeli olarak genisletilebilecegi ve/veya dizilerin ortogonal
veya tiimleyen kiimelerine sekillendirilebilecegi gosterilmistir. DFT matrisine dayali
cok fazli tam tiimleyen diziler de (polyphase complete complementary codes)
mevcuttur [129], [133]. Bu tip ¢ok fazli tiimleyen diziler Robert L. Frank tarafindan
incelenmistir. KBCE’nin yukar1 ve asagi hatlarinda yenilik¢i (innovative) bir
yaklasima sahip ve ortogonal tam tiimleyen dizilerine dayali yeni bir KBCE mimarisi

[129], [131] calismalartyla verilmistir.

KBCE’de karmasikligi azaltmak i¢in yayma dizileri modiilasyon

isaretlerinden olusan ortogonal dizi kiimeleri olusturulabilir. Modiile edilebilir diziler
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¢ok fazli dizilerdir. N. Suehiro ve M. Hatori tarafindan verilen DFT tabanli modiile
edilebilir ortogonal diziler (modulatable orthogonal sequences) [134]’te verilmistir.
Bu calisma Seong III Park, So Ryoung Park, Lickho Song ve N. Suheiro tarafindan
gelistirilen modiile edilebilir ¢ok fazli (kompleks) yayma dizi kiimelerinin [135]
yaklasik eszamanli KBCE icin uygulandigi yenilik¢i (innovative) bir calismadir.
Onerilen yayma dizisi basinda ve sonunda koruma ciplerine sahiptir ve bu 6zellik
yaklasik eszamanli frekans segici cokyollu soniimlemeli kanallarin yaklasik
eszamanli diiz sOniimlemeli kanallara donlismesini saglamaktadir. Bu nedenle
performansi oldukga iyidir. Yaklasik eszamanli KBCE i¢in bir bagka yayma dizisinin
tasarimi [136]’da dnerilmistir. Onerilmis yayma dizisi, sonlu projeksiyon yiizeyleri
teoremine dayalidir ve yaklasik eszamanli ve eszamanli olmayan durumlar igin

diistik iliskiye sahiptir.

Yaklasik eszamanlit KBCE’nin performansimi arttirmak igin bir diger metot
ise gezgin kullanicilarda birden fazla tasiyicinin kullanilmasidir. Yaklasik eszamanl
haberlesme i¢in CT-KBCE analizi ilk defa Victor M. Silva ve Elvino S. Sousa
tarafindan incelenmistir [61], [87]. Caligmalarinda yaklasik eszamanli haberlesme
icin bit hata olasiligin1 minimum yapan yayma dizi kiimeleri aragtirtlmistir. Bit hata
hiz1 ifadeleri Sylvester, Gold gibi ¢ok bilinen yayma dizileri icin elde edilmistir. Her
haberlesme bandinda segici olmayan Rayleigh soniimlemenin oldugu CT-KBCE’nin
performansi iliski ¢6ziicli detektorii icin [82]’de incelenmistir. Hiicresel kapasitesi,
sistem kapasiteleri kullanici/hiicre cinsinden hesaplanmistir [82], [83]. Cok tasiyicilt
sistemlerin  kullanilmasiyla telsiz  haberlesme kanallarindaki isaretlesme,
eszamanlagma hatalarina karst bir dayaniklilik kazanmldigi gézlemlenmistir. Ciinkii
CT-KBCE haberlesme sistemlerinde yaklasik eszamanlagma belirsizligi, tasiyici

sayisinin artmastyla ¢ip hizi azalacagindan dolay1 fark edilebilir oranda azalmaktadir.

Cok sayida tasiyicimin  kullanilmasinin -~ yani  frekans  ¢esitliliginin
arttirtlmasinin, iligki ¢6zlicii  detektdrii  kullanan CT-KBCE’nin soniimlemeli
kanallardaki performansina olan etkisi hala incelenmemistir. Su ana kadar, tanitilan
yaklasik eszamanli KBCE sistemlerinde belirsizlik sadece gezgin kullanicilarin
isaretlesme sembolleri arasindaki gecikmelerden kaynaklanan CEK’ten muzdaripti.

Bu gecikmeler bir ¢ip siiresinden de kiiglik bir zamanlama araligiyla
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siirlandirilmist1. Oyle ki, bu sinirlandirmaya gére KBCE’nin performans kayiplari
incelenmisti. Kisaca, CEK’in sadece gezgin kullanicilarin gecikmelerinden
kaynaklandig1 diisliniilmiistii ve gezgin kullanicilarin frekans tasiyicilarindaki
degisimler géz oniine alinmamusti; yani CEK kullanicilarin tagiyicilarindan bagimsiz
kabul edilmisti. Eger CEK’1 olusturan gezgin kullanicilarin tagiyici frekanslarinda da
kayma varsa KBCE haberlesme sisteminin performansinin oldukca kétiilestigi [63],
[137], [138], [139], [140], [141] calismalarinda gosterilmistir. Frekanstaki bu
kaymalar gezgin kullanicilarin osilatérlerinin  frekans dogruluk limitlerinden
kaynaklanmaktadir. CT-KBCE’de tasiyict frekansindaki kaymanin veya saat
frekansindaki kaymanin varliginda karar devresinin girisinde CT-KBCE sisteminin
IGO’su tastyicilarn sayisinin  artmasiyla hizla azalmaktadir. Tastyici Frekans
Kaymasinin [TFK, Carrier Frequency Offset (CFO)] varliginda KBCE’deki CEK’i
sadece zamandaki degil, frekanstaki iliski fonksiyonlar1 da belirler. Zamandaki kars1
iligki fonksiyonlar1 optimize edilmis (iyilestirilmis) olan diziler TFK’nin varliginda
[140]’da arastinlmistir. Eger ¢ip siiresiyle maksimum frekans sapmasinin (maximum
frequency deviation) carpimi 0.01°’den kiiciik ise CEK’in minimize edilmesi
miimkiin olmaktadir [140], [141]. Yukar1 ve asagi hat i¢cin CT-KBCE’nin frekans
kaymalarina olan duyarlilig1 [142]’de ortogonal yayma dizileri i¢in arastirilmistir. Bu
caligmaya gore, hem yukar1 hem de asagi hat i¢cin CT-KBCE'nin performansi,
maksimum frekans kaymasinin tagiyicinin bant genisligine olan oraninin artmasiyla
azalmaktadir. Bu azalma yukar hatta, asag1 hattakinden daha fazladir, ¢linkii yukari
hatta CEK mevcuttur ve CT-KBCE i¢in MOKH tabanli ¢oklu kullanici detektoriiniin
frekans kaymasindan kaynaklanan koétiilesme belli bir miktarda telafi edilebilir [63].
Ayrica, yaklasik eszamanli CT-KBCE igin tasiyici bantlarin siirekli veya ayrik
olmasi durumlari incelenmistir. Siirekli eslemede bir kullanicinin frekans tagiyicilar
ardigik olarak sec¢ilmektedir, fakat ayrik eslemede kullanicinin frekans tagiyicilart
birbirlerinden diger kullanicilarin tasiyicilart tarafindan ayrilmigtir. CT-KBCE’nin
performansinin tasiyict bantlarin siirekli secilmesiyle arttigi gozlenmistir [63]. CT-
KBCE’nin bit hata hizim1 azaltmanin bir diger yolu da Shigehiko Tsumura ve
Shinsuke Hara tarafindan Onerilen isaretlesme formatinin kullanilmasidir. Bu
isaretlesme formatinda her semboliin basina ve sonuna koruma araliklar1 eklenmistir
[95]. Sonug olarak, yukar1 hat haberlesmesinde CT-KBCE’nin performansi ¢oklu

kullanicilarin farkli gecikmelerinden, farkli soniimlemelerden ve farkli frekans
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kaymalarindan muzdariptir [95], [61], [63], [87]. CT-KBCE’nin frekans kaymalaria

olan duyarlilig1 hala arastirilmaya miisaittir.

Yaklagik eszamanli KBCE iizerinde yapilmis diger calismalardan biri
yaklagik eszamanli KBCE’nin ¢okyollu séniimlemeli kanallardaki performansini, En
Biiyliik Oran Birlestiricisi [EBOB, Maximal Ratio Diversity Combiner (MRDC)]
veya Secme Cesitlilik Birlestiricisi [SCB, Selection Diversity Reception (SDR)]
kullanilarak analiz edildigi sistemdir [143]. Frekans secici kanallarda yaklasik
eszamanlit KBCE sistemi icin kor (blind) coklu kullanici tespit problemi Peter K. P.
Cheung, Predrag B. Rapajic, Rodney A. Kennedy tarafindan incelenmistir [64]. Bu
caligmada, oOnerilmis olan RAKE alicis1 karsilayici filtreler yerine FIR filtreleri
kullanmaktadir. FIR filtrelerinin katsayilar1 Sabit Modiil Algoritmas1 [SMA,
Constant Modulus Algorithm (CMA)] algoritmasiyla uyarlanmaktadir.

Diger bir caligmada ise ortogonal (Walsh-Hadamard) yayma dizilerini
kullanan yaklasik eszamanli KBCE nin yiiksek dereceden modiilasyon teknikleri i¢in
performansi arastirilmistir [144]. Yiiksek dereceden modiilasyon tiirleri M-seviyeli
Dértlii Genlik Modiilasyonu [M-DOGM, M-ary Quadrature Amplitude Modulation
(M-QAM)], M-seviyeli Faz Kaydirmali Anahtarlama [M-FKA, M-ary Phase-Shift
Keying (M-PSK)] i¢in incelenmigtir. Modiilasyonun derecesi arttik¢a sistemin
eszamanlasma hatalarina olan duyarliligmnin arttigi gosterilmistir. L (L = 2) tane
ortogonal ylizeyden olusan isaret uzayimi kullanan yaklagik eszamanli Kafes

Kodlamali [KK, Trellis-Coded (TC)] KBCE sistemi [145]’de incelenmistir.

KBCE sistemlerinin kapasitelerini ve performanslarmi iyilestirmek i¢in bir
diger yol ise hem gezgin kullanicilarda hem de baz istasyonunda c¢ok sayida anten
kullanilmasidir. Cok sayida anten kullanmak haberlesme kanalindaki c¢esitliligi
arttirmaktadir ve ortaya c¢ikan haberlesme kanalma CGCC kanal denir. CGCC
sistemlerde sistem maliyetini azaltmak ve iletim kalitesini arttirmak i¢in uzay-zaman
blok kodlartyla optimum anten segme tekniginin kullanilmasi etkili bir yaklagimdir.
Gezgin iletisim sistemlerinde soniimleme etkisi en 6nemli bozucu etkilerden bir
tanesidir. Bu etkiyi azaltabilmek i¢in CGCC teknikleri gelistirilmistir [146], [147].

Yaklasik eszamanli KBCE sistemlerinde uzay-zaman kodlamanin, ¢oklu kullanicili
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detektorlerin performanslarmi arttiracagi tahmin edilmektedir. Literatiirde yapilan
aragtirmalar neticesinde, uzay zaman kodlamali yaklagik eszamanli KBCE sisteminin
performans analizi, kapasitesi ve bit hata olasilig1 verimliligi iizerine bir ¢aligmaya

rastlanmamustir.

Sonug olarak, yaklasik eszamanli KBCE, son yillarda arastirmacilarin dikkatini
¢eken acik bir sahadir. Ac¢ik calismalar su sekilde verilebilir: Cokyollu ve frekans
secici kanallarda, basit uyarlamali filtreler gezgin kullanicilarda uygulanarak
yaklasik eszamanlit KBCE’nin kararlilig1 arttirilabilir. Faz tahminli (Coherent) karar
dogrultulu GKC yaklasik eszamanl ¢ok-hizli (multirate) KBCE igin incelenebilir.
Uzay-zaman kodlamali ¢oklu kullanici detektdrlerinin yaklasik eszamanli KBCE nin
performansimi  arttiracagi diisliniilmektedir. Hatta, yaklasik eszamanli iki-hizli

(double rate) KBCE sisteminin performasi da incelenebilir.

4.1. Verici Modeli

Bu calismada K tane kullanicidan olusan yaklasik eszamanli haberlesme
kanalinda gezgin kullanicilardan baz istasyonuna olan yukari hat (uplink) i¢in
DY-KBCE dikkate alinmistir. Gezgin kullanicilara belirli yayma dizileri
atanmstir. Boylece ayni1 kanal kaynaklar1 ortaklasa kullanilabilmektedir. Ayrica,
yaklasik eszamanli haberlesme kanali modelinden dolay1 gezgin kullanicilar
arasindaki zamanlama hatas1 bir ¢ip siiresinin kiiciik bir kismina
sinirlandirilmistir. Sekil 4.4’te verici modelinin sematik gosterilimi verilmistir.
Gezgin kullanicilarin bilgi isaretleri M-karsilikli bagimsiz FKA modiilasyonlu

sembollerin dizisinden olusmaktadir.

Yayma Dizisi 5, (r— :W
C.i: 1t

Isaretlesme Sembolit m k( g

B P
L T

b}::n, \_J|\_J Ty

- Kanal-erigim
'ip Dalgas1 . .
Gip D = Gecikmesi

yr (1)

Sekil 4.4 YE-KBCE sisteminde k. gezgin kullanici i¢in verici modeli.
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Sekil 4.4’de verilen verici yapisinin yardimiyla, k. gezgin kullanicinin nTy
ornekleme anlarinda (n € Z zamanda iletilen sembol indisidir) tarafindan iletilen

isaret [56], [61]

se(t) = Z \/P_kbl(cn)ck(t —nTy — Ty) 4.5)

seklinde verilebilir. Burada T, ve 1) parametreleri sirasiyla sistemdeki k. gezgin

kullanicinin {b,gn)} bilgi sembollerinin  siiresi ve yaklastk eszamanl

(quasisynchronous) gecikmesidir. P, ve b,En) € C parametreleri ise k. gezgin
kullanicinin iletim giiclinii ve ilettigi bilgi sembollerini ifade etmektedir. Ayrica, k.

gezgin kullanicinin yayma dalga fomu Cj (t) ise

N-1

Co(t) = Z Cy, (t—mT,), 0<t<T, (4.6)

m=0

seklinde tanimlanmaktadir. Burada T, ve C ,gm) sirastyla yayma kazanct N (T}, =
NT_.)’ye gore ¢ip siiresini ve k. gezgin kullaniciya verilmis olan yayma dizisinin ¢ip
degerlerini ifade etmektedir. 11 (t) ise herhangi bir ¢ip-smurli (¢ip-limited) ¢ip dalga
fomunu ifade etmektedir. Bu ¢aligmada performans ifadeleri, herhangi bir ¢ip-sinirh
¢ip dalga formu i¢in elde edilmistir. Fakat benzetim ve niimerik sonuglar1 agsagidaki

¢ip dalga formlari i¢in elde edilmistir [148],

Dikdortgen Y, (t) = jTE Mz, (t) (4.7)
Yarim-Siniis Yr,(t) = \/Tzsin (n T£> My (t) (4.8)

2
Yiikseltilmis-Kosiniis P, (t) = ’3_T [1 — cos (271 Ti)] Mz, () (4.9)
c c
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Burada, [T (t) simgesi T siireli birim genlikli darbeyi ifade etmektedir.

Pratikte ¢ok iyi bilinir ki, gezgin kullanicilarin iletimleri alic1 tarafinda higbir
zaman eszamanli yapilamaz (ama yaklasik eszamanli veya eszamansiz olabilirler).
Ciinkii, yukari-hat (uplink / reverse) haberlesmesinde gezgin kullanicilarin baz
istasyonuyla olan mesafeleri birbirinden farklidir. Dolayisiyla, gezgin kullanicilarin
isaretleri arasinda gdreceli bir maksimum gecikme olacaktir. Eszamansiz
haberlesmede, (kanalin c¢okyol yapist distiniilmeden) gezgin kullanicilarin
birbirlerine gore olan bu maksimum gecikmeleri bir sembol siiresinde sinirlidir.
Fakat yaklasik eszamanli haberlesmede bu maksimum gecikme bir ¢ipin ¢ok kiiciik
bir pargasina smirlandirilmistir. Dolayisiyla, sistemdeki k. gezgin kullanicinin
alicidaki zamanlamaya gore gecikmesi 7, = A, T, [61] seklinde verilebilir. Burada,
A, parametresine k. gezgin kullanicinin normallestirilmis yaklasik eszamanl
gecikmesi denir (—Ag/2 < A < Ag/2). Ag ise gezgin kullanicilarin birbirlerine
olan yaklasik eszamanli gecikmelerinin alabilecegi en biiylik degerdir ve maksimum
normallestirilmis yaklasik eszamanli gecikme adi verilir (0 < Ay < 1) [61], [126],
[127].

4.2. Cokyollu Soniimlemeli Kanal Modeli

Cokyollu soniimlemeli telsiz haberlesme kanallarinda, alicida kanaldan alinan
isaret, verici tarafindan iletilen isaretin ¢ok sayida farkli faz ve genlikte
kopyalarindan olusmaktadir [48]. Frekansta segici olan zamanda se¢ici olmayan
¢okyollu soniimlemeli kanallar i¢in en ¢ok benimsenmis kanal modeli, sonlu sayida
(uzunlukta) ¢ip siiresince ayrik gecikme elemanlarindan (tirmiklardan) olugmaktadir
[149]. Oyle ki, k. gezgin kullanici igin bu telsiz haberlesme kanalinin nT,, 6rnekleme

anindaki diirtli (impulse) cevabi

L1
AP0 = Y RS - 1T (4.10)
=0

seklinde verilebilir. Burada, L, = [T,,T.| < N parametresi alicida kanalin ¢oziilebilir

yol sayisim1 gostermektedir. T, ise kanalin maksimum gecikmesidir (multipath delay
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spread). Onerilen kanal frekansta segici oldugundan, L,’nin yayma kazanci (N)’den
kiiciik olacagi asikardir. (4.10) denkleminde goriilen {h,((nl)} kanal katsayilar,
cokyollu kanaldaki her bir c¢oziilebilir yolun kompleks degerli soniimleme
genliklerini ifade etmektedir. Bu soniimleme genlikleri hkl = a,((nl)exp(j(p,??)
seklinde ifade edilmektedir. Her bir ¢oziilebilir yolun faz, (p,(;? diizgiin olarak
(—m, ] arahiginda dagilima sahip rastgele degisken olarak modellenmektedir. Her
bir ¢oziilebilir yolun soniimleme zarfi (genligi), 0(,((13) ise GGZ3 dagilimli rastgele
degisken olarak modellenmektedir. k. gezgin kullanicinin nT};, 6rnekleme aninda [.

¢oziilebilir yoldaki soniimleme genliginin a,(g? olasilik yogunluk fonsiyonu [32]

28%m-1 / m \™ ma?¢
n = - , 0<a< 4.11
P (@ ="t o) P\ @ < (4.11)

seklinde verilmektedir. (4.11)’de Q; parametresi k. kullanicinmn [. ¢oziilebilir

yoldaki isaret giiciiniin ortalamasim ifade etmektedir. Oyle ki, Q;; = E [ a,(g? ]

seklinde gosterilir. Burada, E [ a,(:? ] Cokyol Yogunluk Profili [CYP, Multipath

Intensity Profile (MIP)] terimidir. Kentsel mekanlarda ve i¢ mekanlarda CYP’nin
iistel olarak azaldig1 kabul edilmektedir [225], [226]. Ustel olarak azalan giic

dagilim

Oy = E[ a,((”l) ] = Oy pexp(—pl), p>0 (4.12)

olarak ifade edilir. Burada, ()  terimi ilk ¢oziilebilir yolun ortalama isaret giictidiir

ve p parametresi ¢Oziilebilir yollarin ortalama giicliniin azalim hizidir. 1. ¢6ziilebilir

yoldaki anlik (the instantaneous) IGO’nun, y,g';) = (a,(:?) P, /Ny olasilik yogunluk

. 2
fonksiyonu, [. ¢ozillebilir yolun ortalama 1GO’su, ¥y, =F [(a,(:l)) ]Pk/NT

cinsinden ifade edilebilir (N terimi [. ¢Oziilebilir yoldaki isaretin maruz kaldigi

toplam giiriiltiiniin varyansini ifade etmektedir) [32]:
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B \" yém-1 </3)/>f
=) e[ —(E2X) ) o<y <o 4.13
Py =¢ <7k’l> o) exp( e 0<y< (4.13)

Burada, § = I'(m + 1/&) /T (m)’dir.

4.3. Alict Modeli

Alicida, biitiin gezgin kullanicilardan alinan toplam isaret, ¢ipler cinsinden

r(t) = Zi JPeb® x

n k=1m=0 [=0 (4-14)

C{P R (t — T, — mT, = IT, — A T,) +n(t)

seklinde ifade edilir [5], [7]. Burada n,k,m, ve | parametreleri sirasiyla, gezgin
kullanicilarin  bilgi sembollerinin, gezgin kullanicilarin, ¢iplerin ve c¢oziilebilir
yollarin indislerini ifade etmektedir. n(t) ise sifir ortalamali ve N, spectral
yogunluklu kompleks TBGG’nii ifade etmektedir. Baz istasyonunda k. gezgin
kullanict i¢in alic1 yapist Sekil 4.5°de resmedilmistir. k. gezgin kullanic1 icin EBOB
alict yapisi tirmiklardan (fingers) olugmaktadir. Tirmiklarin her biri farkli bir
¢oziilebilir yola senkronize olmustur. Sekil 4.5’te goriildiigii gibi kanaldan alinan

r(t) isareti Y (T, — t) ile filtrelenmekte ve ardindan nT}, + mT, anlarinda

r(OYr, (t —nTy, — mT, — A T,)dt (4.15)

nTp+(m+1)T,
r(m,n) a f
% <

nTp+mTe
seklinde 6rneklenmektedir.

Karsilayici filtrenin ¢ikigindaki bu ornekler, sistemde kullanilan ¢ip-sinirh ¢ip

dalga formunun kismi iligki fonksiyonlar1 cinsinden
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K Lc—1
R = Z Z lep@j)b}(m[{m—mm h}g3+um—zﬂN) clmow 4
j=1 1=0
K Lc—1
DTN VBR @I IR0 (4
j=1 1=0
NoT,
2N !

seklinde ifade edilmektedir [5], [7]. Burada, n parametresi sifir ortalamali ve birim
varyansli kompleks TBGG’nii modelleyen rastgele degiskendir. [x], ve (x),
fonksiyonlar1 sirasiyla x’in y’ye gore genisletilmis isaret ve mod fonksiyonlaridir.
Genigletilmis isaret fonksiyonu, igaret fonksiyonunun genellestirilmis halidir ve

asagidaki gibi tanimlanir:

-1, x<0
[x], £4+1, x>y 4.17)
0, diger

Burada, x,y € Zvey = 0.

Sekil 4.6’da gortldugi gibi, YE-KBCE’de gezgin kullanicilarin yayma
dizilerinin gipleri birbirlerine gore zamanda kiigiik bir sekilde kaymuslardir, ; £ 7; —
T = AT, — A T, fakat eszamanh (synchronous) KBCE’de ilgili ¢ipler Ust Uste
binmektedir. Dolayisiyla, (4.16)’da j. gezgin kullanicinin k. gezgin kullaniciya gore
normallestirilmis  yaklasik eszamanli  gecikmesi Zj 214 /T, =Aj— Ay ile
gosterilmektedir. (4.16)’da Ry, (Zj) ve ﬁ¢ (Zj) terimleri ise st liste binen ¢iplerin ve
iist iiste binmis komsu ¢ipler i¢in kismi 6ziligki fonksiyonudur ve asagidaki gibi

tanimlanirlar:
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1-M)T,
f Yr(t+ AT )Y (Ddt, 0<A<1
0

Ry(8) = { (a+orre (4.18)
f Yr. (OYr,(t — AT )dt, —1<A<0
0
l 0 diger
AT,
Yr,(OYr, (t+ T, — AT )dt, 0=<A<1
0
Ry(8) = é —AT, (4.19)
Yr (t+ T, + AT )Yr (0)dt, —1<A<0
0
l 0 diger
\\\\li\ 1)
—Z <— Aha tmmklann —
nl, +mT,
i . . -
A < Lo T T ] T
Cip karsilayia filtre , i
v (T =1) we " 5"
C, C, C,—>
Yayma dalga formu l
-1 N-1 -1
>0 >0 ST
m=0 m=0 ::5
Gb{ ni, ‘b\/ ni, “'X nT,
b B! 0
R P4 Ty A ) v
55;5,%_19 s ® cxi’}e i} o:jg’ge S ®
(L -1). ciziilebilir yolun kanal {. ¢ozilebilir yolun kanal (). coziilebilir yolun kanal
ke stirimi kestnimi kestivin
4" -
g é; Qi
g;(n)

k
J

Sekil 4.5 YE-KBCE sisteminde k. gezgin kullanici i¢in alic1 yapist.
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Ust tiste binen gipler
B Bir sonrakd komgu gipler
Bir dnceld komgu gipler

Sekil 4.6 YE-KBCE sisteminde i ve j. gezgin kullanicinin k. gezgin kullaniciya gore
yaklasik eszamanli gecikmesi.

Cip dalga formlarmnin ¢ip-sinirli ve birim enerjili olmasindan dolay1 Ry, (0) = 1
ve ﬁw (0) = 0°dir. Bildigimiz kadariyla, literatiirdeki yaklasik eszamanli haberlesme

konusundaki ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin ¢cogu dikdortgen ¢ip dalga formu
i¢in verilmistir; clinkii dikdortgen ¢ip dalga formunun kismi iliski fonksiyonlari
basittir [56], [61], [125], [126], [127], [144]. (4.7), (4.8) ve (4.9)’da verilen ¢ip dalga
formlarmin kismi iliski fonksiyonlar1 bu ¢aligmayla elde edilmistir ve Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1 Dikdortgen, Yarim-Siniis ve Yiikseltilmis Kosiniis Cip Dalga Formlarinin Kismi

Iliski Fonksiyonlar1
Ust iiste binen ¢ip dalga Ust iiste binmis ¢ip dalga
Cip Dalga Formu formunun kismi iliski fonksiyonu formunun kismi iligki fonksiyonu
Ry (A) Ry (4)
Dikdortgen 1—14] |A]
- 1 1
Yarim-Siniis (1 —|ADcos(m|A]) + ;sin(nIAl) |Alcos(m|A]) — Esin(nIAI)
Yiikseltilmig 1 1 1 1
Kosiniis 30 - [AD(2 + cos(m|A])) — 3osm(aD 2 |Al(2 + cos(m|A])) + 3, Sin(m|AD

Gezgin kullanicilarin gecikmelerinin Vj, 7; = A;T; modellenmesinin sonucu olarak, j. gezgin kullanicinin k.
gezgin kullanctya(j # k) goére olan, gecikmesi #; = 7; — 1, seklinde ifade edilir. Dolayisiyla, j. gezgin
kullanicinin k. gezgin kullaniciya( j # k) gore olan normallestirilmis yaklagik eszamanli gecikmesi A £ Zj =
A; — Ay olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.5’te goriildiigl gibi, karsilayici filtrelemeyle ve ardindan drneklemeyle
elde edilen {rk(m’")} ornekleri sonlu-uzunlukta (sayida) ayrik bir ¢iplik gecikme

elemanlariyla geciktirilmektedir. Burada, tirmiklarin sayist EBOB alicinin ¢esitlilik
sayisim1 gostermektedir ve kanalin istenilen ¢oziiniirliige, alicidaki karmasikliga ve

cokyol gecikme yayilimina gore L secgilmektedir (L > L.). Daha sonra, tirmiklardaki
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ornekler, k. gezgin kullanicinin yayma dizisiyle iliskilendirilmektedir ve nTj, aninda

orneklenmektedir. Sonug olarak, p. tirmik sayesinde kanaldan alian bilgi sembolleri

[4]

N-1
b = Z T]Em—L+p+1,n)(C’§m)) . p=012..,L—1 (4.20)
=0

seklinde ifade edilebilir. Hatta bu ifade, gezgin kullanicilarin sembolleri, kanal
soniimlemesi, yayma dizilerinin kismi iliskileri, ¢ip dalga formlarimin kismi iliskileri

ve TBGG cinsinden [4]

5 = VAR +

Le-1 Le-1
Z PRI R (p — 1) + Z PPy 1y 4
Ieo 12

~
[
|

-

.MW

\/Fjbj(n)h};l){Rw(Zj)Rjk(P =D+ Ry(8)Ru(p — L+ [J])} + (4.21)

——
Ll
ol

—~
Il
o

K Le—1
D D B DR R (E))Ry (0 - )
o
+ Ry (8))R(p — L+ [])} +
NoTy
2 n

seklinde ifade edilebilir [5], [7]. Burada, genisletilmis isaret fonksiyonunun limit
durumu lim,,_,o[x], = [x], isaret fonksiyonudur ve x negatif ise -1, sifir ise 0 ve
pozitif ise +1 verir. Ayrica Ry (D) ve ﬁjk (1) terimleri de, iist iste binen sembollerden

(aym1 n indisli semboller) ve iist {iste binmis komsu sembollerden (n + 1 indisli
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sembollerden) dolayi, j. gezgin kullaniciyla k. gezgin kullanicinin yayma dizileri

arasindaki kars iligki fonksiyonlardir ve tanimlari

N-1-1 *
D™ (), osi<n
m=0
R.. (1) = N+1-1 . 4.22
D Z ¢™ (ci"P), -N<1<0 (422)

m=0 J
0 otherwise

(Z c™ (cfmen- ”), 0<I<N

Ry (D) = Z" CmAN+D (C,Em))*, _N<i<o (4.23)
m=0 ’
0 otherwise

seklinde verilmektedir [150]. Gezgin kullanicilarin dizileri birim enerjili (yani

giplerin genlikleri 1/v/N) ve Hadamard yayma dizileri gibi birbirlerine ortogonal
oldugundan j = k igin Rj;(0) = 1 ve j # k igin R, (0) = 0’dur.

Alicida, her bir ¢oziilebilir yolun soniimleme genliginin (zarfinin) a( " ye

sontimleme fazinin go,gz miikemmel bir sekilde (hatasiz olarak) kestirildigi (tahmin
edildigi) kabul edilmektedir. Bu durumda, nT;, 6rnekleme aninda p. tirmik i¢in elde

edilen karar degiskeni, qkp, p=0,..,L—-1

q(n) b(n)a,(("p)exp( 1(p,?2) (4.24)

seklinde tirmiktan elde edilen B,En isaretinin, go( " fazinin dogrultulmas1 (yok

edilmesi) ve soniimleme genligi akflp ile agirliklagtirilmasiyla elde edilir. Sonug

olarak, k. gezgin kullanic1 i¢in elde edilen karar degiskeni, istenen k. gezgin
kullanicinin isareti, kanalin c¢okyollu olmasindan dolayr k. gezgin kullanicinin
isaretinden kaynaklanan Semboller Arasi Karisim [SAK, Intersymbol Interference
(IST)] ve gezgin kullanicilarin iist iiste binen ve {ist iiste binmis olan komsu
sembollerinden ve kanalin ¢okyol yapisindan kaynaklanan CEK ve TBGG bilesenleri

cinsinden ifade edilebilir:
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) = DY + ISITY + MALT + Y (4.25)

Burada D,g;,) istenen isaretidir ve

DM = \/P_kb,((”)(a,(;’p))z (4.26)

seklinde verilir. (4.25)’de ISI,ET;) terimi ise kanalin cokyollu yapisindan dolay1 k.

gezgin kullanicinin kendi isaretinden kaynaklanan SAK’1 ifade etmektedir. Bu SAK

bileseni, ¢oziilebilir yollarla iligkili SAK bilesenleri cinsinden

Le-1
IsIT = > (10, + 1) (4.27)

1=0
l£p

seklinde ifade edilebilir. Burada, I,E'Tg, ve IA,SZ, SAK bilesenleri sirasiyla, l. ¢oziilebilir

yolda {ist iiste binmis olan sembollerden ve iist iiste binmis komsu (bir 6nceki / bir
sonraki) sembollerden kaynaklanmaktadir. Bu bilesenlerin, . ¢oziilebilir yol i¢in agik

ifadeleri
S ()_ (n)
1) = [P alae okl k) Ry (p — 1) (4.28)

o _ _ i o= _ ()
10 = P P VaDa D R - 429)

seklinde verilmektedir [5], [7]. (4.25)’de MAI ,E’;,) terimi de diger gezgin kullanicilarin

yaklagik eszamanl gecikmelerinden, sembollerinden ve kanalin ¢okyollu yapisindan
kaynaklanan CEK‘i ifade etmektedir. Bu CEK terimi de diger gezgin kullanicilarin

maruz kaldig1 ¢6ziilebilir yollar cinsinden

K Lc—1
(m) _ (n) ()
MAlg, = 2 Z (Mﬂifm + Mjl?.lp) (4.30)
j:l =0

Jj*k
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seklinde ifade edilebilir. Burada M), ve M%) CEK bilesenleridir ve

MJ'(’?,%P - \/FJ bj(n)al(cr,lp) aj(.rll)ei((p%)_(p’(y’g)Rw (Zj)Rjk -D+
VEb el e )Ry 3Ry (p 1+ [B]) 30

Py -1 -1 . (_n+[[p—l]])_ n) PR
M, = PP~ g Gl Deile)i (pk'P)Rw(Aj)Rjk(p—l) +
(4.32)

o (n+[p-I1] PPN .
P bj(n+[[p—l]]) a,ﬁ"g aj(’rll+[[p—l]]) (o) Ry(B)R(p - 1+ [A])

olarak tanimlidirlar [5], [7]. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi (4.31) ve (4.32)’deki ilk

terimler ve ikinci terimler sirasiyla, iist iiste binen ve {ist iiste binmis ¢iplerden

kaynaklanan CEK’lerdir. Ayrica, (4.25)’de r],(cg bileseni de p. ¢oziilebilir yolun

—_io® |NoT,
Ny = @pe 7k /—02 = (4.33)

seklinde tanimlidir. Sonunda, EBOB’un ¢ikisinda k. gezgin kullanici, 1< k < K igin

TBGG’sudiir ve

karar rastgele degiskeni

L-1
B = afy (4.34)
p=0
seklinde elde edilir.

4.4. Performans Analizi

Bu alt boliimde, YE-KBCE’nin M-seviyeli modiilasyonlu isaretlesmesi i¢in
Sembol Hata Olasiligi / Orant [SHO, Probability of Symbol Error (PSE)]
performansi, herhangi bir ¢ip-sinirh ¢ip dalga formu ve herhangi bir deterministik

yayma dizisi ve c¢okyollu GGZ3 soniimlemeli kanallar igin elde edilmistir.
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Analizlerde, Sekil 4.5’te gosterilen ve (4.34) denkleminde verilen B,({n) karar

degiskeninin istatistiksel 6zellikleri Gauss yaklasimi kullanilarak bulunmustur.

4.4.1. Performans ifadesinin Bulunmasi

Hem CEK hem de SAK, TBGG olarak modellenmistir [151]. Gauss yaklagimi
diisiik IGO’larda ve ¢ok sayida gezgin kullanic1 icin veya bir kag gezgin kullanic1 ve
yiiksek yayma kazanci igin kullanilmaktadir [61], [152], [153]. Bu nedenle,
yaklagimlarimizda hem yayma kazanci biiyiik hem de sistemdeki gezgin

kullanicilarin sayisi yiiksek se¢ilmistir. Sonug olarak, k. gezgin kullanicinin SHO

)

performansini elde etmek icin (4.25)’de verilen q,(glp karar rastgele degiskenindeki

SAK ve CEK’in istatistiksel 6zellikleri Gauss yaklagimiyla bulunmustur. Ayrica,
yayma dizilerinin arasindaki kismi iligki fonksiyonlar1 sayesinde iki gezgin
kullanicinin (j. ve k. gezgin kullanicilarin) arasindaki yardimci karesel (squared)

iligki fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu fonksiyonlar sayesinde k. gezgin kullanicinin

alicisindaki  p. tirmiktaki q,(:g karar degiskeni incelenmistir. Bu yardimci

fonksiyonlar [4]
Z}. (D) = R5 (D + R5(D (4.35)

1 -
24O =3 7{Riel = DR + Rl = DR + R+ DR

+ Ry (1 + DR, (D}
ZHW = %{Rfk(l -~ D+ R5(U-D+ R+ 1)+ R+ 1)} (4.37)

seklinde elde edilmistir [5], [7]. Burada, R{-} reel kisim operatoriidiir. Daha 6nceden

)

kp Ve sonimleme fazi

belirtildigi gibi, her nT, aninda alicida soniimleme genligi

go,(g’nin hatasiz olarak kestirildigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla, k. kullanicinin

D]

bilgi sembollerinin kararinda a;,,

ve (p,gz sabit kabul edilirken, diger gezgin

kullanicilarin - soniimleme genlikleri {aﬁ)}, Vj # k GGZ3 dagilimh rastgele,
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sonlimleme fazlar {(p}’?)}, Vj # k da [0,2m) arahiginda diizgiin dagilimh rastgele
degiskenler olarak modellenmektedirler. Ayrica, her bir gezgin kullanicinin
normallestirilmis yaklasik eszamanli gecikmesi, A;, 1 <j <K ise —A;/2 <A<
A;/2 araliginda diizgiin dagilimli rastgele degisken olarak modellenmektedir.
Burada, 0 <Ay <1 parametresi iki kullanici arasindaki maksimum
normallestirilmis yaklasik eszamanh gecikmeyi ifade etmektedir. O zaman, j. gezgin
kullanicinin, 1 < j # k < K, k. gezgin kullaniciya gore normallestirilmis yaklagik
eszamanli gecikmesi, Zj = A; — Ay TUggensel dagilmlh rastgele degisken olarak

modellenmektedir ve olasilik yogunluk fonksiyonu [61]

|A]

1
pa,(8) = A_s<1 - A—g), —As < A< A (4.38)

seklinde olacaktir. Ayrica, her bir gezgin kullanicinin biitiin miimkiin modiilasyon /

bilgi sembollerinin esit olasilikl, sifir ortalamali ve birim enerjili oldugu kabul
2
edilmektedir; yani, j=1,2,..,K icin E[bj(n)] =0 ve E [(bj(n)) ] = 1’dir.

Dolayisiyla, (4.27)’de verilen toplam SAK, ISI () terimi sifir ortalamali ve

k.p
Le-1
Var[ISI,E'T;)] = z (Var[[,gﬁ;] + Var[fg;; ) (4.39)
=0
l#p

varyansli Gauss rastgele degiskeni olarak modellenebilir. Burada, kismi SAK

giiriiltiilerinin varyanslar1 da

2
Var[ifh] = (¢) QuiPeRE (P — 1) (4.40)
A 2 ~
Var[Ih] = (¢f3) QPR30 — 1) (441)

olarak bulunur. Sonug olarak, (4.35)’de verilen yardimci karesel iliski fonksiyonu

cinsinden toplam SAK’1n varyansi
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(4.42)

bulunur. Benzer bir sekilde, (4.30)’da verilen toplam SAK, MAI; (”) terimi de sifir

ortalamal1 ve

K Lc-1

Var MAI(") Z Z Var

j=1 1=0
j#k

(n)
MJk lp

| +var[3,))

jk,lp (4.43)

varyanslt Gauss dagilimli rastgele degisken olarak modellenmektedir. Burada, diger

gezgin  kullanicilarin - ¢oziilebilir yollardaki isaretlerinden kaynaklanan kismi

CEK’lerin varyanslar1

Var[m),] = () A0y

E[RG(8)]Rfe(p = D +
E[Ry (B;) Ry (8;)|R{Ryc(p — 1
E[Ry (B;)Ry (8;)]R{Rpc(p —

E[R (8))]{Rjie(@ — 1

Var[MJ(,?gp] (a,((ng) Q.

E[R}(8)|Rp ) +
IRy ()R (8) (A —

E[Ry (8))Ry (8))]R{Ry (0 —

E[R (8)] {Rje (0 —

- DRy —D}+  (4.44)
L+ DR;(p— D} +
- D+ Ri(p -1+ 1}/2}
. 4.45
SDRp -+

L+ DR (p— D} +

- D+ R5(p—1+1)}/2}

olarak bulunurlar [5], [7]. (4.35), (4.36) ve (4.37)’de verilen kismi karesel iligki

fonksiyonlari cinsinden toplam CEK
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K Lc—1
2 o~
var [Mary] = () LEIRGE)] Y, ) BuZjo ~ D
o
K Lc—1
+28[Ry(B)Ry ()] ) D POz D) (4.46)
o 10
K Lc—1
+E[RE)] YD Bz -
J:=,1( 1=0
J*

olarak bulunur [7]. Cip-smirh ¢ip dalga formlarinin kismi iliski giiclerinin beklenen
9 . —~ Ag o As ap [/~
degerleri E[R}(4;)] = /- N Rﬁ,(A)pz},(A)dA, E[R}(R)] = [ N Ri,(Aj)pzj(A)dA
ve ¢ip-sinirh ¢ip dalga formunun kismi iligki fonksiyonlarinin arasindaki iliskisi
NaA Ag ~ , S
E[R,(3))R,(4))] = f_AS Ry (8)Ry(D)pz,(8)dA, Tablo 4.2°de dikddrtgen, yarm-

sinlis ve yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formlar1 i¢cin maksimum normallestirilmis

m

yaklasik eszamanl gecikme cinsinden verilmistir. (4.25)’teki dordinci terim, 7,

sifir ortalamali ve

Var[n,((’z] = (a,(:‘g )2 NOZTb (4.47)

varyansli TBGG’dir. Sonug olarak, merkezi limit teoremi kullanilarak, alicidaki p.

tirmigin q,(gg karar degiskeni de

E[a2] = 0 = Peb (a) (4.48)
ortalamali ve
var|q()| = var[1si%] + var[Mall)] + var[n(y)] (4.49)

varyansli Gauss degiskeni olarak modellenmektedir. Gauss yaklagiminin
kullanilmasimin sonucu olarak, alicidaki p. tirmigin qgg karar degiskeninin anlik

IGO’su
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y,?;) E[q(n)] /Var[q(n)] ykp(a,(cng) (4.50)

olarak verilebilir. Burada, yy, terimi p. ¢ozilebilir yoldaki normallestirilmis

ortalama IGO’dur ve ifadesi

Le—1 K Le—1

> Pzl — D+ E[RE)] ). Y P Zip — D
=0 =1 1=0

1#p jzk

K Lc-1

+ 2B[RyB)Ry(B)] ). D B0zl — D) (451)
=1 1=0

j*k
-1
NoTp

+E[RE)] DD Pz -D+=
j=1 1=0
Jj*k

K Lc—1

olarak bulunur [5], [7]. (4.50)’de goriilen ¢oziilebilir yollarin {a,(cp)} soniimleme

genlikleri birbirleriyle bagimsiz ve aymi sekilde dagilima sahip olmayan GGZ3

rastgele degiskenler olarak modellenmektedir. Dolayisiyla, alicida p. tirmik i¢in anlik
IGO, y(n) ifadesi (4.13)’te verildigi gibi p. tirmigin ortalama 1GO, Ykp su cinsinden

ifade edilebilir. Burada, ortalama GO, Vkp ifadesi (4.12)’de verilen Ustel azalim igin

2
Yip = E [V;f,,’;)] =E [Vk,p 06;({";3 ] = YipE [(a,(c’;?) ] = YipQoexp(—pp) (4.52)
seklinde verilebilir.
Sonug olarak, k. gezgin kullanici igin B(n) karar rastgele degiskeninin anlik

IGO’sunun nT, anlarindaki degeri, tirmik karar degiskenleri qkp, p=1,..,Llerin

anlik IGO’larinin toplamu seklinde elde edilebilir [55], [154]:

ym = Zy&? Zykp a,((ng (4.53)
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Tablo 4.2 Dikdortgen, yarim-siniis ve yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formlarinin
beklenen karesel kismi iligki fonksiyonlar

Cip Dalga Ust iiste binen ¢ip dalga formlari igin belﬂenen karesel kismi
Formu iliski fonksiyonu, E [RéJ (Aj)]

Dikddrtgen (A2 —-4A,+6)/6

Yarim-Siniis m2A3 — 42N + (6m? + 3)Ag + 24 2m2AZ — 4m?A, + 212 — 9 -1
2
12075, + Py sin?(mhg )+ FEyY sin(2mA,)
Yiikseltilmis  487*A% — 1921*A3 + (2881 + 76m%)A% + 688m2A, + 128m% — 417  8m2A2 — 16mw%A; —33
Kosiniis 5764 A% - 576m*A2 cos* (2mls)
'S
21202 — 4m?A, + 22 — 6

7Ag —7
cos(2mAg) + —zsm(Zn'A ) +

5 sin?(2mA,)

1
omtAZ 342 2m3A2

As -1 .
+ msm("ﬂms)

Cip Dalga Ust iiste binmis ¢ip dalga formlar1 igin beklenen karesel kismi
Formu iliski fonksiyonu, E[R} (3;)]
Dikdortgen A2/6
Yarim-Siniis m2A2 +3  2m?A2 -9 1
T + TZAgsm 2(nhg) + ——— a, sin(2mAy)
Yiikseltilmis 48THAY + 76m2AE — 417  2mPA2 -6 8mw2A% — 33 7
Kosiniis 5767902 — oAz cos(2mAg) — mcos 2(2mA,) + sm(27rA )
36 13A sin(4mAy)
Cip Dalga Cip dalga formlarinin kismi iliski fonksiyonlar: arasinda beklenen iliski fonksiyonu,
e E[Ry ()R, ()]

Dikdortgen (26, — 02 /6

Yarim-Siniis 203 — 2m2A% + 3A, + 12 2m2A2 — 272A, — 9 , 28, — 1
12m2A, + ey sin®(mh;) + =P sin(2mh)
Yiikseltilmis 4'871'4A§ — 967-[4A§ + 767-[2A§ + 34’4'7T2AS — 417 27TZA§ — o2 As
Kosiniis - oy e CDS(ZnAS)
S
8m2AZ — 8m2A, — 33 140, — 7 _1
stz(bw DR TT=IVE 187342 sin(2mA;) + 3AZ sin(4mA,)

Dikdortgen, yarim-siniis ve yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formlar igin verilen kismi iligki fonk51y0n1ar1, gezgin kullanicilar
arasindaki gecikmenin ticgensel olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip rastgele degiskenler olarak modellenmesiyle elde
edilmistir.

Alicidaki her bir tirmik ¢ikisindaki karar degiskenlerinin istatistiklerini
kullanarak, frekansta secici olan zamanda seg¢ici olmayan c¢okyollu GGZ3
soniimlemeli kanallardaki SHO performans ifadesi, Genellestirilmis Wright

Fonksiyonlar1 [GWF, Generalized Wright Functions (GWF)] cinsinden

0a 11
Peser = o )LZEdb[HMd(Vkp,g) X
(4.54)
1Yo (Enjf_)‘_Md(yk,p'a)

olarak bulunur.
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Tablo 4.3 M-Seviyeli modiilasyonlarin performanslarini hesaplayabilmek i¢in gerekli
olan performans parametreleri

M-seviyeli Toplama Toplama Toplama Fazlari, Integral Alma
Modiilasyon Tiirleri sayisi, D Katsayilari, Ey4 bg4 Bolgesi, 64
1 (T 1
M-FKA 1 - sin (M) 11:(1 _M>
4 (1 1 ) 3 T
" 201—-M 2
M-DOGM 2 1 M ( 5 )
HL) 3 n
T \vM 2(1-M) 4
M-DGM ! 2(1-2 3 id
' E(l - M) M?—1) 2
. T
IFRKA 1 l 1/2 7
T
. 1 1 1 n
IFRKA i 1 Z 4 -
T 2 + 3 2
2 T
. = 1 3
IFFKA 2 5 | ™
3 4
2 | 3
T 2
MKA 2 n | w
i 4

(4.54) ifadesinde, ,%,(-) GWF fonksiyonudur [13]. GWF fonksiyonunda ---
katsayilarin olmadigini gostermektedir. Ayrica, (4.54)’de goriilen M; (7, 6) terimi de

M-seviyeli modiilasyonlar i¢in modiilasyon performans faktoriidiir ve

AN
M,(7,6) = (ﬁ ;lq: 9) (4.55)
d

seklinde verilmektedir [5], [7]. Modiilasyon performans faktoriinde goriilen f8
parametresinin tanimi f = I'(m + 1/&)/T'(m)’dir. Hem (4.54) ve (4.55)’de goriilen
D, E;, 65 ve ¢, parametreleri M-seviyeli modiilasyonlar i¢in performans

parametreleridir ve Tablo 4.3’te verilmistir [25], [155].

Mesela, Tablo 4.3’iin yardimiyla (4.54)’de verilen performans ifadesi ikili
FKA [IFKA, Binary Phase Shift Keying (BPSK)] igin

L-1

2
gt (ﬁsinze)&” (Em, &) (ﬁsinze))f
PBPSK _ Yy _ do (4.56)
k,SER nF(m)L Of ?k,p i1tol| _ _ ?k,p

p=0
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seklinde basitlestirilir. Burada, £ = 1 alirsak, Nakagami-m sonlimlemeli kanallar igin

performans ifadesi bulunabilir. £ = 1 alinarak ve

1Yo ((m D — ax) =I'm)(1+ax)™, a,x € Cand |x| <1 (4.57)

esitligini kullanilarak, (frekansta secici olan zamanda segici olmayan Nakagami-m
soniimlemeli kanallardaki IFKA performans: kolay bir sekilde bulunur [25], [154],
[155]:

s

2

1 Yk, m

|1 (T M
0

Burada, alicidaki tirmik sayisinin L =1 ve soniimleme figiiriinin m =1
secilmesiyle, Rayleigh soniimlemeli kanallardaki IFKA performansi bulunur [25],

[154], [155]:

T
2
1 Yk,0 _1 1 Y
pBPSK _ — =_l1—- |—— (4.59)
Peser nf szn2(0) do 2 1 y+1

0

Burada, ortalama gii¢ yy, o, ¥ olarak gosterilmistir.

Alicida (baz istasyonunda) ¢ok sayida antenin ve gezgin kullanicilarda sadece
bir antenin kullanilmasi durumunda, tek girisli ¢ok cikish [TGCC, Single Input
Multiple Output (SIMO)] haberlesme kanali olusmaktadir. Boylece alicida elde
edilen c¢esitlilik, kullanilan antenin sayisinin artmasiyla artacaktir ve sistemin
performans1 1iyilesecektir. Her bir antenin alicisinin  ¢ikisindaki igaretlerin
birbirlerinden bagimsiz olarak kabul edilmesi neticesinde (4.54)’te elde ettigimiz
SHO performansi kolaylikla TGCC kanali i¢in modifiye edilebilir [25]. Sonug
olarak, k. gezgin kullanicinin TGCC ortalama SHO performansi
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gLR D Oa
_ mLR
Py ser = Wz Edj Mg(Vip0) X
d=1 0

(4.60)

L-1

R
[ (S"iﬂ —Md(yk,,,,e)) d6

p=0

olarak bulunur [5], [7]. Burada, R sistemde var olan toplam alic1 anten sayisidir.

Performans ifadelerinin verildigi (4.54) ve (4.60) denklemlerinden kolaylikla
farkedilecegi gibi alicinin tirmuklarindaki ortalama IGO degerleri, kullanicidan
kullanictya degisecektir; ¢iinkii gezgin kullanicilar deterministik yayma dizileri
kullandiginda, her farkl iki gezgin kullanicilarin yayma dizileri arasindaki karesel
karsi-iliski degeri ¢ok farklidir. Bundan dolayi, farkli gezgin kullanicilarin

performanslar1 ayni olmayacaktir. Dolayisiyla, biitiin bir sistemin performans ifadesi

K
1
Pgr =% ) Puser (461)
k=1
seklinde bulunur.

4.4.2. Cip Dalga Formunun Performansa Etkisi

Bu boliimde ¢ip dalga formunun kismi 6ziligki fonksiyonlarinin sistemin
performansina olan etkisi (4.27) ve (4.30) denklemleriyle verilen SAK ve CEK

ifadelerinin anlasilmasi ve yorumlanmasiyla gosterilecektir.

Cip siiresi araliklariyla yerlestirilmis olan geciktirici elemanlardan olusan kanal
yapisindan dolayi, SAK cip dalga formuna bagl degildir. Fakat sistemdeki CEK cip
dalga formuna bagl olacaktir. Dolayisiyla, ¢ip dalga formunun kismi 6ziligki
fonksiyonlari, alicidaki her bir tirmigimn cikisindaki ortalama GO, YepP =1,..,L
‘nun (4.51)’de verilen ifadesinde goziikecektir. Yani, toplam giiriiltiiniin (TBGG’yi
igermeden) giicii, ¢ip dalga formunun E [Ri, (Ej)], E [Rw (Zj)ﬁw (Ej)] ve E [ﬁlzp (Ej)]

kismi iligki fonksiyonlariyla ters orantilidir. Burada, kismi 6ziligki fonksiyonlarinin
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beklenen degerleri, yaklasik eszamanlama gecikmesi iizerinden hesaplanmaktadir
[156].

Sonug olarak, alicimin ¢ikisindaki iIGO’yu arttirmak igin ¢ip dalga formunun
kismi 6ziliski fonksiyonlart minimize edilebilir [156], [157]. Cip dalga formunun
kismi 6ziliski fonksiyonlarinin sistem performansina olan etkisini gosterebilmek icin
¢ip dalga formunun Kismi Gii¢ Karakteristik Fonksiyonu [KGKF, Partial Power
Characteristic Function (PPCF)] kullanilabilir.

------- Dikdértgen cip dalga formu, Namerik
B [Dikdortgen ¢ip dalga formu, Benzetim
11k — - — Yanm-3inds gip dalga formu, Namerik
¥ Yanm-Sin0s cip dalga formu, Benzetim
Yikseltilmig Kosinls cip dalga formu, Miamerik

< Yikseltilmis Kosinis cip dalga formu, Benzetim

Kismi gl karakteristik fonksiyonu (KGKF)

05 1 1 1 1 1 1 1 1
a 01 0.z 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1

Maksimum narmallestirilmiz yaklagik egzamanl gecikme (4]

Sekil 4.7 Dikdortgen, yarim-siniis ve yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formlari igin
kismi gii¢ karakteristik fonksiyonu (KGKF) egrileri.

Maksimum bir ¢ip-siirhi ¢ip dalga formunun KGKF fonksiyonu [5], [7],

PPCFy(@,) = E[RS(B)] + 2E(R, (3R, (B)] + EIRS B, @)

seklinde verilir. KGKF fonksiyonu, sistemde gezgin kullanicilarin arasinda yaklasik
eszamanlama gecikmesinin olmasi halinde, alicida kanaldan alinan isaretin toplam

glicii hakkinda genel bir bilgi vermektedir. Sekil 4.7‘de gosterildigi gibi, KGKF



61

fonksiyonu, dikddrtgen ¢ip dalga formu i¢in degismemesine ragmen Yarim-Siniis ve
Yiikseltilmis Kosiniis dalga formlar igin azalmaktadir. Yani, yaklasik eszamanli
haberlesme i¢in (A; # 0), Yarim-Siniis ve Yiikseltilmis Kosiniis dalga formlarinin
kullanilmasiyla, aliciddaki tirmiklarin = ¢ikisindaki ortalama giiriiltii  azaltilmus,
ortalama IGO degeri arttirilmis, yani sistemin performanst iyilestirilmistir. Cip dalga
formunun segilmesiyle giriiltiiniin nasil azaltildigin1 agiklamak icin, (4.51)’de
verilen ifadenin parantezi icerisindeki ilk terimi ve son terimi g6z ardi edebiliriz

¢linkii bu iki terim ¢ip dalga formunun kismi 6ziliski fonksiyonlarina bagh degildir.

Sonug olarak, ¢ip dalga formunun kismi o6ziliski fonksiyonlariyla her bir

¢oziilebilir yolun ortalama IGO’su arasindaki orantisal iliski [5], [7]

Yiew & {E[R3 (3))] 2 (0) + 2E[Ry (B, Ry, (B;)] 24 (0
+ E[R (B @)} (4.63)

seklinde verilebilir. Burada AL (p), A (p) ve A (p) katsayilar1 sistemde gezgin
kullanicilar arasinda olabilecek maksimum yaklasik eszamanlama gecikmesinin (Ag)
degismesiyle degismeyeceklerdir. Ciinkii Ag’e baglh degillerdir. Bu katsayilar1 biitiin
gezgin kullanicilar igin esit yapabilmek ig¢in, biitlin kullanicilarin = Qy; = Q; ve
P, = P,1 < k <K oldugu kabul edilebilir. Bu durumda A, (p), A (p) ve A (p)
katsayilar1 kolaylikla [5], [7]

K Lc—1

A (p) = Z Z 0Zj (=D (4.64)
=1 1=0

j*k

K Lc—1

() = z z 0 Zj(p - (4.65)

]¢k

K Lc-1

() = EZQ Zi -1 (4.66)

=0
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olarak bulunur. Ortogonal yayma dizileri (Hadamard dizileri gibi) ile yapilan
niimerik sonuglara gére A} (p), 1 < k < K katsayilar1 A, (p) ve Al (p) katsayilariyla
karsilastirildiginda ¢ok kiigiik kalmaktadir. Dolayistyla, (4.63) denklemindeki A% (p)
katsayist ihmal edilebilir [4]. Bu durumda, (4.63)’te verilen orantisal iligki [5], [7]

Viep & {E[RS (B2 ) + E[R3 (B)| 24 )} (4.67)

seklinde basitlestirilir. Ayrica, niimerik sonuglara gore, A'(p) katsayist AL (p)
kaysayisindan ¢ok biiyiiktiir. Bu durumda, (dikddrtgen, yarim-siniis ve yiikseltilmis
kosiniis dalga formlar1 i¢in de gegerli olan) (4.63)’te verilen iligkinin maksimum
yaklagik eszamanlama gecikmesine (Ag) gore degisimi dis-biikey (convex) olacaktir
[4]. Mesela, Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, alicida ilk trmugin (p = 0) ¢ikisindaki
ortalama 1GO, Yk,o nun degeri Ag’in artmasiyla artmakta ve aniden azalmaktadir.
Cokyollu soniimlemeli kanal modelinin iistel CYP’sinin dogal sonucu olarak,
alicidaki ilk tirmigin sistem performansina olan katkisi diger tirmiklarin katkisindan
¢ok daha fazladir. Buna gore, ¢okyollu YE-KBCE’nin SHO performansi, Ag’nin

artmasiyla 6nce cok kiiciik bir miktarda iyilesecek sonra aniden kotiilesecektir [4].

Ayrica, alicida her bir gezgin kullanici i¢in kullanilan karsilayici filtreler ilgili
oldugu gezgin kullanicinin isaretlesme eszamanlhdir. Bu durumda, kanaldan isaretin
gliciinii yiiksek bir sekilde alabilmek igin E [Rlzlj (Zj)]’nin maksimize edilmesi
gerekmektedir. Fakat bu durumda, CEK de artacaktir. Buna gdore, (4.67)’de sadece
ikinci terim, E [ﬁi (Zj)] uygun bir ¢ip dalga formunun secimiyle yok edilebilir ve
sonucunda kanaldan alinan isaretin IGO’su arttirilir [156], [157]. Diger bir ifadeyle,
p. coziilebilir yol icin verilmis olan (4.67) ifadesindeki parantez igerisindeki ikinci

terim kiigiilerek, p. ¢dziilebilir yolun IGO’su artacaktir.

Bu bilgiler 1s18inda, Kismi Gii¢ Oran1 [KGO, Partial Power Ratio (PPR)]
ol¢iitiinti, YE-KBCE’de performansi arttirmak igin kullanilacak ¢ip dalga formunun

se¢imi i¢in tanimlayabiliriz [5], [7]:
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prg = RSB (4.68)
E[Ry(3))]

Bu ifadedeki beklenen deger ifadeleri, dikdortgen, yarim-siniis ve yiikseltilmis
kosiniis dalga formlar1 icin Tablo 4.2°de verilmistir. Ayrica, bu dalga formlarinin,
maksimum yaklagik eszamanlh gecikme, Ag’ye gore KGO degisimleri Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Diger ¢ip-simirli dalga formlari icin, beklenen kismi iligkiler ve

sonucunda KGO degerleri niimerik yolla kolayca hesaplanabilirler.

4.5 T T T T T T T T T
—o—"(kseltilmis Kosinds gip dalga formu
— —Yanm-Sinds ¢ip dalga farmu
—<¢—Dikddrtgen gip dalga farmu

.

b
m

L]

Hadarnard yayma dizisi
Yfayma kazanc) N=32
Kullamic sayis) k=32
Sandmleme figlrd m=2
Gig azalm hizi p=2

nd
]
T

llk gazalebilir yol igin igarst-garilta oran (G0, v, 4

2 | 1 | 1 | 1 | | |
1] 01 0z 03 0.4 045 0& o7 08 09 1
Maksirnurm normallestirilmis yaklagik egzamanh gecikme (As)

Sekil 4.8 Farkli ¢ip dalga formlari ve kanalin gii¢ azalim faktorii p=2.0 icin alicida ilk
tirmigin {GO’sunun maksimum normallestirilmis yaklasik eszamanlamaya (A,) gore
degisimi.

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi, yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formunun KGO
degerleri, diger cip dalga formlarinin (dikdortgen ve yarim-siniis ¢ip dalga formlar)
KGO degerlerinden biiyiiktiir. Bu nedenle, yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formunu
kullanan YE-KBCE sisteminin performansinin, diger ¢ip dalga formlarmi kullanan
YE-KBCE sistemin performansindan ¢ok daha iyi olacagi beklenmektedir.
Maksimum normallestirilmis yaklasik eszamanlama gecikmesi, A sifira

yaklastiginda, her ¢ip dalga formunun KGO degeri sonsuza gitmektedir. Bu
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eszamanli durumda, her ¢ip dalga formu ayni performansa sahip olacaktir. Diger bir
deyisle, eszamanl isaretlesme durumunda, c¢ip-dalga formu sec¢iminin sistem
performansina etkisi yoktur. Maksimum normallestirilmis yaklasik eszamanlama
gecikmesi, Ay bire yaklastiginda, dikdortgen, yarim-siniis ve yiikseltilmis kosiniis
dalga formlarinin KGO degerleri hemen hemen aymidir; fakat yiikseltilmis kosiniis
dalga formunun KGO degeri diger ¢ip dalga formlarinin KGO degerlerinden birazcik
iyidir. Yani, bir-¢iplik yaklagik eszamanli isaretlesmede (neredeyse eszamansiz
haberlesme) yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formunun performans: diger ¢ip dalga
formlarindan birazcik iyi olacaktir. Benzer bir sekilde, yarim-siniis dalga formunun
da performansi, dikdortgen ¢ip dalga formunun performansindan birazeik 1iyi
olacaktir. Dolayisiyla, KGO ifadesi, daha iyi ve uygun performansa sahip cip dalga

formunun bulunmasinda ve tasarlanmasinda kullanilabilir.

1D T T T T T T T T T
—O—Yikseltiimis Kosinds cip dalga formu
12 —F—Yanm-3inds gip dalga formu
107 —¢—0Dikddrtgen cip dalga farmu 7

Kismi gig arani (KGO

| | | 1 | 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0B 0.7 0.8 09 1
hlaksimum narmallestirilmis yaklasik eszamanl gecikme (As)

10° '

Sekil 4.9 Maksimum normallestirilmis yaklasik eszamanlamaya (A,) gore ¢ip dalga
formlarmin kismi gii¢ karakteristik fonksiyonlari (KGKF) nin degisimi.

Teorem 4.1 (Yiiksek performans icin Cip Dalga Formu Secimi ve Tasarimi):
Bir c¢ip dalga formu frekans ve zaman uzaylarinda (diizlemlerinde) bazi

parametrelere sahip olabilir:
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W () =¥ (¢t) (4.69)

Burada, Z_) = ({1, 05, ..., Cul vektorii ¢ip dalga formunun bagh oldugu parametreleri
ifade etmektedir. Bu ¢ip dalga formunun kismi iliski fonksiyonlari da bu parametre
vektoriine bagl olacaktir. Dolayisiyla, daha iyi performansa sahip olan ¢ip dalga

formunun secimi / tasarimi, bu parametrelere bagl olarak

2 A.
max M} (4.70)

$152.-6n E R (B))]

IIJATC(t) = {IIJTC('E: t)

seklinde maksimum normallestirilmis yaklasik eszamanlama gecikmesine (Ag) gore

optimizasyon problemidir [5], [7].
Ispat: Bu teoremin ispat1 yukarida verilmistir.

Ayrica, YE-KBCE isaretlesme icin verilmis olan KGO 6l¢iitli, eszamansiz
KBCE isaretlesmesi i¢in de kullanilabilir; ¢ilinkii bir ¢iplik YE-KBCE’nin

performansi, eszamansiz KBCE’ nin performansiyla hemen hemen aynidir.

4.4.3. Niimerik Sonuclar

Bu alt boliimde (4.54), (4.60) ve (4.61) denklemleri kullanilarak, YE-KBCE
sisteminin SHO performansi, M-seviyeli modiilasyon, EBOB alicis1 ve frekansta
secici zamanda segici olmayan GGZ3 soniimlemeli kanallar i¢in elde edilmistir ve
bilgisayar benzetim programlariyla desteklenmistir. Cip dalga formunun ve sistemde
varolan maksimum normallestirilmis yaklagik eszamanli gecikmesinin (A;) sistem

performansina olan etkisi arastirilmistir.

Niimerik sonuglart kolaylikla yorumlayabilmek icin, biitlin performans
sekillerindeki parametreler su sekilde Ozetlenmistir: Sistemdeki biitlin gezgin
kullanicilar i¢in ortogonal olan Hadamard (Walsh) yayma dizisi se¢ilmistir. Segilen
yayma dizisinin yayma kazanci N = 32 olarak belirlenmistir. Sistemin tam yikli

(fully loaded) oldugu kabul edilmistir, sonucta sistemdeki kullanici sayis1 yayma
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kazancina esit sekilde segilmistir (K = N). Ayrica, sistemdeki kullanicilarin
isaretlesme giigleri esit kabul edilmistir, P, = P, 1 < k < K. Cokyollu séniimlemeli
kanal i¢inde, bir¢ok sekilde gii¢ azalim faktorii p degismesine ragmen, maksimum
¢oziilebilir yol sayis1 L, = 10 secilmistir. (4.54)’te verilen ifade yardimiyla, alicida
kullanilan tirmik sayisinin (L) sistemin SHO performansina olan etkisi, Sekil 4.10 ve

Sekil 4.11°de gosterilmigtir.

Gokyollu YE-KBGE sisteminin sembol hata oram (SHO) performansi

1D T T T T T
Sondmleme figlrd m=2
Sekillendirme parametresi £=1
Gig azalm hizi p=1
tak. normallegtirilmis yaklagik egzamanlama gecikmesi As=0.5
PRI
[}
I
&,
=
jud
S
g
=
=
=
£ —— Tirmik sayisi L=1
& —&— Tirmik sayis L=2
07 | —— Tirmik saylsl L=3
—a— Tirmik sayis L=4
—— Tirmik sayisi L=5 o
—a— Tirmik sayis L=6 Hadamard yayma dizisi
—— Tirmik sayisi L=7 Yikseltilmig Kosinis dalga formu
—— Tirmik sayis L=8 _
—— Tirmik sayis L=9 Yayma kazanc MN=32
—e— Tirrmik sayis L=10 kullanicr sayist k=32
1|:|'3 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Sembal girdltd oram (SHO)

Sekil 4.10 Kanalin gii¢ azalim faktorii p=1.0 i¢in alicida kullanilan tirmik sayisinin,
YE-KBCE sisteminin IFKA performansina olan etkisi.

Alicida tirmiklarin sayisinin artmasiyla, kanaldan isareti absorbe etme 6zelligi
iyilesmektedir ve dolayisiyla alicinin ¢ikisindaki isaretin IGO’su arttigindan sistemin
performansi iyilesmektedir. Fakat tirmik sayisindaki artig, belli bir sayidan sonra
sistemin performansini arttirmamaktadir. Acik¢a soyleyebiliriz ki, bir ¢okyollu
kanalda, etkili ¢Oziilebilir yollarin sayisi, gii¢ azalim faktoriine (p) baghdir ve
kanalin ¢okyollu gecikme yayilimiyla ters orantilidir. Yani, p’nun artmasiyla,
kanallin ¢okyollu gecikme yayilimi kiiciilmekte ve alicida ihtiya¢ duyulan tirmik
sayist azalmaktadir. Mesela, giic azalim faktéri p = 1.0 ( disar1 ortam / outdoor

environment) ve p = 3.0 (i¢ ortam / indoor environment) i¢in alicida ihtiya¢ duyulan
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tirmik sayisi, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen sonuglar yardimiyla 9 ve 3 olarak
secilebilir. Ciinkii daha 6nceden de bahsedildigi gibi, daha fazla tirmik eklemek alict

performansini iyilestirmemektedir.

Gokyolly YE-KBGE sisteminin sermbal hata arani (SHO) performans
10 T T T

—0— Tirmik sayis L=1
—o— Tirmik gayis L=2
Hadamard wayma dizisi —— Tirmik sayisi L=3
—a— Tirrnik sayis L=4
—— Tirmik sayisi L=5
Yayma kazanc) N=32 —— Tirmik sayisi L=6
—— Tirrnik sayis L=7
—— Tirmik sayis) L=8

Yikseltilmig Kosinds dalga formuo

Kullanicr sayis) K=32

g —e— Tirmik sayis) L=9 E
%) —— Tirmik sayis L=10
5
S
=
=
2
5
ERTIR S ]
Sdndrmleme figlrd m=2 !
Sekillendirme parametresi 5=1
Gig azalim izl p=3 —
Mak. normallestirilmis yaklagik eszamanlama gecikmesi As=0.5 - i
E ;
10 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Semboal girdhta aran (SHO)

Sekil 4.11 Kanalin gii¢ azalim faktorii £=3.0 icin alicida kullanilan tirmik sayisinin,
YE-KBCE sisteminin IFKA performansina olan etkisi.

Ayrica, YE-KBCE sisteminin performansi, niimerik hesaplamalar ve bilgisayar
benzetim programlari sayesinde elde edilerek Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Bu sekillerde goriildiigii gibi, yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formu,
sekillerde diisliniilen ¢ip dalga formlar1 arasinda en iyi performansa sahip ¢ip dalga
formudur. Bu sonug, Sekil 4.9°da gosterilmis olan yiikseltilmis ¢ip dalga formunun
KGO degerinin diger ¢ip dalga formlarinin KGO degerinden yiiksek olmasi
gercegiyle de desteklenmektedir. Sonuc¢ olarak, frekansta secici zamanda segici
olmayan soniimlemeli kanallardaki haberlesme icin en iyi performansa sahip c¢ip
dalga formu, hi¢ bir benzetim programi ve niimerik analizler yapilmadan sadece ¢ip
dalga formunun KGO degeri kullanilarak bulunabilir / tasarlanabilir. Sekil 4.14’te
yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formunu kullanan YE-KBCE sisteminin degisik

soniimleme figiirleri i¢in performansi, yarim-¢iplik eszamanlama ve eszamanli
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durumlan icin, (4.54) kullanilarak ve benzetimleri yapilarak elde edilmistir. Bu
sekilde goriildiigii gibi, sistemin performansi soniimleme figiiriiniin artmasiyla
iyilesmektedir ( sonugta, soniimleme figiirli, m’nin sonsuza gitmesi durumunda,
sistemin performanst TBGG kanallardaki performansina esit olacaktir). Fakat ilging
bir sonug olarak, ¢okyollu soniimlemeli kanallardaki performansi, sistemin yaklasik
eszamanli igaretlesme performansi, eszamanl isaretlesme performansindan birazcik
daha iyidir. Buradan, daha 6nceden ¢ok iyi bildigimiz, se¢ilen ¢ip-dalga formunun
frekans segici olan zamanda segici olmayan soniimlemeli kanallarda CEK’i
azaltmakta oldugu sonucuna ulagsmaktayiz. Alicida, ¢ok sayida anten kullanilmasi
durumu i¢in (4.60) ve (4.61) denklemlerinin kullanilmasi ve benzetim programlari
sayesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.15°de sadece yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga
formu i¢in cizdirilmistir. Sekil 4.15°de goriildiigii gibi, sistemin performansi alicida
fazladan kullanilan antenler neticesinde elde edilen cesitlilik sayesinde
iyilesmektedir; ¢iinkii alicida fazladan anten kullanilmasi, gezgin kullanicilar ile baz

istasyonu arasindaki kanali TGCC soniimlemeli kanala doniistiirmektedir.

o Gokyallu YE-KBGE sisteminin sembal hata oram (SHO) performans

—0— As=0.0,Benzetim

-0- As=0.0, MNimerik

—— As=0.5,Dikdartgen gip dalga formu, Benzetim
--v- As=05 Dikdortgen cip dalga formu, Mamerik
—o— As=0.5 Yanm-3inis cip dalga formu, Benzetim
=== As=0.5,Yanm-Sinis gip dalga formu, Namerik
—+— As=0.5 Yikseltilmis Kosinis cip dalga formu, Benzetim| 4
--b- As=0.5 Yikseltilmis Kosinds cip dalga formu, MNamerik

Sembal hata oram (SHO)

Hadarmard yayma dizisi
Yayma kazanc) N=32 e
Kullanicr sayis) K=32

Sdndmleme figlrl m=5

Sekillendirme parametresi 5=1

Gog azalim izl p=1

4 B g 'IID 'l|2 1|f-1 1IE 1;3 20 22 24 26
Sembal gardltd oran (SHO)
Sekil 4.12 Alict yapisinda 5 Tirmik olan YE-KBCE sisteminin farkli ¢ip dalga
formlar1 i¢in gokyollu soniimlemeli kanallardaki A,=0.5 yaklasik eszamanli IFKA
performansi.
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Gokyollu YE-KBGE sisterninin sembol hata orani (SHO) performans

—— As=0.0, Benzetim

-O-- As=0.0, Mimerik

—— £s5=0.5,Dikddrtgen cip dalga formu, Benzetim
- Ag=05 Dikddrtgen gip dalga formu, Ndmerik
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—— As=05 Yikseltiimig Kosinds gip dalga formu, Benzetim|
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Sekil 4.13 Alict yapisinda 5 Tirmik olan YE-KBCE sisteminin farkli ¢ip dalga
formlar1 i¢in A=0.5 yaklagik eszamanli 4FKA performansi.

Gokyollu YE-KBGE sisteminin sembol hata oram (SHO) performansi
T T T T

T
1075
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Sekil 4.14 Alict yapisinda 5 Tirmik olan YE-KBCE sisteminin yiikseltilmis kosiniis
¢ip dalga formu i¢in eszamanl ve yaklasik eszamanli IFKA performans.
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Sekil 4.15 Alict yapisinda 5 Tirmik ve birden fazla alici anten olan YE-KBCE sisteminin

Sembaol hata orarn (SHO)

yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formu igin IFKA performansi.

Gokyolly YE-KBCE sisteminin sembal hata orani (SHO) performans
T T T T T T
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Sekil 4.16 Alict yapisinda 5 Tirmik olan dikddrtgen ¢ip dalga formunu kullanan YE-KBCE

sisteminin IFKA performansi.
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Sekil 4.17 Alict yapisinda 5 Tirmik olan ve yarim-siniis ¢ip dalga formunu kullanan
YE-KBCE sisteminin IFKA performanst.

10 T T

Gokyally YE-KBGE sisteminin sembal hata arani (SHO) performans
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Sembaol hata orarn (SHOY
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Sekil 4.18 Alici yapisinda 5 Tirmik olan ve yiikseltilmis kosiniis ¢ip dalga formunu

kullanan YE-KBCE sisteminin IFKA performansi.
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Maksimum normallestirilmis yaklasik eszamanli gecikme, Ag’nin sifirdan 1.0’a
olan degisimiyle, ¢ip dalga formunun sistemin performansini nasil arttirdigr (CEK’i
azalttig1) Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir. Kuskusuz, sistemdeki
biitiin gezgin kullanicilar eszamanli (A;= 0) olduklarinda, ¢ip dalga formu sistemin
performansim etkilemeyecektir. Dolayisiyla, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de
verilen performans egrilerinde, dikdortgen, yarim-siniis ve ylkseltilmis kosiniis ¢ip

dalga formlarmin performanslar1 A;= 0 i¢in ayndir.

[laveten, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilen egrilerden goriilecegi
gibi gii¢ azalim faktorii / hiz1 p = 3.0 i¢in maksimum normallestirilmis eszamanlama
gecikmesi Ag’nin sirastyla dikdortgen, yarim-sinlis ve yiikseltilmis kosinilis dalga
formlart i¢in 0.2, 0.6, ve 0.7 degerlerinden kiiciik tutulmasina ihtiya¢ yoktur. Bu
degerlerin civarinda, sistemin performansi eszamanli sistemin performansina
yaklasik olarak esit veya birazcik daha iyidir. Bu spesifik noktalar, performansin
kotiilesmeye basladig1 yaklasik eszamanlama gecikme degerlerini ifade etmektedir.
Dolayisiyla, cokyollu soniimlemeli kanallarda sistemin performansini arttirmak i¢in
yaklasik eszamanlama gecikmesinin sifir olmasima / bu spesifik degerlerden kiiciik
tutulmasina gerek yoktur. Bu esneklik, alictda eszamanlama devrelerinin

karmasikligini azaltacaktir.
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5. SANAL GURUP KBCE HABERLESME
SISTEMI

Giinlimiizde telsiz haberlesme hizmetlerinin kullanim oraninin hizli bir sekilde
yiikselisi var olan bant genisliginin daha verimli olarak kullanilmasini ve diisiik bit
hata hizlarinda Kkaliteli veri iletimini Onemli kilmistir. Telsiz haberlesme
sistemlerinde cokyollu sonliimlemeli kanallarin etkisiyle haberlesme sisteminin bant
genisligi verimliligi diismekte, bit hata hizi artmaktadir. Dolayisiyla, haberlesme
istenilen diizeyde saglanamamaktadir [147]. Gezgin kullanicilar ile baz istasyonu
arasindaki cokyollu soniimlemeli kanalda her gezgin kullanicinin gonderdigi
isaretlesme sembolleri yliksek daglar, binalar, araglar gibi engellerden yansiyarak baz
istasyonuna gelmektedir. Gezgin kullanicilarin isaretlerinin baz istasyonuna birgok
yoldan ulagmasi nedeni ile alic1 antenlerde elde edilen toplam isaretin genliginde ve
fazinda ani degisimler olmaktadir [67], [146], [158]. Bu sebeple gezgin kullanicilarin
isaretlesme sembolleri baz istasyonuna zamanda ve frekansta yayilmis bir sekilde
gelmektedirler; yani kanalin diirtii cevab1 zamana ve frekansa gore degismektedir

[143], [159], [160].

Cesitleme, iletilen isaretin istatistiksel iligkisiz veya ¢ok az iligkili birden fazla
kopyalarimin alicida elde edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir [85], [146], [147].
Ayni sembolil tagiyan isaretin birden ¢ok kopyasini birbirinden iligkisiz veya ¢ok az
iligkili sontiimlemeli kanallar {izerinden gonderirsek isaretlerin hepsinin ayni anda
soniimlemeye ugrama olasiliklari énemli bir miktarda azalacaktir. Bundan dolay1
¢esitleme teknigi mantikli bir yaklasimdir [85], [147]. Cesitleme, telsiz iletisim
kanallarinda derin soniimlemeleri azaltmanin yaninda iletim giicii ihtiyacim
azaltmakta onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle gezgin kullanicilardan baz
istasyonuna olan haberlesme (yukar1 hat / uplink) i¢in gezgin kullanicilarmin pil
kapasitelerinin sinirli  oldugunu diigiinlirsek ¢esitlemenin 6nemi daha da iyi
anlagilmaktadir [147]. Cesitlilik saglamak amaciyla telsiz haberlesmesinde
vericilerde ve/veya alicilarda fiziksel ¢oklu anten dizilerinin  kullanimi
arastirmacilarin ¢ok biiyiik ilgisini ¢ekmistir. Fiziksel anten dizileri sayesinde uzay
cesitliligi (space diversity) saglanir ve soniimlemenin bozucu etkisi ortadan kaldirilir.

Cok sayida antenlerin kullanimi telsiz haberlesmesinde kanalin ¢esitliligini
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(diversity) arttiracagindan sistemin performanst da iyilesecektir. Cesitlilik her
iletilmis bilgi pargasi tarafindan tam olarak kullanilan kanallarin ortalama sayisidir.
N, verici ve N, alic1 antene sahip bir haberlesme kanalinda miimkiin olan en biiyiik
cesitlilik derecesi N; X N,.’dir. Sisteme yeni bir anten eklenmesiyle baz istasyonunda
alinmis toplam isaret sembollerinin tespit edilmesinde ekstra kanallar kullanilacaktir;

yani sistemin ¢esitliligi artmis olacaktir.

Uzay-zaman kodlamasi, gezgin kullanicilarda ve/veya baz istasyonunda ¢ok
sayida antenin kullanilmasiyla olusturulan kodlanmig ¢esitlilikle elde edilir [147],
[161], [162]. Kullanicinin isaretlesme sembolleri Uzay-Zaman Kodlayiciya (Space-
Time Encoder) girmektedir ve paralel alt dallara dagitilmaktadir. Isaretlesme
sembolleri isaretlesme dalgalarina eslenmektedir ve sonra ilgili alt-dalin anteninden
iletilmektedirler. Isaretlesme sembollerinin isaretlesme dalgalarina eslestirilmesine
Uzay-Zaman Kodlamast [UZK, Space-Time Coding (STC)] denir. Gezgin
kullanicilardaki antenlerden ayni anda iletilen isaretler, birbirlerine yaptiklar1 bozucu
etkilerden ve haberlesme kanallarindaki soniimlemeden dolay1 bozularak baz
istasyonuna ulagirlar. Baz istasyonunda ise bir veya daha fazla alict antenle
kullanicinin gonderdigi isaretler alinir. Uzay-zaman kodlamasi, KBCE sisteminin

performansini ¢esitlilik vasitasiyla iyilestirmektedir.

Gecikme cesitliligi (Delay diversity) [163], [164] ve diger sekilleri [146], [165]
haberlesme cesitliligini kullanan ilk tekniklerdendir. Gecikme cesitliligi Uzay-Zaman
Kafes Kodlamanin [UZKK, Space-Time Trellis Coding (STTC)] 6zel bir durumu
olarak Tarokh ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Genel yaklagim Kafes
Kodlamali Modiilasyon [KKM, Trellis Coded Modulation (TCM)] ile haberlesme
cesitlilik  tekniklerinin  birlestirilmesidir; dolayisiyla kullanicilarin = sayisinin
artmastyla kod ¢ozme iglemi de iistel olarak artmaktadir. Bu galigmayla rank ve
determinant kriteri sunulmustur. Bu kriter uzay-zaman kod tasarlamada olgiit
olmustur. Tam cesitliligini garanti eden daha ¢ok yapisal UZKK olusturma metodu

daha sonra [166]’da sunulmustur.
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Sekil 5.1 Alamouti gesitleme yapist: 2 verici anten, 1 alict anten

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi Alamouti kodu zarif ve basit bir lineer aliciya
sahip olmasiyla dikkati ¢cekmistir [147]. Uzay-Zaman Blok Kodlamasinda [UZBK,
Space-Time Block Coding (STBC)] bir mihenk tast olmustur. Iki anten icin
tasarlanmis olan Alamouti uzay zaman kodlamasi [161], [162] calismalarinda
genellestirilmistir. Bu ¢aligmalarda tam cesitlilik (full diversity) ve iletilmis isaretleri
dekuple eden lineer en biiyiik olabilirlikli (Linear Maximum Likelihood, ML)
alicilart bir arada diisiiniilmistiir. Maalesef, Hurwitz-Radon teoremine gore iki
antenli durum haricinde, karesel kompleks lineer islemeli ortogonal tasarimlariyla
ayni anda hem tam veri hiz1 (full data rate) hem de tam cesitlilik (full diversity)
basarilamaz [161], [167]. Kare kod matrisleri i¢in basarilabilecek maksimum veri
hiz1 igin formiil [167], [168]’de verilmistir. U¢ ve dort iletim anteni (transmit
antennas) i¢in tam cesitlilik saglayan ve veri hizi 3/4 olan bir¢ok ortogonal kodlar
bulunmustur  [161],[162], [167], [168], [169]. Ozel isaret kiimesi (signal
constellations) i¢in [163]’te goriildiigii iizere ikiden ¢ok anten i¢in tam veri hizli ve

tam cesitlilikli ortogonal kompleks kodlar tasarlamak miimkiindiir.

Ortogonal kodlara benzer olarak, Birimsel Uzay-Zaman Modiilasyonu

(Unitary Space-Time Modulation) [164] ve Farksal Birimsel Modiilasyonu
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(Differential Unitary Modulation) [170], veriyi ifade etmek i¢in birimsel kod matris
(unitary code matrices) kiimesini kullanir. Genelde, birimsel modiilasyon kodu igin
en uygun alici, ortogonal tasarim i¢in olandan daha karmasiktir; ¢iinkii tespit icin
dekuple edilebilir semboller tarafindan kod matrisi diizenlenmemistir. Bu kodlar
tipik olarak karesel degildir (non-square) ve Kanal Durum Bilgisinin [KDB, Channel

State Information (CSI)] alicida bilinmedigi yerlerdeki sistemler i¢in tasarlanmustir.

ABBA kodu [165] ve buna benzer kodlar [171], [172], [173], [174] tam
hizhidir; ama yaklasik ortogonaldirlar (quasi-orthogonal) ve yalmz iki gesitlilik
derecesine sahiptirler. Dik Iletim Cesitliligi [DIC, Orthogonal Transmit Diversity,
(OTD)] kodu [174] sembolleri Alamouti blok kodlarma guruplasarak ve onlara
Walsh-Hadamard matrisini kullanarak bazi ¢esitlilik kazanci saglamaktadir. 4 iletim
anteni durumu i¢in bu ¢esitlilik derecesi 2 ve tam hizli ortogonal kodudur. Ayrica, 4
anten icin bir ortogonal tam ¢esitlilikli ve tam hizli UZBK [175]’de verilmistir. Fakat
alicida ve vericide kanalin miikemmel olarak bilinmesi ortogonalligi saglamak ve

semboller aras1t CEK’i iptal etmek icin gereklidir.

Hadamard transformasyonlu  dondiiriilmiis isaret kiimesi (rotated
constellations) kullanan Genellestirilmis Cebirsel Uzay-Zaman (Generalized
Algebraic Space-Time, GAST) kodlariyla tam ¢esitlikli ve tam hizl1 ger¢eklemelerin
olabilecegi gosterilmistir [176]. Ortogonal olmayan kodlar ortogonal olan kodlara
gore bir kodlama kazanci sunmaktadir. Ozellikle biiyiik isaret kiimeleri ve ¢ok iletim
anteni i¢in kodlama kazanci elde edilmektedir. Literatiirde, uzay-zaman ¢esitliligini
kullanan bir diger kodlayici ise Birimsel Isaret Kiimesi Déndiirmeli On-Kodlayicidir

(Unitary Constellation Rotating Precoders) [158], [177], [178].

Uzay zaman kodlarin1 kullanan bircok KBCE haberlesme sistemleri
onerilmistir. Ozellikle son zamanlarda uzay-zaman kodlu CGCC kanallarda KBCE
tekniklerinin kullanim1 konusunda arastirmalar hiz kazanmistir, KBCE’ nin asag1 hat
haberlesmesinde baz istasyonundan gezgin kullanicilara gonderilen isaretlesme
sembollerinin ortogonal yapisi frekans secici kanallar tarafindan bozularak CEK’in
olusmasina neden olmaktadir. Uzay-zaman Kodlamali Cip-Dengeleyicileri (Space-

Time Chip Equalizer), isaretlerin ortogonalliklerini yeniden olusturan ve CEK’i
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bastiran ¢ok onemli bir tekniktir [179], [180], [181]. UZK [147], [161], Turbo
detektorii ve RAKE alicis1 kavramlarmin bir arada kullanilmasiyla performansi ¢ok
iyi olan KBCE haberlesme sistemlerinin tasarlanmasi miimkiindiir. Turbo RAKE
alicili KBCE’de ¢ok yollu kanallarda taginan bilginin alict antendeki IGO n1 biiyiik
tutmak i¢cin Uzay-zaman kodlar kullanilmistir [182]. Uzay-zaman kodlamali CT-
KBCE’nin hem zamanda hem de frekansta segici (double selective) olan
soniimlemeli kanallardaki performans:t [183]’te verilmistir. ikili verici anten
konfigiirasyonu i¢in uzay-zaman kodlarini kullanan ¢ok yollu diiz s6niimlemeli (flat
fading) kanallarda eszamanl ve eszamanli olmayan KBCE i¢in uyarlamali (adaptive)

alic1 yapisi D. Reynolds, Xiaodong Wang ve H.V. Poor tarafindan 6nerilmistir [184].

Sonug olarak, uzay-zaman kodlarin1 kullanan yaklasik eszamanli KBCE’ nin
performansi konusunda su ana kadar yeterli calisma yapilmamustir. Ozellikle, frekans
secici ve diiz sonlimlemeli kanallarda uzay-zaman kodlamali yaklasik eszamanli
KBCE’nin performans analizi ve baz istasyonundaki alict yapisinda kullanilmak

iizere ¢coklu kullanici detektor yapisi tasarimi ayr bir ¢alisma konusu olabilir.

Son zamanlarda telsiz haberlesmede baz istasyonunda ve/veya gezgin
kullanicilarda fiziksel ¢oklu anten dizilerinin kullanimi arastirmacilarin ¢ok biiyiik
ilgisini ¢ekmistir. Fiziksel anten dizileri sayesinde soniimlemenin bozucu etkisini
ortadan kaldirmak igin uzay ¢esitliligi kullanilmaktadir. Sonugta, fiziksel anten
dizileri sistemin kapasitesini arttirmaktadir ve soniimlemeye karst bir dayaniklilik
saglamaktadir. Hatta uzay-zaman kodlarinin bulunmasi ve bu kodlarm CGCC
sistemler i¢in uygun olmasi bu konudaki calismalar1 hizlandirmistir. Gergekte gezgin
kullanicilarin {izerlerine birden fazla anten yerlestirilmesi miimkiin olmadigindan
CGCC sisteminin saglayacagi miimkiin kazanclar elde edilmemektedir; ¢iinkii gezgin
kullanicilar tizerindeki antenler birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan aralarinda ¢ok
biliyiik derecede iliski olusturmaktadir [185], [186]. CGCC sistemlerinin sagladigi
miimkiin kazanc¢lar gezgin kullanicilar komsu kullanicilarin antenleri [187], [188],
[189], [190] ve uzay-zaman kodlamas1 haberlesmede kullanilarak [188], [191], [192],
[193] sistemin performansi da ¢ok biiyiik oranlarda artmaktadir ve soniimlemeye
kars1 bir bagisiklik kazanilmaktadir [184], [185], [186], [187], [188], [189], [190],
[191], [192], [193], [194]. Komsu gezgin kullanicilarin antenleriyle beraber
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kullanicinin anteni bir arada diisiiniildiigiinde bir anten dizisi olarak goriilebilirler. Bu
anten dizisine Sanal Anten Dizisi [SAD, Virtual Antenna Array (VAA)] ad1 verilir
[185], [186], [187], [188].

UZKK kodlamali sanal anten dizili sistemin performanst M. Dohler, B.
Rassool ve H. Aghvami tarafindan analiz edilmistir [195]. Bu ¢alismada ileten
(relaying) gezgin terminallerin birbirlerine gore ¢ok uzakta olmalarindan dolay1 sanal
anten dizisini olusturan antenler arasinda hig¢ bir iliski olusmamaktadir ve sistemin
giriiltiye olan dayamklilign artmaktadir. 1998 yilinda Alamouti tarafindan
gelistirilmis olan 2 verici ve 2 alic1 antenli ¢esitlilik seklini kullanan sanal anten dizili
sistem [196]°’da incelenmistir. Sanal anten dizili sistemler linkte ve sistem
kapasitesinde sagladiklar1 olduk¢a belirgin iyilestirmeden dolay1 4. nesil telsiz
haberlesme sistemleri i¢in adaydir. Komsu kullanicilarla olugturulmus Ad-hoc
network icerisindeki kanalin durumlarina bagl olarak yiiksek dereceden uzay-zaman
kodlarin1 kullanan sanal anten dizili sisteminin hat performanst [197]’de

sunulmustur.

Komsu hiicrelerin baz istasyonlarmi veya gezgin kullanicilar1 kullanarak
iletilmek istenen isaretleri birbirleri ilizerinden istenen hedefe ulastiran telsiz
haberlesme sistemleri ve bunlara uygun uzay-zaman kodlar1 gelistirilmis ve
performanslar1 incelenmistir. [160], [198], [199], [200], [201], [202], [203], [204],
[205], [206], [217], [218], [219]. Tek bir diigiimiin ulasamayacagi kadar uzak
mesafelere giivenli bir sekilde bilgi sembollerinin iletilmesini saglayan bir teknik
[207]’de Onerilmistir ve burada ¢oklu-atlamali (multihop) hatlar kullanilmistir; yani
kullanicilar ~ birbirlerine  gonderecekleri  bilgileri  birbirleri  {izerinden
paylagmaktadirlar. Bu ¢alismada 6nerilen anahtar diigiince, daha uzaktaki her komsu
gezgin kullanic1 kendisinden Onceki komsu gezgin kullanicidan aldigi bilgiyi
uzaklara iletmektedir. Boylece iletilen bilginin asil sahibi olan gezgin kullanicinin
bilgilerinin ekolar1 (echos) baz istasyonuna ulasir. Ulagsan bu bilgi sembolleri aktif
sacicilardan (active scatters) kaynaklanan isaretler olarak diisiiniilmiistiir. Bu teknigin
isaretlesme sinirlar1 ¢ok gevsektir [207]. Ayrica, ¢ok yollu soniimlemeli kanallarda
coklu protokolleri arasinda uzay-zaman kodlamali igbirlik¢i gesitlilik protokolleri

gelistirilmistir ve analiz edilmistir [208].
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Gezgin kullanicilar arasindaki haberlesme hattinda maksimum miimkiin
cesitliligin (maximum possible diversity) ve performansin ¢ok iyi oldugunda, tam
isbirligi cesitliligi (providing full cooperation diversity) saglama yetenegi olan uzay-
zaman kodlar1 [160]’da A. Stefanov ve E. Erkip tarafindan tanitilmistir. Onerilen
kodlarin, isbirligi olmasa da performanslar1 c¢ok iyidir. Kullanicilar arasindaki
kanalin ¢ok giiriiltiili oldugu zaman bile isbirlik¢i uzay-zaman kodlamasi
(cooperative space-time coding) oldukga belirgin performans iyilesmesi sunmaktadir
[160]. Yine A. Stefanov ve E. Erkip tarafindan bu ¢aligmanin asimptotik analizi ve
performans sinir degerleri [200]’de yapilmistir. E. Zimmermann, P. Herhold ve G.
Fettweis tarafindan tek bir anteni olan telsiz cihazlara uzaysal c¢esitliligin
kazanglarimi (spatial diversity gains) kazandiran isbirlik¢i gesitliligin (cooperative

diversity) performansi gergek¢i degerler i¢in incelenmistir [209].

Sonug olarak, sanal anten dizili haberlesme sistemleri enformasyon teknikleri
igerisinde yeni bir caligma sahasi olup yapilacak arastirmalara agiktir [189], [190],
[191], [194], [195], [196]. Sanal anten dizili KBCE sistemlerinin ¢ok yollu diiz
soniimlemeli kanallarda yaklasik eszamanli performanslar1 incelenebilir. Burada bir
gezgin kullanic1 baz istasyonuna iletmek istedigi isaretlesme sembollerini komsu
kullanicilarin antenlerini kullanarak iletmektedir. Bu durum kullanicinin komsu
kullanicilarla  eszamanli olmasint  zorunlu kilmaktadir; ancak boyle bir
eszamanlagmanin saglanmasi imkansizdir. Sadece bir ¢ip siiresi kadar toleransh bir
eszamanlagma saglanabilir. Yani sanal dizisi icerisindeki gezgin kullanicilar arasinda
yaklasik eszamanlagma s6z konusu iken diger sanal dizileri icindeki gezgin
kullanicilarla eszamanli degillerdir; ama eszamanli olurlarsa sistemin performansinin
artacagi asikardir. Bu konuda su ana kadar hi¢ bir ¢alisma yapilmamigtir. Hatta sanal
anten dizisini olusturan kullanicilar arasindaki yaklagik eszamanli durum dikkate

almarak alicida ¢oklu kullanici detektdrleri tasarlanabilir.

Son yillarda isbirlik¢i haberlesme arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve bu
yonde calismalar hiz kazanmistir [210]. Isbirlik¢i haberlesme konusunda ilk orijinal
calisma E.C. Van Der Meulen tarafindan yapilmistir [211]. Bu calismayla iicli
haberlesme terminali sayesinde olusturulan haberlesme kanali incelenmistir; ilk defa

igbirlik¢i haberlesme tanimi yapilmigtir. 1980°lerde ve 1990’larda ¢ok az sayida
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calisma mevcuttur; ancak CGCC sistemlerin avantajlarinin ortaya konmus olmasi
sebebiyle isbirlik¢i haberlesme konusundaki ¢alismalar hiz kazanmistir [212], [213].
Aktarim (relaying) kanallar1 i¢in ideal igbirlik¢i haberlesme Cover ve El Gamal
tarafindan incelenmistir [214]. Konumsal olarak birbirlerine yakin telsiz haberlesme
terminallerinin UZK kullanarak sanal anten dizilerini olusturmasi ve neticesinde
CGCC haberlesme sistemlerinin gerceklestirilmesi [215], [216] c¢alismalarinda

incelenmistir. Sanal anten dizili isbirlik¢i haberlesme [216]’da Onerilmistir.
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Sekil 5.2 Sanal Gurup KBCE (SG-KBCE) haberlesme hiicresi.

Bu c¢aligmada oOnerilen Sanal Gurup KBCE (SG-KBCE) sisteminde ise
konumsal olarak birbirlerine yakin olan telsiz haberlesme terminalleri YE
haberlesme sayesinde birbirlerinin antenlerini ortaklasa kullanabilmektedirler. SG-
KBCE haberlesme hiicresi Sekil 5.2’de resmedilmistir. Antenlerin ortaklasa
kullanimi  sayesinde CGCC haberlesme teknolojilerini telsiz  haberlesme
terminallerine uygulayabilmek sistemin yukari-hat (terminalden baz istasyonuna olan

haberlesme) kanalinin bant genigligini arttirmadan miimkiin olmaktadir.
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Bu calismada, yukari-hat DY-KBCE haberlesme i¢in SG-KBCE sistemi
onerilmektedir. SG-KBCE sistemi konumsal olarak birbirine yakin telsiz haberlesme
terminallerinde, YE haberlesme kullanilarak sanal CGCC haberlesme teknolojisini
gergeklestirmeyi miimkiin kilmaktadir. Bir sanal gurup igerisinde telsiz terminaller
birbirleriyle aktarim (relaying) haberlesme linkleri kurarlar. Birbirlerini senkronize
ederler ve yayma dizilerini paylasirlar. Sanal gurup icerisinde herhangi bir terminalin
sanal gurup icerisindeki biitiin terminallerin yayma dizilerini  bildigi
varsayilmaktadir. SG-KBCE igbirlik¢i haberlesme sisteminde bir terminal kendi
yayma dizisiyle sadece bir terminalle isbirligi kurabilir. Bu isbirliginde iki
terminalden, isbirliginde yayma dizisi kullanilan terminale Usta Isbirlik¢i (Master
Cooperative) terminal, digerine de Cirak Isbirlik¢i (Slave Cooperative) terminal
denir. Bir terminal ayni anda yalniz bir isbirliginde usta terminal hem de birgok
isbirliginde ¢irak terminal olabilmektedir. Herhangi bir igbirliginde her iki terminalde
olusturduklar1 ayn1 DFKA semboliinii, usta terminalin yayma dizisiyle baz

istasyonuna gonderirler.

5.1. Verici Modeli

Sistem performansimi arttirmak igin, genis bir alanda geleneksel KBCE
sisteminde biitiin terminalleri birbirleriyle eszamanh / yaklasik eszamanli yapmak
pratik olarak miimkiin olmamaktadir. Fakat Ny tane sanal guruptan olusan SG-
KBCE sisteminde gurup icerisindeki terminaller yaklasik eszamanli olacagindan
sistemin performansi artacaktir. Terminallerin isbirligi yaparak birbirlerinin
antenlerini kullanmalar1 da sistemin performansini daha da iyilestirecektir. Ny¢ tane
birbiriyle eszamansiz sanal guruptan olusan ve her bir sanal gurupta YE K, telsiz
terminali bulunan SG-KBCE sisteminde toplam K = ZZZ‘{ K, haberlesme terminali
vardir. Sistemdeki bir terminalin blok verici yapist Sekil 5.3’te gdosterilmistir.
Goriildigi gibi, DFKA igbirligi semboliiniin reel kisminda usta isbirlik¢i terminalin
2FKA bilgi sembolleri taginirken, imajiner kisminda ¢irak isbirlik¢i terminalin 2FKA
bilgi sembolleri taginmaktadir. Bir guruptaki terminaller arasindaki isbirligi K;, X K,

dereceli bir matris ile ifade edilebilir:
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u u
1,1 1,Ky,

Au = : R . = [A;%k]KuXKu

(5.1)

u u
Kyl - KKy

Burada /1}-",( € {0,1}, 1 < jk < K,, u. sanal gurup igerisindeki terminaller
arasindaki isbirlik¢i haberlesmeyi tanimlamaktadir. Oyle ki, j. satir j. terminalin usta
isbirlik¢i olarak (kendi yayma dizisini kullandirarak) hangi ¢irak terminalle isbirligi
yaptigini ifade etmektedir. Benzer bir sekilde, j. siitunda j. terminalin ¢irak igbirlik¢i
olarak (diger terminallerin yayma dizilerini kullanarak) hangi usta isbirlik¢ilerle

igbirligi yaptigii ifade etmektedir.

Usta Igbirlikgi Terminalin

Yayma Dizisi ““—\x‘-\_‘_‘
C,,

b, (1) 4“'; m"‘[n[ri % ‘|A> S,k {.r); .

' 10 - ‘Yaklagik Eszamanlama
h,. k (,I') > .ot Cip Dalgaformu Gecikmesi
1 ! f,"/-l._ {f]

Cirak Igbirlikei Terminal DFKA
Modiilasyonu

Sekil 5.3 SG-KBCE sisteminde u. sanal gurup icerisindeki j. haberlesme terminalinin
verici yapisl.

SG-KBCE sisteminde bir terminal kendi yayma dizisiyle sadece bir isbirligi
kurabileceginden dolayi, (5.1)’de verilen isbirligi matrisinin bir satirindaki toplam
I’lerin sayis1 2’den fazla olamaz; fakat ayni terminal birden fazla usta isbirlik¢inin
cirak isbirlikgisi olabileceginden bir siitundaki 1’lerin sayisi en fazla SG igerisindeki
toplam kullanici sayis1 kadar olabilir. «. sanal gurupta j. haberlesme terminalinin baz

istasyonuna gonderecegi (2M+1) sembolden olusan isareti

M Ky
S/ ® = Y Py Al Ce (e~ nTy) (5.2)

n=-M k=1

olarak ifade edilebilir. Burada, T}, bilgi darbelerinin siiresidir ve P, ;, toplam giicii P,

olan j. terminalin her bir igbirliginde kullandig1 giic miktaridir:
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- Ky (5.3)

(5.2)’de dl(:'lj) ise igbirlikei isaretlesme sembolii olup

Ku
) _ )
dyj = Z Aiby sk (5.4)
k=1
k)

seklinde ifade edilir. Burada, bg?k ise nT, oOrnekleme aninda u. sanal gurup

igerisindeki k. ve j. haberlesme terminallerinin sirasiyla blgn,g € {+1} ve binj) € {+1}
ikili bilgi sembollerinden olusturulmus DFKA haberlesme semboliidiir:
n) _ m) )\ _ ) 4 ()
b, = Mopsic (b, b57) = b + ib () (5.5)

Burada, i = v—1’dir.

Son olarak, (5.2)’de Cy x(t) ise u. sanal guruptaki k. haberlesme terminalinin

yayma dalga formudur:

N-1
Cur(®) = Z cMy, (t—mT,), 0<t<T, (5.6)
m=0

Burada, N, T. ve CL(:Z) sirasiyla yayma kazanci (spreading gain), ¢ip siiresi 7¢
(T5=NT.) ve yayma dizisinin ¢ip degerlerini ifade etmektedir. ¥, (t) ise gip-sirh
birim enerjili ¢ip dalga formudur. u. sanal gurup icinde CGCC olusturularak iletilen

toplam isaret

Ky

s, (t) = Z su'j(t — Tu_j) (5.7

k=1
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seklinde ifade edilir. 7, ; = A, ;T gecikmesi u. sanal gurup igerisindeki ;. terminalin
sanal guruba gore olan gecikmesidir. A, ; ise gecikmenin ¢ip siiresiyle
normallestirilmis halidir ve 0 <4, ; <A, araliginda diizgiin dagilmis rastgele
degisken olarak modellenmektedir (0 <Ap < 1). Sanal gurubun sisteme gore

gecikmesi 7, 0 <1, <T, araliginda diizglin dagilimh rastgele degisken olarak
modellenmektedir. Dolayisiyla, baz istasyonuna biitiin sanal guruplardan gonderilen

toplam isaret

Nyg
S = ) sut—1,) (5.8)

k=1

olarak elde edilir.

5.2. Cokyollu Soniimlemeli Kanal Modeli

SG-KBCE sisteminde u. sanal guruptaki j. terminal i¢in n7, Ornekleme

anindaki kanalin algak geciren diirtii cevabi

Le—1
K ~ Z ™ 8¢ - 1T,) (5.9)
=0

seklinde verilmektedir. L. = [T,,T.] < N, baz istasyonu ile j. terminali arasindaki
coziilebilir yol (resolvable multipath) sayisidir. 7, ise ¢okyollu kanalin gecikme

av

ayj, le"pull kompleks degerlidir.

yayillim parametresidir. Kanal katsayilari hu il =

Coziilebilir yollarin <pu il fazlar1 karsilikli olarak istatistiksel bagimsiz ve [0,27)

)

araliginda diizgiin dagilimhdir. @y i soniimleme genlikleri de karsilikli olarak

istatistiksel bagimsiz olup GGZ3 olasilik yogunluk fonksiyonlu rastgele degiskenler

olarak modellenmektedir:

28?1/ m m
. 3 < 5.10
P 5”)1(06) T(m) o exp —a ,0<a< o ( )
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Burada, I'(.) terimi Gamma fonksiyonudur ve ¢ ve m sirasiyla sekillendirme ve

soniimleme figiirii olarak adlandirilan parametrelerdir. (5.10)’daki ,, ;; parametresi,

u. sanal guruptaki j. haberlesme terminali i¢in kanalin CYP'sidir ve iistel azalim i¢in

Qyji = Qu,joexp(—=pl), p>0 (5.11)

seklinde verilmektedir. Burada, €, ;o ilk ¢dziilebilir yolun ortalama isaret giicti, p

ise ortalama isaret gliclindeki azalma hizini ifade etmektedir. Bir sembol anindaki

IGO, Yuji = (au, j’l)z i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu

I N 1
py“'f'l(Y)_€<?u,j,l> ram) ¥ (‘ (y_ﬂy> > m>giz0 G

seklinde verilebilir. Burada § = I'(m + 1/&)/T'(m)’dir.

5.3. Alic1 Modeli

SG-KBCE sisteminin alicisinda, n7} 6rnekleme aninda kanaldan alinan toplam

isaret

Nyg Ky Ky Lc—1

OO =33 ) Pddl) x

v=1 k=1 k=1 i, =0 (5.13)

hglk),zp Coe(t = nTp = LT — Ty — Tyi) + n(t)

olarak verilebilir. n(¢) ¢ift-yonlii N,/2 gii¢ spektral yogunluguna sahip sifir ortalamali
kompleks degerli TBGG olarak modellenmektedir. v, k, k. ve [, parametreleri
sirastyla sanal gurup, sanal guruptaki terminalin indisi, usta isbirlik¢i terminalin
indisi ve ¢oziilebilir yollan1 ifade etmektedir. Sekil 5.4’te verilen alici yapisinda

gorildiigi gibi, agnj)(l) tirmik karar degiskenlerinin fazlarinin dogrultulmasi ve

soniimlemeleriyle agirliklagtirilmasi neticesinde alicinin ¢ikisindaki karar degiskeni
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. O
dl(zl) Z q(n)(l) = Z (T,lj),le l('Du.J,ldl(Z‘j)(l) (5.14)

seklinde elde edilir. d( )’nm reel ve imajiner kismu sirasiyla usta isbirlik¢i ve ¢irak

igbirlik¢i terminallerin 2FKA sembollerini tasimaktadir.

5.4. Performans Analizi

Bu boliimde, Sekil 5.4’te goriilen karar degiskeni af]_;? Gauss yaklagimi

kullanilarak analiz edilmistir ve ¢okyollu GG soniimlemeli kanallarda SG-KBCE’ nin
herhangi bir yayma dizisi ve herhangi bir ¢ip dalga formu icin BHO ifadesi elde

edilmigtir. Alicidaki /. tirmik karar degiskeni q(n)(l) [=0,1,. — 1 igin nTy

ornekleme anindaki IGO ifadesi

. R4y O !
é,j?l Var[[ii {q(n)(l})]}] = ( 1(4,]'),1)2]/u,j,l (5.15)

seklinde elde edilir. R{-} reel kisim fonksiyonudur. (5.15)°de, y,,;, degiskeni ..

¢oziilebilir yoldaki soniimleme genliginin karesiyle normallestirilmis IGO’dur [8]:

Yuji = Pu,j Z Pu]-Qujl lﬁu(l, lp) +

lp=0
Ip#l

Ky Ky L-1
W) ; 5.16
.k;tkt,k‘Qurk'lP E]?,iku (l' lp) + ( )

k=1k.=1 lp=0
k#j

Nyg Ku Ku L-1 N-T
0'b

ZZPuk/l(”) wily ]k(l L) + 2

v=0 k=1k,=11,=0
VFU k+j ¢ P
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\N\\ r{:]‘ .
—Zr Isbiriik bf_’gIBmISI «— Yol irmiklan / ayraglan —
nt, +m1 A" ()
tlts:_ N BT ) T, I,

H i I i i e
Cip kargilayici filresl '-----E--
i (T —1) — g ! n)
C, C
Usta igbirlikei terminalin
yayma dizisi
& 1 N
2L Z{. )
- o
i, *quf.;. T,
d"(L-1) "].Ir N u’_f,"'l_' i)
r_rl'r!.l € ¥ p P - U':IJ.II.I..‘J T |
—_— — - s

(L=1), géiziilebilir yolun

I, gézllebilir yolun 0 gézllebilir yolun
kanal kastirimi

kanal kastirimi kanal kestirimi

— /-' ik

J;Iril i I;I”'

— : S ‘,‘__ N J ]
Usla igbirlikginin bilgi b i .
sembolleri . TTTT1°C

p— Girak igbirlikginin bilgi
semboller

Sekil 5.4 SG-KBCE sisteminde u. sanal guruptaki j. terminal i¢in baz
istasyonundaki alic1 yapisi

Burada, [. ve [,,. yollardaki iki yayma dalga formu arasindaki iligkinin varyansi
E J-lf,’(" (l, lp) ile ifade edilmektedir. Ayn1 gurup igerisindeki (uv=v) iki terminalin yayma

dizileri arasindaki iliskinin varyansi

EJ?.ll'cu(l' lp) =Eq [Rwrc (ZjTC)Z] Ujl,ll'cu(lp - l) +

n o) x 5.17
EQ [Rwrc (Ach)RwTC (AjTC)] Vﬁu(lz’ - l) + ( )

~ ~ N2
Eq |Ryr, (87| 255 (15 = )
olarak bu calismada elde edilmistir [8]. Eg[-] ifadesi (—AQTC, AQTC) araliginda

iicgensel dagilim i¢in beklenen deger operatoriidiir. Farkli guruplardaki iki terminalin

yayma dalga formlar1 arasindaki iligkinin varyansi ise
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N
1 [1] N2
B (L) =5 Z (1 ~ ﬁ> {EA Ry (BT U2 (1, = 1) +
=N

l

N N — 5.18
En |R, BT R (BT V4 (1, — 1) + (5.18)

Ey [ﬁlpTc (ZJ'TC)Z] Zj?fllcv(lp - Z)}

olarak bu ¢alismada elde edilmistir [8]. E4[+] ifadesi (—T,,T,) bolgesinde diizgiin
dagilim igin beklenen degerdir. (5.17) ve (5.18)’de Ry, (1) ve ﬁch (1) kullanilan

¢ip dalga formunun kismi 6ziliski fonksiyonlardir ve
U (D) = R (D% + R (D? (5.19)

1 " "
Vi O = SRR U= DR O + R (- DR Q" + 520)
R+ DR (D + ﬁ}f,’f(l + 1)1?}3;”(1)*}

1 "
O E{R}f;j’(l -1 +RYU-1)*+ (5.21)
RIZ(+ 1%+ R U+ 1)?}
olarak ifade edilir [8]. R}";(” D ve I?}",’(U(l) ise v. sanal gurup igerisindeki k. terminalin
yayma dizisi ile u. sanal gurup icerisindeki j. terminalin yayma dizisi arasindaki

kismi karsi-iliski fonksiyonlaridir. Dolayisiyla, u. sanal guruptaki j. terminal igin

karar degiskeninin IGO’su

Ky L-1

ym = Z Z Ay (5.22)
k=11=1

olarak bulunur. yﬁ}?l’nin olasilik yogunluk fonksiyonu (5.12)’de verilmistir. Her bir

¢oziilebilir yolun ortalama IGO’su
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7e ])z Yujiexp(—pl) (5.23)

seklinde verilir. Craig Q-Fonksiyonu ifadesi kullanilarak, sistemin anlik performans

ifadesi

T
1 2 Ky L-1 y(n)
m (n) (m _ kJ u,j,l
Pu"}BER(yuT; o’: ;YuY;L 1) _— Ef €Xp - Slnz(e) (524)
0 k=11=0

olarak verilir [8]. Bu ifadenin ¢dziilebilir yollardaki séniimlemenin IGO’sunun
olasilik yogunluk fonksiyonu ile agirliklagtirilmasiyla sistemin performansi bulunur.
Yol karar degiskenlerinin istatistiklerinin elde edilmesiyle frekansta sec¢ici ¢okyollu
GG yavas soniimlemeli kanallardaki SG-KBCE’nin u. sanal guruptaki j. terminalin

performans ifadesi ise

1

(1 -—m, 1/5)7 (mr 0)
(0,1)

PyjpER = do  (5.25)

1
HY ( m )?epl/f/l’,éj
Yuji) sin*(0)

olarak elde edilmistir. H,,"[-], Fox-H fonksiyonudur [13], [17]. Sonug olarak, u.

S
ORNI:!

:1 1=0
sanal gurubun performansi

1 u
Puper = K_Z Pu,j,BER (5.26)
u =1

ve biitiin bir SG-KBCE sisteminin performansi

Nyg

1
Ppgr = N_ Z Pu,BER (5.27)
vG 4=

olarak elde edilir. DY-KBCE sistemine gore SG-KBCE sisteminin igbirliginden
sagladig1 kazang asagidaki gibi bulunur:

Pgir
Clys = Hve (5.28)
BER



PYEr ve PPsg sirastyla SG-KBCEnin ve DY-KBCE nin performanslaridir.

Bit Hata Orani (BHO)

Sanal Gurup KBCE (SG-KBCE) sisterinin Bit Hata Orari (EHO)

-o-- KBGE
-@- 5G-KBGE
107 1
L T j
. ”n\ﬂ Hadamard yayma dizisi ]
.. “\‘”D\ Yayma kazanci N=32
'y L‘-RD Gezgin telsiz haberlegme terminali sayis K=32
‘“‘11 Yikseltiimis Kosinds gip dalga formu .
e\\ e,
\.\ 1‘D-\_‘ B
L “D"-HD
IRREE = R
s ’\,L R o Y T S |
10°F  Sekillendirme faktord &=1 e, .
Sondmleme figird m=2 e 1
Yol gig azalma faktdrd p=1.0 ~“cax__ E
zaz0lebilir yol sayis L =10 “°'-~,‘_H 1
. _ b TR )
Alcidaki tirmuk sayis L=5 e-.._Q____&____”
Sanal gurup sayisi M,,.=8 ]
Sanal guruplardaki yaklagik egzamanlama & _=0.5
1 1 ! 1 ! 1
1] 5 10 15 20 25 30

Iaret Gotdlta Orani (1GO)

Sekil 5.5 SG-KBCE’nin performansinin DY-KBCE sistemiyle karsilastiriimasi

ighiflik Kazanci (1K)

SG-KBCEmin DY-KBGEye gire sagladidi kazang (ishirlik Kazanci)
T

"‘15 T T T T
-8- Maks. normallestirimis yaklagik egzamanlama gecikmesi As=1.0
- - Maks. normallestiniimis yaklagik egzamanlama gecikmesi As=0.2 PO
4+ It PRSI SLE
_’,_‘-:_E,.-—'D
e
LA
,E’.—”
351
’ -J__e-‘__-&-__::;
B U - L
AN -
R = b
3 -‘::-E‘" i
SR = _
Sanal gurap sayisi MN,,.=8
Hadamard yayma dizisi
251 Yayma kazanc) N=32 B
Gezgin telsiz terminal sayis) K=32
5 ,ﬁ” ,E:: Dikddrtgen ¢ip dalga formu
i ;’” g;F; Sekillendirme parametresi £&=1 ]
-1 L5t Sonimleme figird m=
# £
15 _‘,‘ ,ﬁ Yol gig azalm hizi p=1.0 i
_g’ Gazalebilir cokyal sayis LC=1D
- Ahcidaki tirmik sayisi =5
1 | | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30

Sek

Igaret Gordlta Oran (1GO)
i1 5.6 SG-KBCE’nin DY-KBCE sistemine gore sagladigi kazang

90
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Sekil 5.5°de goriildiigli gibi, terminallerin iletim gliclerini arttirmadan isbirligi
sayesinde elde edilen uzay ¢esitliligi soniimlemeye kars1 dayaniklilik saglamaktadir.
Gli¢ paylasimindan dolayr SAK azalacaktir, performans artacaktir. Sonug olarak,
SG-KBCE sisteminin BHO performanst DY-KBCE sistemininkinden ¢ok daha
iyidir.

Sekil 5.6’da ise SG-KBCE’nin isbirlik¢i haberlesmeyle sagladigi kazang bir ve
iki alic1 anten i¢in gdsterilmektedir. Neticede, onerilen SG-KBCE sistemi geleneksel
DY-KBCE’den performans ve kapasite bakimindan iistiindiir. Ustelik mevcut 3N

haberlesme sistemlerine adapte edilebilir ve 4N’ye aday gosterilebilir.



92

6. COKLU ATLAMALI HABERLESME

Bu boliimde, ¢oklu atlamali (multihop) / N-atlamali (N-hop) telsiz haberlesme
sisteminin GGZ3 soniimlemeli kanallarda gercek (exact) performansi incelenmistir.
Bir haberlesme sisteminde isareti gonderecek olan kaynak terminal S ile isareti
alacak olan hedef terminal D arasindaki uzaklik ¢cok fazla oldugu durumda, Sekil
6.1°’de goriilldiigii gibi S ile D birbirleriyle R;,R,,..., Ry aktarici (relaying)
terminalleri iizerinden haberlesebilirler. Bu tiir haberlesmeyi, terminallerdeki giic ve
anten sinirlamast ve uzakligin artmasiyla kanallardaki soniimlemenin etkisinin
artmasi zorunlu kilmaktadir. Bu aktarici terminaller bir dnceki atlamadan aldiklar
isaretleri bir sonraki terminale iletirler. Bunu da Yiikselt ve ilet [YI, Amplify and
Forward (AF)] aktarimi yaparak gerceklestirirler. Ayrica, bu performans ifadesi elde
edilirken, biitiin iletim terminallerinin eszamanli olarak bir 6dnceki atlamadan isareti
alabildikleri, aldiklar1 isaretleri bir sonraki terminale ilettikleri kabul edilmektedir.
Yani bir bagka deyisle, iletim (relaying) esnasinda terminallerden bir gecikme

kaynaklanmamaktadir.

s(t) m 1g, (t) R, () ¥ IR0 /\i mp(t)

S Ry Ry D
Kaynak Aktarici Aktarici Hedef
Terminal Terminal Terminal Terminal

Sekil 6.1 Telsiz ¢oklu atlamali haberlesme sistemi.

Aktarici
Terminal

Kaynak terminal S’nin hedef terminal D’ye iletmek istedigi isaret birim enerjili

s(t) ise ilk iletim terminali R;’in aldig1 isaret

R, () = ays(t) +ng () (6.1)

seklinde verilir. Burada, a; kaynak terminal S ile ilk iletim terminal R, arasindaki
kanaldan kaynaklanan kompleks soniimlemedir. ng,(t) ise ilk terminal R,’in
alicisindan kaynaklanan N ; gii¢ spektral yogunluklu kompleks TBGG giirtiltiisiidiir.

[lk iletim terminali R, kaynak terminal S’den aldig1 isareti g, kazanciyla garparak,
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bir sonraki iletim terminaline (R,) iletir. Ikinci iletim terminali R, nin ilk terminal

R;’den aldig1 isaret

1r,(t) = az 9, (0»’15(15) + n0,1(t)) + 12 (t) (6.2)

seklinde olup a, ilk iletim terminali R; ile ikinci iletim terminali R, arasindaki
kanaldan kaynaklanan kompleks soniimlemedir. ng,(t) ise ikinci terminal R,’nin
alicisindan kaynaklanan Ny , gii¢ spektral yogunluklu kompleks TBGG giirtiltiistidiir.
Ik iletim terminalinde oldugu gibi, ikinci iletim terminali R,’de aldig1 isareti g,
kazanciyla ¢arparak, bir sonraki iletim terminali ne (R;) iletir. Sonug olarak, ti¢iincii

iletim terminali R;‘lin aldig1 isaret

R, (t) = azg; (“291 (als(t) + nO,l(t)) + 1Ny (t)) + no3(t) (6.3)

seklinde ifade edilir. Burada a4 ikinci iletim terminali R;ile {i¢iincii iletim terminali
R, arasindaki kanaldan kaynaklanan complex soniimlemedir. ngs(t) ise tglincii
terminal R3’in alicisindan kaynaklanan Nj3 gili¢ spectral yogunluklu complex
AWGN giiriiltiisiidiir. Sonug olarak, hedef terminal D’nin N-tane iletim terminali

iizerinden aldig isaret

N N N
p(t) = s(t) (1_[ aigi—1> + Z no,i(t) 1_[ ajgj-1 (6.4)

i=1 i=1 j=i+1

seklinde bulunur. Burada, kaynak terminal D’nin iletim kazacinin bir oldugu kabul
edildiginden, g, = 1’dir. Kaynak terminal S’nin ilettigi isaretin ortalama giiciiniin

bir oldugu varsayimiyla, hedef terminal D’de alinan isaretin IGO ifadesi

N N N
Vena = | | ?ots / > woa| [ | apors (65)
i=1 i=1

j=i+1
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olarak bulunur. (6.5) denkleminden kolaylikla goriilecegi iizere, her bir iletim

terminalinin kazanc1 IGO’n1 belirlemektedir. Iletim terminallerinin kazanglari,

g221/a? i=023,..,N—1 (6.6)

olacak sekilde segilebilir; yani her bir iletim terminali bir sonraki terminale iletecegi
isareti, bir onceki terminalle arasinda olan kanalin soniimlemesiyle agirlastirarak
iletmektedir. Sonug¢ olarak, (6.6) denkleminin (6.5)’de yerine konmasiyla hedef

terminal D’de alinan isaretin anlik (instantaneous) IGO’su

Yena =77 1 (6.7)

olarak elde edilir.

Tanim 6.1 (Degiskenlerin Normallestirilmis Aritmetik Ortalamasi): Verilen N
tane Ry, Ry, ...,Ry  degiskenlerinin  normallestirilmis  aritmetik  ortalamasi

(Rq, Ry, ..., Ry degiskenlerin toplamlart), p4(Ry, Ry, ..., Ry) ile ifade edilmektedir:

‘U.A(?l, 732, ""%N) 2 721 + 722 + -+ ﬁN (68)

Tanim 6.2 (Degiskenlerin Normallestirilmis Harmonik Ortalamasi): Verilen N
tane Ry, Ry, ..., Ry degiskenlerinin  normallestirilmis  harmonik  ortalamasi
(R1, Ry, -, Ry degiskenlerin alt karsilikli toplamlar), puy(R1, Ry, ..., Ry) ile ifade
edilmektedir:

1 1
W (Ra, Ra, ooy R) & = — -

mtmtotey MR

) (6.9)

Buradan denilebilir ki, N tane Rq,R,,..,Ry degiskenlerinin normallestirilmis
harmonik ortalamasi, bu degiskenlerin  karsilikli  (reciprocal) ifadelerinin

normallestirilmiy aritmetik ortalamasinin karsiligi (reciprocal) dir.
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Elde edilen (6.7) ifadesi, y;,i = 1,2, ..., N anlik IGO’larinin normallestirilmis
harmonik ortalamasidir. y;,i = 1,2, ..., N anlik IGO‘lan

i = af /Ny, (6.10)

olarak tanimlanmaktadir. Bu anlik IGO ifadesinde iletim (relaying) atlamalarmin
genlik soniimlemeleri a;,i = 1,2,...,N GGZ3 dagilimh olduklarindan, ilgili anlik
GO y; = a? / Ny, ‘nun olasilik yogunluk fonksiyonu

_ & (B\'™ -(&) i
(rlmy, &, 7:) = (__) FEmi-1,77 (6.11)
pYI. 13 El Yl F(ml) yl

veya Fox-H fonksiyonu cinsinden [13]

TN

olarak ifade edilmektedir [9], [10].y; ise rastgele degiskenin gii¢ 6lgeklendirme

Bi 1,0
) ) —_ H
pyl(rlmz §u¥i) = l"( Dy, ot

parametresidir ve ¥; = E[a?]/Ny; seklinde tanimlanmistir. Ayrica, terminaller

arasindaki kanallardaki anlik IGO’larin, yi = aiz / No,i, i = 1,2,..., N, momentleri

L\ (7
E[y]—r( 5 ( = k></31) keN (6.13)
seklindedir. LMUF ifadesi ise
1
L{y}(s) = =——=Hiy ﬁs (1 _mi'f_i) (6.14)
F( l) i (0’1)

olarak bulunur [9], [10]. (6.7) ifadesinde 1/y;, i = 1,2.., N degiskenleri Karsilikli
Genellestirilmis Gamma Gii¢ [KGGG3, Recirocal Generalized Gamma Power
(RGGP3)] dagilimlarina sahip rastgele degiskenler olarak modellenmektedir.



96

KGGG3 dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu literatiirde bilinmemektedir ve ilk

defa bu tez ¢aligmasiyla elde edilmistir.

Tanim 6.3 (Karsilikli Genellestirilmis Gamma Giig (KGGG3) dagilimi): Bir
rastgele degisken y diisiinelim. Eger 7 rastgele degiskeninin karsiligi olan 1/
rastgele degiskeni GGG3 dagilimina sahipse, y rastgele degiskeninin dagilimina
KGGG3 ad verilir ve KGGG3 dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun ifadesi

[91, [10]

3
p?(rlm, §&,7) = [.(Lm(£> r_fm_le_<%) T_f, r>0 (6.15)

)RV

veya Fox-H fonksiyonu cinsinden

. . 11
Pv(rlm,f,f)=ﬁH% lgr (1—m—g»g)l, r>0 (6.16)

olarak verilir. Burada, v ifadesi y = 1/¥ 'min ortalama giiciinii ifade etmektedir [9],

[10].

KGGG3 rastgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu, (3.13)’te verilen

GGG3 dagiliminin v’ = 1/r transformunun ve

py(rim, &, y)dr = p, (r'|m, &, y)dr’ (6.17)

olabilirlilik esitliginin kullanilmasiyla,

1
p?(rlm' fi ]7)d7" = r_zpy(l/r |m, E) ]7) (618)

seklinde bulunabilir. Burada, (3.13) ifadesinin yerlestirilmesiyle kolayca, (6.15)’de
verilen olasilik yogunluk fonksiyonu bulunur. (3.14) ifadesinin yerlestirilmesiyle de

(6.16) ifadesi kolayca bulunur.
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6.1. Karsihikh Genellestirilmis Gamma Gii¢ Dagiliminin
Istatistiksel Ozellikleri

Bu béliimde, GGG3 dagiliminin istatistiksel 6zellikleri elde edilecektir.

Teorem 6.1 (KGGG3 dagilimmin Laplace Moment Uretim Fonksiyonu): Bir
rastgele degisken y’min dagilimi y ~ KGGG3(m,§&,7) ise y dagilvmimin Laplace
moment iiretim fonksiyonu (LMUF)

1 1
—_— Z\I, O<R < o0 6.19
(0,1), (m, 5)] {s} (6.19)

LTS = s M [gs

seklindedir [9], [10].

Ispat: Oncelikle, Teorem 3.1°de izlenen yolun aynisi izlenerek, (6.16)’de verilen
olasilik yogunluk fonksiyonunun LMUF fonksiyonunun (6.19) oldugu kolayca
gosterilir. Ayrica, bulunan bu LMUF fonksiyonu, asagida verilen Teorem 6.2’nin

kullanilmastyla da bulunabilir.

Teorem 6.2 (Karsilikli Rastgele Degiskenin LMUF Fonksiyonu): Bir y rastgele
degisken diisiinelim. Bu rastgele degisken, dagilimi pozitif tamimli ve Lebesgue

integrali alinabilir bir p,(r) olasiik yogunluk fonksiyonuna sahip olsun. Bu p,(r)
olasilik yogunluk fonksiyonunun LMUF fonksiyonu L{y} ise bu rastgele degiskenin
¥ = 1/y karsilikl: rastgele degiskeni icin LMUF fonksiyonu

L7 = [ (@R (6.20)
0

seklindedir. Burada, ],(-) fonksiyonu ise sifirnct dereceden birinci ¢esit Bessel

(zero-order Bessel function of the first kind) fonksiyonudur ve R(u) terimi ise

R(S) =~ £I(S) (621)
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olarak tanmimhidir [10].

Teorem 6.3 (KGGG3 dagiliminin Mellin Moment Uretim Fonksiyonu): Bir
rastgele degisken y’min dagilimi y ~ KGGG3(m,&,y) ise y dagilimimin Mellin
moment tiretim _fonksiyonu (MMUF)

M{F}(s) = ﬁr (m + 1 ls) (g)s_l (6.22)

seklindedir. Bu ifade, R{s} < ém + 1 yakinsak bélgesi icin gegerlidir [9], [10].

Ispat: Teorem 3.2’nin ispatina bakniz.

Teorem 6.4 (KGGG3 Dagiliminin Momentleri): Bir rastgele degisken y’nin
dagilmiy ~ KGGG3(m, &, ) ise y dagiliminin momentleri

E{y*} = ;m['(m ——k) (E)k, k€N (6.23)

(6.24)

(6.25)

seklindedir [9], [10].

Ispat: Teorem 3.3’iin ispatina bakiniz.
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6.2. Laplace Moment Uretim Fonksiyonunun Bulunmasi

Coklu atlamali (N atlamali) telsiz haberlesme sistemlerinin performans
analizini yapmak igin (6.7) ifadesi ile verilen rastgele degiskenin LMUF
fonksiyonunu bulmak gerekmektedir. Tanim 6.2 geregince, N tane y;,i = 1,2,...,N
degiskenlerinin normallestirilmis harmonik ortalamasi, bu degiskenlerin kargilikli
(reciprocal) ifadelerinin normallestirilmis aritmetik  ortalamasmin  karsiligi

(reciprocal)’dir:

1
(Y1 V2 - YN) = 11 1 (6.26)
,U. (y—,y—z, ,ﬁ)
Burada,
(1 ! 1)A~+~+ +7 (6.27)
U yen— 2V + P+ o+ T .
Y1 V2 YN ! ? N

Oyleyse, oncelikle #, =1/y;,i =1,2,..,N degiskenlerinin normallestirilmis
aritmetik ortalamasmm LMUF u, (6.19) ifadesinin kullanilmasiyla kolaylikla

sl (m%)] (6.28)

E{VA}(S) 1_[[.( D 02 ﬁ

seklinde bulunur [9], [10]. Bu tez ¢aligmasinda verilen Teorem 6.2 sayesinde (6.26)
’in LMUF fonksiyonunu kolayca bulunur. Oyleyse dncelikle (6.28) denkleminin s’e

gore tiirevini bulmak gerekmektedir. (6.28) denkleminin s’ye gore olan tiirevi

s H”)_Z 1(5)1_[“) (6.29)
];tl

ifadesinin kullanilmasiyla,
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S1(0,1), (ml, 1)] X

o (6.30)

LY N0 1 2o ﬁ
ds asl“(m)

Yj

N
oty
02 |=
j=1 F(mj)

Jj#i
olarak bulunur. Burada, [13, D.(2.2.2)] yardimiyla bulunan

S1(1,1), (mlél>] (6.31)

i

-1

(0,1),<mi,é)] F(m) H2Y [ﬁ

0 1 .31
ds F(m )

ifadesinin yerlestirilmesiyle

S1(1,1), (ml, 1.>

l

X

aﬁ{m}(s) Z [
I'(m; )

N
1 ﬁ
HZO
gr(m) 0,2

Jj#i

(6.32)

1
]

bulunur [10]. Bulunan bu ifadenin (6.20)’de yerine konmasiyla ¢oklu atlamali (N

atlamali) telsiz haberlesme sistemlerinin LMUF fonksiyonu kolaylikla

(To(2vs) o 1 B
L)) :f 0 k Zl‘(mi) HZY )7_‘5 (1,D), (ml%)] X
0 i=1 '

_ (6.33)
ﬁ 1 zoﬁ
F(m)

s1(0,1), <m], &)] du
]¢l

olarak bulunur [9], [10]. Sonu¢ olarak, bu ifadenin analitik olarak dogrulugunu

gosterebilmek icin 6zel durumlarin inceleyelim.
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Ozel Hal I (Bir Atlamali Hal): Literatiirde incelenmis olan telsiz haberlesme
sistemlerinin hemen hemen hepsi bir (tek) atlamali haberlesme sistemidir. Bu bir
atlamali haberlesme sistemi telsiz ¢oklu atlamali haberlesmenin 6zel bir halidir; diger
bir deyisle, sistemde hi¢ bir aktarici (relaying) terminalinin olmadigi haberlesme
sistemidir (atlama sayis1 N = 1°dir). Ayrica, literatiirde, tek atlamali telsiz
haberlesme sistemlerinin performans ifadeleri Nakagami-m soniimlemeli kanallar
icin verilmistir. Bu durumda, (6.33)’de verilen LMUF fonksiyonu tek atlamali

Nakagami-m (m = my; = 0.5,¢ = & = 1) soniimlemeli kanallar i¢in

__m sofm, | -
Llend}(5) = g7 Of Io@FHES [Fu| 1y m_ 1| de (639

seklinde sadelestirilir [9]. [13, D. (2.9.19)]’da verilen

YT O R

2
20 |1
Hoz [4

Fox-H fonksiyonu esitligi kullanilarak, (6.34) integrali bilinen fonksiyonlarin
integraline doniistiriilebilir. Burada a, 8 € R ve K,,(x) ise n. dereceden degistirilmis
ikinci g¢esit Bessel (nth-order modified Bessel function of second kind)

fonksiyonudur. Sonug olarak, (6.34) LMUF ifadesi

m+1 ®©

2 2 m—1
L ena}(s) = W(%) f w7z Jo(2v5u)Kpm_y (2 /%u) du (6.36)
0

seklinde kolayca ifade edilebilir [9], [10]. Bu durumda, [220, D. (3.16.11.7)] verilen
integral esitliginin (6.36)’e uygulanmasiyla, Nakagami-m soniimlemeli kanallar i¢in

LMUF fonksiyonu

-m

L{Yenal(s) = (1 + %s) (6.37)
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seklinde elde edilir [9]. Bu sonug literatiirde ¢ok iyi bilinmektedir [25, D. (5.15)],
[154].

Ozel Hal II (Dengeli Iki Atlamali Ozel Hal): Coklu atlamal telsiz haberlesme
sisteminde sadece bir tane aktarici olmasi halinde, alici ve verici terminal arasinda
iki tane telsiz haberlesme atlamasi mevcuttur (N = 2). Bu durum icin, (6.33)’de
verilen LMUF fonksiyonu Nakagami-m (m=m; = m, >05,¢=§ =&, =1)

soniimlemeli kanallar i¢in

o Ll Py O,
9 lmul, 1y, 1 ]du
27 |(-2.1).(m~2.1)

seklinde sadelestirilir [9], [10]. Burada, (6.35)’de verilen Fox-H fonksiyonu esitligi
[13, D. (2.9.19)] kullanilarak

2m+1

L{Yena}(s) = % (%) :

muznﬁ—_ljo(z\/ﬁ)xm_l 2 |2y K, |2 ) du
J Q Q

olarak LMUF fonksiyonu Nakagami-m soniimlemeli kanallar icin bulunmustur.

Sonug olarak, [220, D. (8.4.23.29)] denkleminin sayesinde (6.39) ifadesi

(6.39)

1 Q
LY enad(s) = 2F1 (m, Zm;m + 25 = ES> (6.40)
seklinde sadelestirilir. Bu ifade, literatiirde daha 6nceden elde edilmistir [221, D.
(5)]. Burada, ,F;(:,;++) terimi Gauss hipergeometrik fonksiyonudur ve [222,
D.(15.1.1)]’de tanimu verilmistir. Eger (6.40) ifadesinde, soniimleme figlirii m = 1

secilmisse, Rayleigh soniimlemeli kanallarda dengeli ¢ift atlamali haberlesmenin
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LMUF’u elde edilir. Sonug olarak, m = 1 igin (6.40)’de verilen LMUF fonksiyonu
[223, D. (21)] fonksiyonuna indirgenir.

Ozel Hal III (Dengeli U¢ Atlamali Ozel Hal): Coklu atlamal1 telsiz haberlesme
sisteminde sadece bir tane aktarici olmasi halinde, alic1 ve verici terminal arasinda
iki tane telsiz haberlesme atlamasi mevcuttur (N = 3). Bu durum igin, (6.33)’de
verilen LMUF fonksiyonu Nakagami-m (m =m; = m, = m3 = 0.5,§ =¢§, =

&, = & = 1) soniimlemeli kanallar i¢in

3m+1 ®
24 M\ 3m-1
L{Yena}(s) = - u 2 ]0(2\/5‘11) X
rem (Q) Oj (6.41)

) o )

olur [9], [10]. Bu integral, Bessel fonksiyonlarinin giic (power) serilerinin
kullanilmastyla kolaylikla elde edilir. Bu durumda, daha 6nce literatiirde bilinmeyen,

LMUF fonksiyonu

n

Wi & (D (s
- Z n'(nr'n )

E{Vend}(s) =z
2§—2m1—~3 (m) =0

(6.42)
2+43n1-3n—-3k 6m—1
32 3 '~ 3 ' 6
G3|*| 23m-26m-2
373 ' 3

olarak bulunur [9], [10]. Burada, Gp,'(), m,n,p,q €N terimi Meijer-G
fonksiyonudur ve [49, D. (9.301)]’de tanimlanmistir. Fakat bu elde edilmis olan
LMUF fonksiyonu kullanilarak elde edilecek olan performans ifadesi, M-FKA
modiilasyonu i¢in belirsizlige sahiptir. Bu problemden kurtulmak icin, Laguerrre

transformu [224] (6.42)’e uygulanabilir. Sonug olarak, LMUF fonksiyonu
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o 200
N e m (=s) L,

['{yend}(s) =z Z (:lni ) (6.43)

2§—2m1—~3 (m) =0 .

olarak bulunur. Bu ifade de L,, teriminin tanimi
24+3n 1-3n—-3k ém—1
L, = ' D) a2la|] 3., 3 6 6.4
n = Wl 33 23m-26m=—2 (6.44)
k=0 3 3 7 3

seklindedir [9], [10].

Ozel Hal 1V (N-Atlamali Ozel Hal): Coklu atlamali telsiz haberlesme

sisteminde alic1 ile verici arasinda N — 1 tane aktarici olmasi durumunda, toplam

atlama sayis1 N’dir. Dengeli Nakagami-m (m=m; = m, = -+ = my > 0.5, =
& =&, = =&y = 1) soniimlemesi igin (6.33)’de verilen LMUF fonksiyonu
Nm+1 ©
N2V my\— Nm-1
‘C{yend}(s) = FN(m_) (5) -Ofu 2 ]O(ZM) X

(6.45)
Ky <2 /gu> KN-1 <2 /gu> du

seklinde elde edilir [9], [10]. Bu sonu¢ literatiirde ilk defa bu c¢alismada elde

edilmistir.

Sekil 6.2°de (6.33)’de verilen LMUF fonksiyonu, degisik aktarici sayisina gore
cizdirilmistir. Toplam aktaric1 sayist sonsuza gittiginde (yani sistemde N — oo tane

atlama varken) LMUF fonksiyonu

. (L, s>0 (6.46)
1{/1—{?0 Myena(s) = {0, diger

olur. Buradan, N’nin artmasiyla ¢oklu atlamali telsiz haberlesmenin performansi

kétiilesecektir. Oyle ki, M-FKA isaretlesme icin ¢oklu atlamali telsiz haberlesmenin
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performanst M /(M — 1) olmaktadir. Burada, M katsayis1 modiilasyon seviyesidir.
Farksal Faz Kaydirmali Anahtarlama [FFKA, Differential Phase Shift Keying
(DPSK)] veya IFKA (BPSK) modiilasyonlar1 icin sistemin performansi 0.5
hata/sembol olacaktir. Sonug olarak, atlama sayis1 istenilen performans ve kapsama

alaniyla sinirhdir.

Y1 aktanm teknifini kullanan Gaklu Atlamall haberlegme sisteminin LMUF degigimi

T T T T
o -~ Tek atlamall haberlegme (N=1)
12+ Sandmleme figirler ¥ m =2 —+ ki atlamali haberlegme (N=2) n
Sekillendirme Parametreleri ¥ &=1 -@- g atlamal haberlegme (N=3)
o ! --- Beg atlamal haberlegme (M=5)
Ortalama gicleri ¥, (=1 dB -=¢- On atlarmal haberdegme (N=10)
i 1%1* --&- Yirmi atlamall haberlegme (N=20)] 4
b R L --#- Elli atlamal haberlegme (MN=50)
= 0 h TR
= "' Tw e,
& T
g N - T, -
= £ & TR |
w . A Hoe
= - T T
= * Tea i
= - --
— \Q “'-\.
E - e
E [N e
S 0GR - . N T i
= L | " T -""
5 RS e o A
£ Vb s - TA-
= FE L e
£ i i =3 g . "
a x ! N ] Y
o 04 N L8 * 7
o @ ) - . &
= \ ., B o Py
| = Tl
H\ =] o P o
\ - b= S
' =N - e
02r @ \“'\ “m, B e
" L “I:L_ﬂ B
® * - = -
."“e-ht 4».‘__‘_”. 'E“—Dnﬂ
0 | Tt e-e-ee-Fd
0 5 10
Reel =, R{s}

Sekil 6.2 Coklu atlamali haberlesme sisteminin LMUF nun atlama sayisina gore
degisim egrileri.

6.3. Performans Analizi

Sayisal modiilasyon yontemlerinin soniimlemeli kanallardaki performansi
LMUF yaklagimu ile hesaplanabilir. Dolayistyla, alict ile verici arasindaki anlik 1GO,
Yong Tastgele degiskeninin LMUF fonksiyonunu kullanarak ¢oklu atlamali telsiz
haberlesme sisteminin performansini hesaplayabiliriz [25]. (6.33)’de elde ettigimiz

LMUF fonksiyonu sayesinde M-seviyeli modiilasyonlar i¢in SHO performanslarini
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D 64 "
d
Pser = Z Edf Myena (v —2A sin29) a9 (647)
= d d

kullanarak hesaplayabiliriz. Burada, D, E;, 04, V4, Ay ve ¢4 parametreleri M-
seviyeli modiilasyonlar i¢in performans parametreleridir ve aldiklar1 degerler degisik
modiilasyon tiirleri icin Tablo 6.1’de verilmistir. Mesela, M-seviyeli FFKA (M-
FFKA) modiilasyonu i¢in performans ifadesi Tablo 6.1 sayesinde [25]

E o sin? (37) 0 (6.48)
Psgr == _Of My, .. 1 + cos (%)—Zcos(%)smza

olarak kolayca bulunur [9], [10].

Tablo 6.1 Farkli M-seviyeli modiilasyon tiirleri i¢in ¢oklu atlamali haberlesmenin
performans parametreleri

M-seviyeli
Modiilasyon D E4 Vy Ag ba 04
Tiirleri
1 1 T M —m
M-FKA 1 Z 0 1! 22 (T
- 5 sin ( M) 7
2 T o (T M —m
M-FFKA 1 - 1+ cos (—) cos (M) sin (—) v
4/M — 4 0 1 3/2 m
. 2 1-M 2
M-DOGM 2 /M
4—a4/M 0 1 3/2 n
/M 2 1-M 4
M-DGM 1 2M -2 0 ! 3 z
M 2 Mz—-1 2

Literatiirde, telsiz ¢oklu atlamali haberlesme sistemlerinin performansi
genellikle Ikili FFKA igin verilmistir. Sonug olarak, Sekil 6.3 te telsiz ¢oklu atlamali

haberlesmenin performansi degisik atlama sayilar1 i¢in ¢izdirilmistir.
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0 i aktanm teknigini kullanan Goklu Atlamall haberdegme sisteminin SHO pedarmans

10 T T T
ul
0L
)
9oqpt
=
m
]
1]
b
=
= Sekillendirme Parametrelen %1 £=1
= A i
Eo'r
03]
®  Tek atlamal haberlegme (N=1)
B ki atlamali haberlegme (MN=2)
4 * U atlarnal haberlegme (N=3)
LU ¢ Bes atlarmal haberlesme (N=35)
*  On atlamal haberlegme (MN=10)
Sondmleme figard, m=2
Sekillendirme Parametreler % .i.=1
1|:|'5 1 1 1 1

1 5 10 15 20 25
Her bir atlama igin artalama sembal girdltd oran (SGO) [dB]

Sekil 6.3 Coklu atlamali haberlesme sisteminin atlama sayisina (N>1) gore performans
egrileri.

Sekil 6.2°de elde ettigimiz sonuglara benzer olarak, Sekil 6.3’ten de goriildiigii
gibi telsiz atlama sayisinin artmasiyla ¢oklu atlamali telsiz haberlesme sisteminin
performansi1 koétiilesmektedir. Bu nedenle, eger sistemde coklu atlamali gesitlilik
(multihop diversity) yoksa, telsiz haberlesmedeki toplam atlama sayisi istenilen
performans ve kapsama alanina baglidir. Ayrica, soniimleme figiirii m’nin artmasiyla
sistemin performans;, TBGG kanallardaki IFFKA isaretlesmenin performansina

yakinsar.
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7. MN4 SONUMLEME MODELI VE M-SEVIYELI
ISARETLESMENIN PERFORMANSI

Telsiz haberlesmede radyo dalgalarinin yayilimi, alici-verici arasindaki uzakliga
bagl olan yol-kayib1 (path-loss) varyansi, golgeleme / uzun vadeli (shadowing / long
term fading) soniimlemesi ve c¢okyol / kisa vadeli (multipath / short-term fading)
soniimleme ile karakterize edilebilen ¢ok karmagik bir problemdir. Sadece alici-
verici arasindaki uzakliga bagli olan yol-kayib1 varyansi harig; soniimleme, yansima,
kirinim, sagilma ve golgeleme etkileri kanalin gdlgeleme ve cokyol soniimleme
ozelligini karakterize etmektedir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci, deneysel 6l¢iimler
neticesinde elde edilen verilerle istatistiksel metotlarla bu etkileri modellemeye
calismistir. Acik bir ifadeyle, haberlesmenin yapilacagi ortamin séniimleme 6zelligi
deneysel Ol¢iim sonuglarinin histograminin elde edilmesiyle soniimleme modelleri

gelistirilerek belirlenmistir.

Literatiirde, telsiz haberlesme sistemlerinin soniimlemeli kanallardaki
performans analizini yapabilmek i¢in ¢ok sayida soniimleme modeli 6nerilmigtir. Bu
modellerde, Gauss rastgele proses yaklasimi kullanilmistir. Ciinkii Gauss rastgele
proses yaklasimi kullanilmasiyla, matematiksel ifadeler elde etmek miimkiin
olmaktadir. Alicida haberlesme kanalindan alinan isaretin reel ve imajiner vektor
bilesenlerinin Gauss yaklagimi, hem istenen isaretler hem de giiriiltii isaretleri igin
kisa vadeli ve uzun vadeli s6nimleme durumlarini modellemektedir. Mesela, kisa
vadeli soniimleme Rayleigh, Weibull, Rice ve Nakagami-m dagilimlariyla [25], [32],
[26], [30] ve uzun vadeli soniimleme dagilimlar1 ¢ok iyi bilinen lognormal [30], [31]

dagilimiyla modellenmektedir.

Daha onceden bahsedildigi gibi, bu soniimleme modelleri haberlesmenin
yapilacagi telsiz haberlesme kanalinda yapilan Olglimlerin  histogramindan
bulunmustur. Bu nedenle, bir istatistiksel soniimleme modelini bir haberlesme kanali
icin kullanmak dogru sonuglar verirken, diger telsiz haberlesme kanallarini
modellemek i¢in uygun olmayabilir; ¢linkii her haberlesme kanalinin soniimleme

sartlari, durumlar1 ve etkileri birbirlerinden farklidir.
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Dolayisiyla, yukarida anlatilan nedenlerden dolayi, hemen hemen biitiin
haberlesme kanallarindaki sonlimleme sartlarini, durumlarini ve etkilerini ifade
edebilecek genel bir sonlimleme modeline ihtiyag vardir. Mesela, literatiirde
istatistiksel GG3 soniimleme modeli Stacy [32] tarafindan bu amag i¢in dnerilmistir.
GG3 sonlimleme modeli ¢ok genel bir soniimleme modeli olup, TBGG
(soniimlemesiz), Rayleigh, Rician, {istel, Gamma, Nakagami-m, Weibull, lognormal
gibi sonliimleme modellerini (6zel hallerini) ifade etmektedir [28], [50], [225], [226].
Bu o0zellik, son zamanlarda bircok arastirmaciyt GG3 soniimleme modelini
caligmaya yoneltmistir [6], [8], [9], [10], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41],
[42], [43], [44], [45], [46], [47]. Fakat GG3 soniimleme modeli bazi durumlarda, bazi
telsiz haberlesme sistemlerindeki soniimleme sartlarmi yeterince
modelleyememektedir. Oyle ki, kanaldaki séniimlemenin olasilik yogunluk
fonksiyonu py(x) igin olasilik yogunluk fonksiyonunun lim,_ . px(x) ve
lim, . Opx(x)/0x kuyruk Ozellikleri telsiz haberlesme kanalindaki degisik
haberlesme durumlarini belirlemektedir. Acik bir ifadeyle, kuyruk o&zellikleri
parametreye bagli olarak degisen soniimleme modelleri, degisik telsiz haberlesme
kanallarindaki  soniimleme durumlarini, sartlarmi  ve etkilerini daha 1iyi
modelleyebilmektedir. Alicida kanaldan alian isaretin bilesenlerinin gecikmesine,
gecikme yayilimina ve fazlarina bagli olarak soniimlemenin kuyruk ozellikleri
degismektedir. Oyle ki, dar-bant sistemler icin derin-séniimleme kuyrugu Rayleigh
dagilimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hatta bazi arastirmacilar Nakagami-m
dagilimmin soniimleme modelleri i¢in kullanimim1 sorgulamaktadir; ¢ilinki
Nakagami-m dagilimi 6l¢iim sonuglarinin histogramina tam olarak oturmamaktadir.
Nakagami-m dagiliminin kullaniminin uygun oldugu durumun ortalama ve medyan
civarinda oldugu gozlemlenmistir [227]. Ayrica, laboratuarimizda yapilan
simiillasyon c¢aligmalarma gore, degisik telsiz haberlesme kanallarindaki

soniimlemeyi ifade edebilecek ¢cok genel bir kanal modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tezin bu boliimiinde, telsiz haberlesme kanallar i¢in tarafimizca 6nerilen yeni
bir istatistiksel soniimleme modeli, m-n soniimleme (MN4) modeli iizerinde
calistlmistir. Spesifik olarak, MN4 modeli ¢ok iyi kuyruk o&zelliklerine sahip
oldugundan, literatiirde var olan hemen hemen biitiin soniimleme modellerini ve

onlarin karsiliklarini icermektedir.
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7.1. MN4 Soniimleme Modeli

Alicinin antenine ulasan isaret, r(t) diger kullanicilardan kaynaklanan higbir

karigim olmadigi durumda,

() = \/Poso()Ag (7.1)

seklindedir. Burada, P, iletilen giicii, s, (t) iletilen birim enerjili isareti ve A, ise
iletilen isaretin N-boyutlu vektér olup uzayda isaretin aliciya gelis acgisimi ifade
etmektedir. Haberlesme sisteminde, L tane daha farkli yol olmasi halinde, alicinin

kanaldan aldig isaret,

L
r@® =) JPsi(0A, (7.2)
=1

seklinde olacaktir. Burada, P, !l =1,2,...,L alictya gonderilen isaretin kanalda
varolan yollardaki isaretlerin s;(t),l = 1,2, ..., L ortalama giiglerini ifade etmektedir.
A, l=12,..,L ise yollardaki isaretlerinin alic1 antene gelis acilarimi ifade eden
vektorlerdir. Burada, [ = 0 ana yol kabul edilmektedir ve diger yollarin ortalama
isaret giicleri P, = P, = --- = P, = P oldugu kabul edilmektedir. Ayrica, her bir
yolun gelis acilarinin kiiresel degismeyen rastgele vektorler (spherical invariant
random vectors) oldugu kabulii ile, A;,l € 1,2, ..., L vektorii, negatif olmayan Z; ve

sifir ortalamali kompleks Gauss rastgele vektorii V;’nin carpimi seklinde ifade

edilebilir:

Al = ZlVl (73)

Burada, Z; ve V;nin [ =1,2,..,L i¢in birbirinden bagimsiz olduklar1 kabul
edilmektedir. Ayrica, V;,l=1,2,...,L vektorleride birbirinden bagimsiz, ayni
dagilima sahip ve sifir ortalamali kompleks gauss vektorleri olup, her birinin karsi-

iligki (covariance) matrisi M pozitif tanimhidir.
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Sonu¢ olarak, soniimleme hizinin, iletilen isaretin sembol hizindan kiiciik

oldugu durumda, alinan isaretin IGO’su,

_ Py Af§A.A0AY

Y =P T A”RA,

_Z§ ViV V!
~ P/P, VIRV,

(7.4)

seklinde yazilir. Burada, H indisi transpoz ve eslenigi (Hermition Transpose)
transpozeyi ifade etmektedir ve R matrisi karsi-iligki (covariance) matrisi olup,

tanimi

L
R = Z ZE Vv (7.5)
=1

seklindedir. Karsi-iliski matrisi, M pozitif tanimli oldugundan, her bir V; vektorii
Cholesky ayristirmasi (Cholesky decomposition) ile oI karsi-iliski matrisine sahip
W, beyaz vektorlerine doniistiiriilebilir. Sonu¢ olarak, bitiin diger yollarin
isaretlerinin birbiriyle ¢ok siki bir sekilde iligkili oldugunu kabul edersek, | =
1,2, ..., L, agik bir ifadeyle, kullanicilarin isaretlerinin ayn1 pozitif rastgele degiskenle
(sonlimlemeyle) modiilasyona ugradigimi kabul edersek, A; = ZV; olacagindan,

alman isaretin IGO’su

(7.6)

Py (Zo)z VG Vo |?
Yy=7\7

P\Z) i V§W W'V,
seklinde bulunur. Burada, Z, ve Z birbirinden bagimsiz pozitif rastgele
degiskenlerdir. Sonug¢ olarak, diger kullanicilarin olmasi durumunda, alicidaki

sontimlemenin genliginin dagilimi, iki tane pozitif tanimli rastgele degiskenin

oranlar1 Z,/Z seklinde modellenmektedir.

Aliciya gelen isaret demeti igerisinde sacinima ugramis dalgalarin fazlar
rastgele olmaktadir. Bu demetlerdeki igaretlerin aymi giiclerle sagmima ugradiklari

kabul edildiginde, kanaldan elde edilen isaretin genligi (zarfi) ¢cokyol bilesenlerinin
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toplamlarinin dogrusal (lineer) olmayan fonksiyonu olacaktir. Bu dogrusalsizlik,
sekillendirme parametresiyle ifade edilmektedir [46], [47]. Yukanida fiziksel
olaylarca aciklanmig olan modele gore, alicida kanaldan toplanan isaretin genligi, R,
herhangi bir m sayida cokyol isaretlerin toplami ve n sayida ¢okyol isaretlerin
toplamlarinin oraninin dogrusal olmayan fonksiyonudur. Sonug¢ olarak, alinan

sinyalin genligi R, Gauss degiskenleri cinsinden [11], [12]

1
r=?o_ < (X2 + le,i))zE (7.7)
A ?:1(X22,i + YZZ,L')

seklinde ifade edilir. Burada X; ve Y;’nin her ikisi de istatistiksel bagimsiz sifir
ortalamali ve o2 varyansh Gauss proseslerdir (E [X{l,z},i] =F [Y{l,Z},L'] =0 ve

E [X{Zl’z}’i] =E [Y{21,2},i] = ¢?). Sonugta, R’nin genligi merkezi chi-square veya

Nakagami-m dagilimli rastgele degiskenin, A = JZ?=1(X12,1' +Y%4) ve B=

J > (x 2+ Yzz’l-) gii¢ transformu olarak ifade edilebilir:

R= (ﬂ)l/z (7.8)

pa(rin, Q) = % (E)n r?"lexp (— %rz) , 7 >0 (7.9)

Burada, n € N olarak modellenmektedir ancak n reel degerler de alabilir. Oyleyse, n
yerine m soniimleme figiiriiniin degerinin konmasiyla Nakagami-m soniimleme

dagilim modeli elde edilmis olur:

pa(rim, Q) = %(ﬁyn r2M-lexp (—ﬁrz),r >0 (7.10)

2 n
ps(rin, Qp) = m(%) r#"~lexp (—lrz),r >0 (7.11)
B
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Burada Q 4 ve Qp gii¢ 6lgeklendirme parametreleri olup (4 = E[AZ] ve Qg = E[BZ]
seklinde tanimlanmaktadirlar. Sonug olarak, C = A/B rasgele degiskeninin olasilik

yogunluk fonksiyonu, Mellin transformu sayesinde

pe(r) = Mg H{M{pc(r)}(s) }r)
(7.12)
= MM {pa(rlm, Q,D}(s) M {ps(rin, Q)32 — ) }(r)

seklinde bulunur [11], [12]. p4(rIm,Qy) ve pg(rin,Qz)’yi Fox-H fonksiyonu

cinsinden

1 m 1.0 m B _1_1
pArim Q) = —— |—HY| |==r ( ___) >0 (7.13)
F(m) ‘QA 0.1 QA m 2’92
ps(rin Q) = —— |yt | |2, 11,50 (7.14)
) F(n) -QB 0,1 'QB (n — E’E) =

olarak ifade ettigimizde, M, {p(rlm,Q)}(s) ve M, {pp(rin,Qz)}(s) Mellin

transformlari
1 1 anz
2
Mr{pA(rlm; -Q-A)}(S) = WF (m — E + %) (ﬁ) (7.15)
s—1
1 1 Op\ 2

seklinde kolaylikla bulunur [11], [12]. (7.12) ifadesinden anlagilacagi iizere,
pc(r)’nin Mellin transformu, M, {p.(r)}(s)

M {pe(r)}(s) = My {pa(rlm, Q03(s) M {ps(rin, Q5)}(2 - 5) (7.17)

seklindedir. (7.17) denklemi, daha agik bir ifadeyle,
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s—1

1 5) r<n+1—£)(%1)7 (7.18)

1
My lpe)) = pesesT (m=5+3) T (43 -3) G

seklinde verilir. (7.8)’de ifade edildigi gibi, R = (A/B)/8=C** seklindedir.
Burada, R’nin pr(r) olasiik yogunluk fonksiyonunun Mellin transformu

M Apr()}(s), (7.17) cinsinden

Mr{pr()(s) = My e} (g5 - £+ 1) (1.19)

olarak ifade edilir [12]. Bu ifadeye (7.18)’1i yerlestirirsek, M, {pr(r)}(s) ifadesini

My {pr(m)}(s) = ! S)r(n+i_i)(%£)2 (7.20)

Term) (m- FTPT: 2% 2%

olarak buluruz. Haberlesme sistemlerinden biliyoruz ki, pr(r) soniimlemenin

olasilik yogunluk fonksiyonu ise

pR(TIm' n, fl QA: QB) =0 (721)
f pr(rim,n, & Q4 Qp)dr =1 (7.22)
0

f r2 pr(rlm,n, &, Q4 Qp)dr = Q (7.23)

0

sartlarini biitiin farkli m, n, &, Q 4, ve Qg degerleri i¢in saglamalidir. Mellin teoremine

gore, pr(r) olasilik yogunluk fonksiyonunun k. dereceden moment, E [Rk], keN
ifadesi, (7.20) sayesinde

E[R¥] = M, {pr(}(k + 1) (7.24)
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seklinde verilebilir. Buradan hareketle (7.23) ve (7.24) denklemlerinin birlikte
saglanmasi igin, E [RZ] = M, {pr(r)}(3) olmasi gerektigi agiktir. Yani, agik bir
ifadeyle,

m5m54m+%y@_ix&mfzﬂ .29

olmak zorundadir. Genelligi bozmadan, Qg =1 segilirse, Q4 nin  cinsinden

ifadesi,

Qg = z LGm)T(n) Q (7.26)

"A\r(me ) (n )

olarak bulunur. Qg = 1 kabuluyle, bu ifadenin (7.20)’de yerine konmasiyla pg(r)

olasilik yogunluk fonksiyonunun Mellin transformu, M, {px (r)}(s)

s—1

1 S 1 s\ /Q\ 2
- R T —_2)(= 7.27
MlprMYS) = 7ery T (m et zz) r (” T 25) (ﬁ) 727
olarak elde edilir [11], [12]. Burada, 8 parametresinin tanimi
1 1
r (m * Z_E) r (" - Z_E) (7.28)

= Tt
seklinde verilmektedir [12]. Sonug olarak, Mellin transformu teoremi geregince [13],
pr(r) olasilik yogunluk fonksiyonu (7.27) ifadesi sayesinde, Tamim 7.1°daki gibi

verilir.

Tanim 7.1 (MN4 Zarf (MNZ4) Dagilimi): R bir rastgele degisken olsun. Bu
rastgele degiskenin olasiltk yogunluk fonksiyonu pg(r|m,n,&,Q) [11], [12]
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N o N
B(m, n)2m+n—1 coshm+n (flog(,/ﬁ/ﬂ T'))

px(rim,n,§,Q) = , 0<r<oo (7.29)

veya Fox-H fonksiyonu [13] cinsinden

px(rlmn, & Q) = ,0<r<o  (7.30)

7| B (- 3)
Q

NIy
r(m)l(n) 11
(m=5¢.2)

seklinde veriliyorsa [11], [12] R rastgele degiskeninin dagilimina MNZ4 dagilimi

adi verilir. Burada, 8 parametresinin tanimi

F(m+%)F(n—%)_B(m+%,n—%) (731)
r(m)r(n) B B(m,n)

ﬂ:

seklinde verilmektedir. T'(-), Gamma fonksiyonudur [27, D.(18.39)], B(m,n) ise
Beta fonksiyonudur [27, D.(18.23)] ve Hgf(’zn[-] ise Fox-H fonksiyonudur [13, S. 1-5].
Ayrica, m>1/2,n>1/2,é = 1/n ve Q > 0 parametreleri swrasiyla, soniimleme
figiiviinii (diversity order), kuyruk soniimleme figiiriinii (diversity order divider),

soniimleme sekillendirme parametresi ve gii¢ dl¢eklendirme parametresidir.

Bu kanal modelinin en ¢arpict 0Ozelligi, haberlesme sisteminde diger
kullanicilardan  kaynaklanan karistmi  modellemesidir. Oyle ki, haberlesme
sistemindeki yollarin toplam sayisi1 L ile m ve n arasindaki iliski sezgisel olarak

m
L oc—
n

(7.32)

seklinde verilebilir [12]. Bunun ispatlanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu model
sayesinde, diger yollardan kaynaklanan giiriiltii altinda haberlesme problemi ilk defa

basit bir yogunluk fonksiyonu olan MN4 ile ¢6ziilmiistiir.
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TBGG kanallarda, alicidaki isaretin iGO ifadesi y & R?/ N,, ortalama IGO
V2E [RZ] /Ny = Q/N, cinsinden kolayca tanimlanabilir. Burada, N,, TBGG
giiriiltiistiniin giiclinii ifade etmektedir. Burada, alicida kanaldan alinan anlik giig,

y’nin dagilimma MN4 gii¢ dagilimi (MNG4) adi verilir.

Tanim 7.2 (MN4 Giig (MNG4) Dagilim): y bir rastgele degisken olsun. Bu
rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu, p,, (r|m,n,§,7) [11], [12]

7 B §(m-n)-1
()
B(im,n)2m+n

(m,n) coshm+n (flog (\/7))

veya Fox-H fonksiyonu [13] cinsinden

py(rim,n,§,v) = , 0<r<om  (7.33)

<RI

BIT s [ﬁ (1=n ‘%%)]

py(rlmrn' 6)]7) = F(m)F(n) H [?T ( 1 1) J,O <r<o (734)

m —_—— —
§'¢
seklinde veriliyorsa [11], [12] y rastgele degiskeninin dagilimina MNG4 dagilimi adi

verilir. Burada, B parametresinin tanimi (7.31) 'de verilmistir.

MNZ4 sontiimlemeli kanallarda soniimlemenin zarfinin dagiliminin gercek bir
dagilim olmasi i¢in gerekli olan (7.21), (7.22), (7.23) sartlar1 gibi olasilik yogunluk
fonksiyonu (7.33) ve (7.34) denklemleriyle verilen MNG4 dagilimimin da kanaldaki

soniimlemenin giiciiniin dagiliminit modelleyebilmesi igin

py(rlmn,§,7) =0 (7.35)

f py(rlmn, &, y)dr =1 (7.36)
0
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[o0]

f rp,(rim,n, &, y)dr =y (7.37)
0

sartlarini biitiin farkli m, n, £ ve y degerleri i¢in saglamalidir.

1.4 T T T T
120 m=3,2.75,25,2.25,2,1.75,15,1.25,1,092,08,0.75,0.5 |
'] = -
Kuyruk sonimleme figlrd n=3
08t —

Zekillendirme parametresi &2

Ortamala gig ¥ =1

MMNGA Olasihk Yodunluk Fonksiyonu

1 1.5 2 24

Sekil 7.1 MNG4 dagiliminin séniimleme figiiriine gére degisimi.

MNG4 dagiliminin m, n, ve & parametreleri sirasiyla haberlesme kanalinin
sonimleme figliriinii  (gesitlilik derecesini), kuyruk soniimleme figiirinii ve
sekillendirmesini / keskinligini ifade etmektedir. Soniimleme figiirii m’nin
artmasiyla kanalin ¢esitlilik 6zelligi artacagindan, soniimlemenin olasilik yogunluk
fonksiyonu ortalama giic ¥ civarina toplanacaktir. Soniimleme figiiriiniin sonsuza
gitmesiyle (m — o0), olasilik yogunluk fonksiyonu y noktasina yerlesmis olan dirak

delta fonksiyonuna yakinsayacaktir. Matematiksel olarak,

lim py(rlmn,&,7) = 8(r —v) (7.38)
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seklinde ifade edilebilir [12]. Burada, §(r — ¥) ifadesi dirak delta fonksiyonudur
(7.38)’de  verilen olasilik  yogunluk fonksiyonunun, TBGG kanallardaki
soniimlemenin olasilik yogunluk fonksiyonu oldugu asikardir. Sekil 7.1°de
goriildiigli gibi kanal soniimleme figiiriiniin degerinin 0.5’ten 3.0’e artmasiyla,
soniimlemenin olasilik yogunluk fonksiyonu ¥ =1 civarina toplanmaktadir.
Dolayisiyla, soniimlemenin belli bir degerden kiiciik olma olasiligi (outage
probability) ¢ok kiiglilecektir; yani haberlesme sisteminin performansi artacaktir.
Soniimleme figiirliniin  sonsuza gitmesiyle (m — o), haberlesme sisteminin

performans1 TBGG kanallardaki performansa yakinsayacaktir.

15 T T T T
£=3,2.75,25,2.25,2,1.75,15,1.251

141

—
]
T

—_
T

Sandrmleme figlrd m=3

Kuyruk sdndmleme figlrd n=3 ]

=
[mx)
T

Ortamala gig ¥ =1

=
o
T

MNGA Olasilik Yodunluk Fonksiyonu

=
=
T

02F

1] 0.5 1 14 2 25
¥

Sekil 7.2 MNG4 dagiliminin sekillendirme parametresine gore degisimi.

MNG4 sontimlemeli kanallarda, sekillendirme parametresi ¢’nin artmasiyla
soniimlemenin olasilik yogunluk fonksiyonunun keskinligi / dikligi artmaktadir. Yani

matematiksel olarak,

0 d
— ) > li im — % 7.39
arpy(rlm,n, &) 2z lim lim arpy(rlm,n,f + A7) (7.39)

lim
T—00
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ifade edilir [12]. Buradan anlasilacagi iizere, soniimleme olasilik yogunluk
fonksiyonunun kuyrugunun egimi artacaktir; yani soniimlemenin belli bir degerden
kiicitk olma olasiligi (outage probability) cok kiiciilecektir; yani haberlesme
sisteminin performansi artacaktir. Sekil 7.2°de goriildiigii tizere, sekillendirme
parametresi ¢’nin degerinin 1’den 3’e artmasiyla, olasilik yogunluk fonksiyonunun
egimi artmaktadir. Diger bir ifadeyle, soniimlemenin kuyrugu kaybolmaktadir. A¢ik
bir ifadeyle, soniimlemenin aldig1 rastgele degerlerin belli bir seviyeden bilyiik olma
olasiligi azalmaktadir. Ama sekillendirme parametresi é’nin degerinin artmasiyla
sontimlemenin olasilik yogunluk fonksiyonu ortalama gii¢ ¥ civarina toplandigindan,
soniimlemenin aldig1 rasgele degerlerin belli bir seviyeden kiigiik olma olasiligi da
azalmaktadir. Sonug¢ olarak, sekillendirme parametresi ¢’nin degerinin artmasiyla

sisteminin performansi artar.

MNG4 soniimlemeli kanallarda, kuyruk soniimleme parametresi n’nin
azalmasiyla, Sekil 7.3’de goriildiigii gibi kanaldaki sonlimlemenin belli bir degerden
kiigiikk olma olasiligi (outage probability) artmaktadir yani soniimlemenin siddeti
artmaktadir. Sonlimleme parametresi n’nin artmasiyla, soniimlemenin olasilik
yogunluk fonksiyonu
e =i (@ e B

olacaktir [12]. (7.40) ifadesinin, (3.13) sayesinde GGG3 soniimlemeli kanalin
olasilik yogunluk fonksiyonu oldugu asikardir. Sekil 7.4’de goriildiigii gibi kuyruk
soniimleme parametresi n’nin 0.5’ten oo’a artmasiyla soniimlemenin olasilik
yogunluk fonksiyonu GGG3 soniimlemeli kanalin olasilik yogunluk fonksiyonuna
doniismektedir. Kanalin soniimlemesi kuyruk soniimleme parametresi n’nin kiigiik
degerlerinden daha c¢ok etkilenmektedir. Goriildiigii gibi, kuyruk soniimleme

parametresi n kanalin kalitesini ifade eden, yani kanalin cesitliligini azaltan bir

parametredir.



1.8 T T T T
=m, 16,8,6,5,4,3.5,3,2.75,25,2.25 2,1.75,15,1.25,1,09,08,0.75,05
16| -
141 -
5 Genellestirilmis Gamma Gug
g 4
5 “]2 - ,'r -
2
3 1 4
§_J Sanimleme figird m=3
; 0.8 Sekillendirme parametresi &2 _
g Ortamala gic ¥ =1
& 06
=
=

=
T

0.2

0 05 1 145 2 25

Sekil 7.3 MNG4 dagiliminin kuyruk soniimleme figiiriine gore degisimi.
1.4 . ; , , ,
—a— Genellestimis Gammai=1, MF2, £=3)
—S—MNGAQ=1, =2, n=3, B=2)
——MNGAHO=T, E2, =4, £=2)
121 —=—MNG4(R=1, =2, n=8, £=2)
A MNGHQ=1, mE2, =16, £=2)

=
o =

=
=]

MMNG4 Olasilk Yodunluk Fonksiyonu

=
=

0.2

Sekil 7.4 MNG4 dagiliminin sonsuz kuyruk soniimleme figiirii (n—o0) igin GGG3
dagilimina yakinsamasi.

121
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Calismanin devaminda, MNG4 dagiliminin LMUF, MMUF gibi 6nemli
istatistiksel Ozellikleri elde edilecektir. Ek olarak, y dagiliminin olasilik yogunluk
fonksiyonunun  (7.33) ve (7.34)’deki gibi oldugunu belirtmek igin
y ~ MNG4(m,n,&,7) notasyonu kullanilacaktir.

7.2. MNG4 Dagilhiminin Istatistiksel Ozellikleri

Bu béliimde, MNG4 dagiliminin istatistiksel 6zellikleri elde edilecektir.

Teorem 7.1 (MNG4 dagiliminin LMUF Fonksiyonu): Rastgele degisken y’nin
dagilmi y ~ MNG4(m,n,&,y) ise karsihigi olan 7 =1/y degiskeni de
7~ MNG4(n,m, &, 1/y) dagilimina sahiptir [11], [12].

Ispat: MNG4 dagilimini, (7.7)’de verildigi Gauss degiskenleri cinsinden ifade
edilebilir Buradan hareketle, ¥ = 1/y degiskeni de aymi Gauss degiskenleri

cinsinden

Nl

) _( La(Xg + Y22.i)> (7.41)

1
14 (X2 + )

seklinde ifade edilir. Bu durumda, (7.29)’da verilen 7y~ MNG4(m,n,¢&,7y)
dagiliminin elde edilmesindeki yontemin benzeri izlenerek, y = 1/y degiskeninin

dagiliminin MNG4(n,m, &, 1/y) seklinde oldugu kolayca gosterilir [12].

Teorem 7.2 (MNG4 dagiliminin LMUF Fonksiyonu): Rastgele degisken y’nin
dagilimi y ~ MNG4(m,n, §,7) ise y dagiliminin LMUF fonksiyonu

a7 (1_’”'%)

1
£{y}(5) - F(m)r(n) H1,2 IBS (0 1) (n 1)
TINTE

., 0<R{s}<ow (7.42)

seklindedir [11], [12].
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Ispat: Olasilik yogunluk fonksiyonu (3.14) ile verilen MNG4 dagilimmin LMUF
fonksiyonu [13, Teorem 2.3]’te verilen Fox-H fonksiyonunun Laplace transformu

kullanilarak kolayca elde edilir ve Teorem 7.2 ispatlanmis olur [12].

Sekil 7.5‘de  MNG4 dagiimmin LMUF’nun degisimi gosterilmistir.
Séniimleme figiirii m ve kuyruk soniimleme figiirii n’nin artmasiyla, LMUF nun

egimi artmaktadir; yani haberlesme sisteminin performansi artmaktadir.

Teorem 7.3 (MNG4 dagilimimin MMUF Fonksiyonu): Rastgele deSisken y’nin
dagilimi y ~ MNG4(m,n, &,7) ise y dagiliminin MMUF fonksiyonu

A b §

MEPYs) = s (m)lr ol (m - % + %) r (n + % - %) ([13) (7.43)

yakinsama bolgesi 1 — &m < R{s} < 1 + &n ile verilir [11], [12].

Ispat: Fox-H fonksiyonunun [13, D. (1.1.1)] denkleminde verilen tanimlamanin ve
[13, Teorem 2.2] ‘de verilen Fox-H fonksiyonunun Mellin transformunun mevcut
olup olmadigmi belirleyen teoremin kullanilmasiyla, MMUF fonksiyonu (3.14)’iin

kompleks p-diizleminde Mellin-Barnes integrali

c+iRF _1+l o
P (rim, £,7) = lim —— f (m F(fn ) ?) ([Z;)p Cpdp (7.44)

c—iR

ifadesinin kullanilmasiyla bulunur. (3.20) kontur integralinin yakinsama bdolgesi [13,
Teorem 2.2] teoremi sayesinde kolayca 1 —¢&m < R{s} < 1 + &n olarak bulunur.
Neticede, MMUF’nu (3.19)’daki gibi bulunur ve Teorem 7.3 ispatlanmis olur [12].
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Mirmerik  {£2=1, m=1, n=2, =1}
o 8  Benzetim (=1, m=1, n=2, &=1) | |
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Sekil 7.5 MNG4 dagiliminin LMUF nun degisimi

Teorem 7.4 (MNG4 dagilimmin Momentleri): Rastgele degisken y’min dagilimi
Y ~ MNG4(m,n,§,7) ise y dagilvminin k. momenti, k € N

E{y¥} = —r(m)lr oh (m + %) r (n - %) (g) (7.45)

olarak bulunur [11], [12].
Ispat: Teorem 3.3’te izlenen yolun aynisi izlenerek, Teorem 7.4 kolayca ispatlanir.

7.3. MNG4 Dagilhiminin Ozel Durumlari

Bu tezde Onerilen MNG4 dagilimi, literatiirde sikca kullanilan olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin hemen hemen hepsini ifade edebilmektedir. Diger bir

deyisle, MNG4 dagilimi ¢ok genel bir dagilimdir. Bu o6zellik, soniimlemeli
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kanallardaki haberlesme sistemlerinin farkli soniimleme durumlari i¢in analizini
kolaylagtirmaktadir. Mesela, haberlesme sistemlerinin analizinin MNG4 soniimleme
dagilimi igin yapilmasiyla, aslinda birgok soniimleme cesidi icin de yapilmis

olmaktadir. Bu séniimleme ¢esitleri, MNG4 dagiliminin 6zel durumlaridir [11], [12].

Ozel Hal I (GGG3 Dagilimi): MNG4(m,n, &,¥) dagilimi n — oo icin (3.13)’de
verilen GGG3 dagilimina doniigmektedir [12]:

pyrimen £, ) = = (£) "

B 3
em-1,7(5) s (7.46)
r(m)\y

Ozel Hal II (Weibull Dagilimi): MNG4(m,n, &, 7) dagiimim = 1,n - o ve
icin Weibull dagilimina doniigsmektedir [12]:

3 w\$
py(rll,,§,7) = E(%) ré-107(7) " rso (7.47)

Burada, w’nin tanim

w="T (1 + —) (7.48)
olarak verilmektedir.

Ozel Hal III (Ustel Dagilimi): MNG4(m,n,&,7) dagihimim =1, n - o ve
¢ = 1 igin iistel dagilimina dontismektedir [12]:

<=

py(rll, o, 1,7) ==e ¥, r>0 (7.49)

<I|

Ozel Hal IV (Rayleigh Dagilimi): MNG4(m,n, &,¥) dagilimi n — oo ve § = 2
icin Rayleigh dagilimima dontismektedir [12]:
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2 _r?
py(rlm e, 2,7) =gre™,  r>0 (7.50)
Burada, Q’nin tanim
1 2
Q= (7/1“ (1 + E)> (7.51)

olarak verilmektedir.

Ozel Hal V (Gamma Dagilimi): MNG4(m,n, &,¥) dagilim n - oo ve § =1

icin Gamma dagilimina dontismektedir [12]:

1

m\™ _m,
py(rlm,,1,y) = m(—) rmle v, r>0 (7.52)

Y

Ozel Hal VI (Nakagami-m Dagilimi): MNG4(m,n,&,7) dagilimi n — o ve
& = 2 i¢in Nakagami-m doniismektedir [12]:

2 m\™m m
py(rlm,,2,y) = m(ﬁ) r2m-1o=q"”" r>0 (7.53)
Burada, )’nin tanimu
1 1\
Q0= (F(m)mz/[‘ (m + E)) 72 (7.54)

olarak verilmektedir.

Ozel Hal VII (Yarim-Normal Dagilimy): MNG4(m,n, &,7) dagilmi m = 1/2,

n — oo ve & = 2 i¢in Yarim-Normal dagilimina doniismektedir [12]:

_1,2

e 0% | r>0 (7.55)

2
p]/(rl 1/21001 2!]7) = m
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Burada, (’nin tanim

y (7.56)

)
I
N
~<

olarak verilmektedir.

Ozel Hal VIII (Maxwell Dagilimi): MNG4(m,n,&,y) dagihmi m = 3/2,

n — oo ve ¢ = 2 i¢cin Maxwell dagilimina dontismektedir [12]:

4r?  _r?
r|3/2,00,2,¥) = e 02, r>0 7.57
Burada, Q’nin tanimi
T

olarak verilmektedir.

Ozel Hal IX (Chi-Square Dagilimiy): MNG4(m,n,&,7) dagim m = a/2,

a € RY,n > o, & =2 ve ¥ = m igin Chi-Square dagilimina doniismektedir [12]:

7,.0(/2—1 r

——¢ 2, >0 7.59
20721 (a/2) r (7:59)

p]/(rl a/zl Ool 2; m) =

Ozel Hal X (Yarim-Cauchy Dagilimiy): MNG4(m,n,&,7) dagilim m = 1/2,
n=1/2, -2 ve y=20I(1/2—-¢§)/mn,0 € R igin Yarim-Cauchy dagilimmna
doniismektedir [12]:

2 20
1/2,1/2,$,EF(1/2—€)9):W, r>0 (7.60)

%i_r)r% Dy <r
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Ozel Hal XI (Karsilikli GGG3 Dagilimi): MNG4(m,n, &,¥) dagilimi m - oo
ve ¥ = 1/7 igin karsilikli GGG3 dagilimina donismektedir [12]:

&m §
py(rloo,m,§,1/7) = %(g) r‘fm_le_(%) r 5, r>0 (7.61)

Ozel Hal XII (Karsilikli Weibull Dagilimi): MNG4(m,n,&,y) dagilimim —
oo,n=1vey — 1/7 igin karsiliklh Weibull dagilimma doniismektedir [12]:

3 w\$ _
py(rleo, 1,§,1/y7) = ¢ (%) i1 (7) T f, r>0 (7.62)

Burada, w’nin tanim

w="T (1 + —) (7.63)
olarak verilmektedir.

Ozel Hal XIII (Karsilikli Ustel Dagilimy): MNG4(m,n, &, 7) dagilimm — oo,
n=1,¢&=1vey - 1/y icin karsilikl1 tistel dagilimina déntismektedir [12]:

2 1
py(rleo,1,1,1/7) = ?e‘V_r, r>0 (7.64)

Ozel Hal XIV (Karsilikli Rayleigh Dagihmi): MNG4(m,n,&,7) dagilim
m-oo,n=1,&=2vey — 1/y i¢in karsilikl1 Rayleigh dagilimina doniismektedir
[12]:

-2

2 T
py(r|o,1,2,1/y) = gre @, >0 (7.65)

Burada, ()’nin tanimu
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1\ 2
Q= (y/r (1 + —)) (7.66)
olarak verilmektedir.

Ozel Hal XV (Karsilikl Gamma Dagilimi): MNG4(m,n,&,7) dagihmi m -
0, & =1vey — 1/7 igin karsilikli Gamma dagilimina dontismektedir [12]:

_ 1 no_ R
py(rloo,n,1,1/7) ZTM(_) r*le v, r>0 (7.67)

Ozel Hal XVI (Karsilikli Nakagami-m Dagilimiy): MNG4(m,n,&,7) dagilimi
m — o, ¢ = 2 ve ¥ - 1/¥ igin karsilikli Nakagami-m doniismektedir [12]:

n

2 n n
py(rloo,n,2,1/y) = m(a) r2n-1g7q"’ r>0 (7.68)

Burada, Q’nin tanimi

2

1 1
Q= (F(n)nf/f‘ (n + E)) 72 (7.69)
olarak verilmektedir.

Ozel Hal XVII (Karsilikli Yarim-Normal Dagilimi): MNG4(m,n, &,7) dagilim
m-o, n=1/2, £ =2 ve ¥y = 1/7 i¢in karsihkli Yarim-Normal dagilimina
dontismektedir [12]:

py(rleo,1/2,2,7 - 1/7) = ,  r>0 (7.70)

Burada, Q’nin tanim

n_
Q= \Ey (7.71)
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olarak verilmektedir.

Ozel Hal XVIII (Karsilkli Maxwell Dagilimi): MNG4(m,n,&,y) dagilimi
m=3/2, n->o, {=2 ve ve ¥y - 1/y igin karsilikli Maxwell dagilimina
dontigmektedir [12]:

py(rl=,3/2,2,1/7) = r>0 (7.72)

4
031 '

Burada, Q’nin tanimi

(7.73)

~| S
=i

olarak verilmektedir.

7.4. MNG4 Soniimlemeli Kanallarda Haberlesme: M-
Seviyeli Isaretlesmenin Performansi

Sayisal modiilasyon yontemlerinin soniimlemeli kanallardaki performansi
LMUF yaklasimi ile hesaplanmaktadir. TBGG kanallarda, alicidaki isaretin IGO
orani ifadesi y 2 R?/N,, ortalama IGO 7 2 E [RZ] /Ny, = Q/N, cinsinden kolayca
tanimlanabilir. Burada, N,, TBGG giiriiltiisiiniin giiciini ifade etmektedir. Alicida
kanaldan alman anhk giic, y’nin dagilimi MNG4 ise anlik giicin LMUF
fonksiyonunu (7.42)’de verilmistir. Bu LMUF fonksiyonu sayesinde M-seviyeli

modiilasyonlar i¢in SHO performans ifadesini

¥}

D
¢
Popr = 2 Edf £} (vd - 2A25in20> d6 (7.74)
d=1 0

kullanarak kolayca hesaplayabiliriz. Burada, D, E;, 84, V,;, Ag ve ¢4 parametreleri

M-seviyeli modiilasyonlar i¢in performans parametreleridir ve aldiklar1 degerler
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degisik modiilasyon tiirleri icin Tablo 6.1°de verilmistir. Mesela, M-seviyeli FFKA
(M-FFKA) modiilasyonlari i¢in performans ifadesi Tablo 6.1 sayesinde [25]

_2 s r sin’ (57) 6 (7.75)
Forr = ™ b[ tg 1+ cos (%) — 2cos (%) sin?6

olarak ifade edilir [11], [12].

Literatiirde, telsiz ¢oklu atlamali haberlesme sistemlerinin performansi
genellikle IFFKA igin verilmistir. Sonug olarak, Sekil 7.6’da, § = 1 icin ve Sekil

7.7°de & = 2 sekillendirme ve degisik kuyruk soniimleme parametrelerine gore

¢izdirilmistir.
10° ; ; ; ; ; .
Mimerik  {£2=1, m=2, n=2, &=1) | ]
B Benzetim (=1, m=2, n=2, &=1) | ]
""" “Mimerik  (©2=1, m=2, n=3, &=1) | |
®  Benzetim (=1, m=2, n=3, &=1) | J
— -~ Mimerik  (£2=1, m=2 n=4, &=1)
107 - ¢ Benzetim (=1, m=2, n=4, &1) [
g s
T
=l
=
et
=]
o 107
@
o
o
o
L
LY
& o, %o
.
‘\>\<>~.\
107 F - ®
10 ! L I 1 . . ! . !
] 2 4 G a 10 12 14 16 18 20

iGO [dB]

Sekil 7.6 IFFKA’nin n parametresinin farkl degerleri icin BHO performansi.
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Sekil 7.3’te elde ettigimiz sonuclara benzer olarak, Sekil 7.6’ten de goriildiigii
gibi kuyruk sonlimleme parametresi n’nin artmasiyla, haberlesme sisteminin
performansi, GGG3 soniimlemeli kanallardaki haberlesme sisteminin performansina
yakinsamaktadir. Ayrica, soniimleme figiirii m’nin artmasiyla sistemin performansi,

TBGG kanallardaki IFFKA isaretlesmenin performansina yakinsar [11], [12].

10 i , :
. . n=0.5506,0750812348m
107k 1
10% ¢ ]
10t Sandmleme figdrd m=3 _
(=) z E
% Sekillendirme parametresi &2 ° .
=t L AN ]
g Ortamala gig ¥ =1 \ :‘?‘
> 107 b e .
w n
e Ty
] N 0w i
Rl O N
T
= .‘.
@ g7 L X 1
'!‘-
10% ¢ n 3
_ ¥ R
° Genellestirilmis Gamma GOg (M=3, £=2, O=1) "2 r\?‘
Ra
g | | | | n Y
n 5 0 15 20 25 30

150 [dE]

Sekil 7.7 MNG4 séniimlemeli kanallarda IFFKA’nin BHO performansinin farkli kuyruk
soniimleme figiiriiniin degerleri i¢in GGG3 soniimlemeli kanallardaki BHO performansina
yakinsamasi.
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8. SONUCLAR

Bu tezde, haberlesme sistemlerinin genellestirilmis soniimlemeli kanallarda

performansi incelenmistir.

8.1. YE-KBCE Cahsmasiyla Elde Edilen Sonuclar

Bu tez calismasinda, frekansta segici olan zamanda sec¢ici olmayan ¢okyollu
GGZ3 soniimlemeli kanallarda YE-KBCE’nin performansi arastirilmistir ve ¢ip
dalga formlar1 ile maksimum normallestirilmis eszamanlama gecikmesinin
sistem performansina olan etkisi ortaya konmustur. Herhangi bir yayma dizisi
(deterministik veya rastgele) i¢in herhangi bir M-seviyeli isaretlesmenin SHO
ifadesi elde edilmistir. Elde edilen performans ifadelerinden, 6zellikle ¢6ziilebilir
yollar i¢in elde edilen iIGO ifadelerinden, ¢ip dalga formunun tasarimi ve se¢imi
icin KGO olarak adlandirdigimiz bir 6lgiit ilk defa bu calismada tarafimizca
tamimlanmistir. KGO degeri biiyiik olan ¢ip dalga formunu kullanan YE-
KBCE’nin performansi, KGO degeri kiiciik olan ¢ip dalga formunu kullanan YE-
KBCE’nin performansindan daha iyidir. Kisacasi, KGO degeri biiyiik olan ¢ip
dalga formu sistemin yaklasik eszamanli kanallardaki performansini
iyilestirmektedir. Niimerik sonuglardan Yiikseltilmig-Kosiniisiin performansi bu
tez ¢alismasinda dikkate alian diger ¢ip dalga formlarinin performansindan ¢ok
daha iyidir. Ayrica, bu tez calismasiyla alicinin ve vericinin karmagikligimin
azaltilabilecegi gosterilmistir; ¢iinkii gezgin kullanicilar arasinda en biiyiik izin
verilebilir zamanlama kaymasinin kullanilan ¢ip dalga formuna gore sifir
olmasina gerek yoktur. Mesela, Dikdortgen, Yarim-Siniis ve Yikseltilmis
Kosiniis ¢ip dalga formlar i¢in en biiyiik izin verilebilir zamanlama kaymasinin
0.2, 0.6 ve 0.7 degerlerinden kii¢ciik olmasina gerek yoktur. Yaklasik eszamanl
haberlesme sisteminin eszamanlagmasi arastirmacilar i¢in ¢ok giincel bir ¢alisma
konusuyken, bu tez calismasiyla ortaya konan en biiyiik izin verilebilir zaman
kaymasindaki bu esneklik sayesinde ¢ok siki eszamanlama algoritmalarina gerek

kalmadigindan eszamanlama isinin karmasiklig1 azaltilmistir.
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8.2. SG-KBCE Cahsmasiyla Elde Edilen Sonuclar

YE-KBCE haberlesmesinin performansini arttirmak igin tarafimizca SG-KBCE
sistemi Onerilmistir. Yaklasik eszamanlama ve sanal gurup kavramimi ortaklasa
kullanarak cesitlilik saglayan SG-KBCE sistemi literatiirde bilinmemektedir. DFKA
modiilasyonu ve yaklasik eszamanli haberlesme sayesinde isbirlik¢i haberlesmeler
yapan SG-KBCE sisteminin yukar1 hat performansi frekansta segici cokyollu
genellestirilmis Gamma yavas soniimlemeli kanallar i¢in elde edilmistir. Bu ¢aligma
neticesinde SG-KBCE’nin geleneksel DY-KBCE’den daha iyi performansa ve
kapasiteye sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica, SG-KBCE sistemiyle baz
istasyonunda kullanicilar1 birbirlerine senkronize yapan karmasik zamanlama
algoritmalarina gerek kalmadig1 gosterilmistir. Ustelik SG-KBCE sistemi mevcut 3N

haberlesme sistemlerine adapte edilebilir ve 4N’ye aday gosterilebilir.

8.3. Coklu Atlamah Haberlesme Calismasiyla Elde Edilen
Sonuclar

Coklu atlamali (N > 2) telsiz haberlesme sisteminin GGZ3 soniimlemeli
kanallarda M-seviyeli modiilasyonlar i¢in fam (yaklagiklik kullanilmadan)
performansi, literatiirde ilk defa elde edilmistir. Literatiirde, problemin zorlugundan
dolay1 en fazla N = 2 atlama i¢in Nakagami-m soniimlemeli kanalda tam performans
ifadesi elde edilmistir. Ayrica, bu ¢alismayla, Mellin-Barnes integralleri ve Fox-H
fonksiyonlar1 sayesinde, N tane GGG3 dagilmh rastgele degiskenlerin
normallestirilmis harmonik ortalamasinin LMUF fonksiyonu elde edilmistir. Tek
atlama, dengeli ¢ift atlama, dengeli ii¢ atlama ve dengeli N (N — oo) atlama
durumlar1 6zel durum olarak Nakagami-m sOniimlemeli kanallar i¢in incelenmistir.
Elde edilen sonucun N = 2 6zel halinin literatiirde varolan sonugla ayni oldugu
gosterilmistir. Elde edilen performans egrileri ile sistemde ¢oklu-atlamali gesitlilik
yoksa atlama sayisinin istenilen performans ve kapsama alaniyla sinirlandig

gOriilmiistiir.
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8.4. MN4 Soniimleme Modeli Calismasiyla Elde Edilen
Sonuclar

Bir haberlesme sisteminin degisik haberlesme kanallarindaki performansi
farklhidir; ¢iinkii haberlesme kanali degistikce haberlesme sisteminin maruz kaldigi
soniimleme de degismektedir. Bu durumda, haberlesme sisteminin performansinin
her bir soniimleme durumu, sartlar1 ve etkisi i¢in incelenmesi gerekmektedir. Yani,
degisik soniimleme modelleri igin yapilan performans analizi iglemlerinin
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Oyle bir séniimleme modeli olsun ki, biitiin haberlesme
kanallarindaki soniimleme modelleri bu soniimleme modelinin 6zel halleri olsun. Bu
durumda, haberlesme sisteminin bu sonlimleme kanalindaki performans analizi
yeterli olacaktir. Elde edilen performans ifadesinin 6zel durumlar, degisik
haberlesme kanallarinda degisik soniimleme durumlarindaki performans ifadeleri
olacaktir. Bu tez caligmasinda, tarafimizca onerilen, MNZ4 ve MNG4 soniimleme
modeli boyle bir soniimleme ¢esiti olup, literatiirde bilinen hemen hemen biitiin
soniimleme modelleri bu séniimleme modelinin 6zel halleridir. Ozetle, MNZ4 ve
MNG4 soniimleme modelleri sayesinde, haberlesme sisteminin bu modelle analiziyle
degisik kanal soniimleme durumlari i¢in davranisini kolaylikla bulabiliriz. Bu
calismanin devaminda herhangi bir haberlesme sisteminin M-seviyeli isaretlesme

icin performans ifadesi verilmistir ve sonuclar1 yorumlanmustir.
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