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Bu tez caligmasinda, verici cesitlemeli Dik Frekans Bdlmeli Cogullamali (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, DFBC) isaretlerin sontimlemeli kanallarda bagarim analizi
yapilmistir. Yapilan analizde, kanalda meydana gelen soniimleme etkisini telafi edebilmek igin
DFBC isaretlere ¢esitleme teknikleri uygulanmistir. Bu sebeple, DFBC isaretlere Hizl1 Frekans
Hoplamas: (Fast Frequency Hopping, HFH) yaptirilarak Isaret Karisim arti Giiriiltii Oran
(Signal to Interference plus Noise Ratio, IKGO) analizi yapilmustir. Klasik DFBC ve Uzay
cesitlemesini kullanan ve ¢esitleme avantaji iyi bilinen Alamouti kodlama, HFH/DFBC sistem
ile karsilastirma yapmak maksadiyla analiz edilmistir. Yapilan analizde Cok Girisli Cok Cikish
Sisteme (Multiple Input Multiple Output, CGCC), Alamouti Uzay Zaman Blok Kodlama
(Space Time Block Coding, UZBK) ve Alamouti Uzay Frekans Blok Kodlama (Space
Frequency Block Coding, UFBK) uygulanarak DFBC isaretlerin basarim analizi yapilmistir.
Daha sonra elde edilen basarimlar HFH/DFBC’ninki ile karsilastirilmistir. Karsilastirmalarda
modiilasyon teknigi olarak, M-seviyeli Faz Kaydirmali Anahtarlama (M-FaKA) veya M-
seviyeli Dordiin Genlik Modiilasyonu (M-D6GM) kullanilmistir.
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OZET (devam ediyor)

CGCC sistemde, 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK ve Alamouti UFBK uygulanmis DFBC
isaretlerin Rayleigh ve Nakagami-m diiz soniimlemeli kanallarda SHO ve SKO ifadeleri
tiiretilmis ve sonuclar benzetimlerle dogrulanmistir. Yapilan analizde dnce, anten ¢ikiglarindaki
Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar1 (Probability Density Function, OYF) tiiretilip, bunlarin
Moment Ureten Fonksiyonlar: (Moment Generating Function, MUF) alinarak ortalama SHO
ifadeleri elde edilmistir. SHO ifadelerinin ortalamasinin hesaplanmasinda OYF kullanmak
islemsel olarak ¢ok yogun oldugundan hesaplamalarda MUF kullanilarak islem kolayligi
saglanmistir. Ayrica, tiiretilen OYF’ler kullanilarak SKO ifadeleri elde edilmistir.

HFH/DFBC sistemde ise frekans secici Rayleigh ve Nakagami-m sonlimlemeli kanallarda
IKGO analizi yapilmistir. Once, zamanla degismeyen frekans secici yavas soniimlemeli (Slow
Fading, SF) Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli kanallarda IKGO analizi yapilmistir. Daha
sonra, zamanla degisen frekans secici hizli soniimlemeli (Fast Fading, FF) Rayleigh ve
Nakagami-m kanallarda IKGO analizi yapilmistir. Zamanla degisen kanal durumu i¢in Doppler
kaymasi goz oniine alinmistir. Yapilan analizlerde kanalin alicida bilindigi veya kusursuzca
elde edildigi varsayilmistir. Alicida kanal denklestirme teknigi olarak Sifir1 Zorlayan (Zero
Forcing, SZ) veya En Kii¢iik Ortalama Karesel Hata (Minimum Mean Square Error, EKOKH)
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Rayleigh kanalda SZ denklestirici her hangi bir
avantaj saglamazken, EKOKH denklestiricinin 6nemli 6l¢iide ¢esitleme sagladigi goriilmiistiir.
Diger yandan Nakagami-m soniimlemeli kanallarda her iki teknik de basar1 saglamistir.
HFH/DFBC sistem, Klasik DFBC ve Tek Tasiyicili-Frekans Uzay1 Denklestirmeli (Single
Carrier-Frequency Domain Equalization, TT-FUD) DFBC ile karsilastirilmistir. Zamanla
degismeyen kanallarda alt-tasiyici sayist arttikca HFH/DFBC basariminin TT-FUD/DFBC
basarimina yaklastig1 goriiliirken, zamanla degisen kanallarda normalize Doppler frekansinin
belli bir degerinden sonra HFH/DFBC basariminin TT-FUD/DFBC basarimindan daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alamouti UZBK, Alamouti UFBK, CGCC sistem, HFH/DFBC, IKGO

analizi

Bilim Kodu: 608.04.04, 608.04.05
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In this thesis work, the performance analysis of Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) signals with transmitter diversity over the fading channels is investigated. In the
analysis studied, the diversity techniques are applied to the OFDM signals to compensate the
effect of fading occurring in the channel. Therefore, the signal to interference plus noise ratio
(SINR) analysis is performed by utilizing the fast frequency hopping (FFH) of the OFDM
signals. Classical OFDM and Alamouti coding using space diversity are analysed in order to
compare with FFH/OFDM scheme. In the analysis performed, the performance analysis of
OFDM signals is studied by applying Alamouti Space Time Block Coding (STBC) and
Alamouti Space Frequency Block Coding (SFBC) to the Multi Input Multi Output (MIMO)
scheme. Later, the performances obtained are compared with that of FFH/OFDM scheme. In
comparision, M-level Phase Shift Keying (PSK) and M-level Quadrature Amplitude

Modulation (QAM) are used as baseband modulation techniques.



ABSTRACT (continued)

In MIMO system, the Symbol Error Probability (SEP) and Outage Probability (OP) expressions
of OFDM signals with 2x1 and 2x2 Alamouti STBC and Alamouti SFBC over flat fading
Rayleigh and Nakagami-m channels are derived, and the results are validated with simulations.
In the analysis studied, first, the probability density functions (PDF) at the out of antennas are
derived, and the average SEP expressions are obtained taking their Moment Generating
Functions (MGF). Since the use of PDF in the calculation of the average of SEP expressions is
difficult due to computational complexity, it is provided ease of operation by using MGF in

calculations. Additionally, the OP expressions are obtained by using PDFs derived.

The SINR analysis of FFH/OFDM system over the frequency selective Rayleigh and
Nakagami-m fading channels is studied. First, the SINR analysis over the time invarient
frequency selective slow fading Rayleigh and Nakagami-m channels is studied. Then, the SINR
analysis over the time varient frequency selective fast fading Rayleigh and Nakagami-m
channels is studied. The Doppler shift is taken into account for the case time varient channel.
In the analysis studied, it is assumed that the channel is known at receiver, or obtained perfectly.
Zero Forcing (ZF) or Minimum Mean Square Error (MMSE) techniques are used as the channel
equalization technique at receiver. According to the results obtained, FFH/OFDM in case of ZF
equalization doesn’t provide any advantage over a frequency selective Rayleigh fading channel.
However, in case of MMSE equalization it brings significant diversity gain at high SNR values
with the rise of the number of sub-carriers. On the other hand, both techniques also provide an
achievement over a frequency selective Nakagami-m fading channel. Besides, FFH/OFDM
system is compared with conventional OFDM and Single Carrier-Frequency Domain
Equalization (SC-FDE) OFDM. In time invarient channels, the rise of the number of sub-
carriers, the performance of FFH/OFDM improve significantly and approaches to SC-
FDE/OFDM. In time varient channels, however, it seems that the performance of FFH/OFDM

is better than the other technique after a certain value of normalized Doppler frequency

Keywords: Alamouti STBC, Alamouti SFBC, MIMO system, FFH/OFDM, SINR analysis

Science Code: 608.04.04, 608.04.05
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SIMGELER

TC()
T

Bs
h(?)
¢, (1)
c, (1)
a(t)

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Kanalin uyumluluk bant genisligi

: En biiyiik Doppler frekans1

: Gezgin kullanict hizi

: Tas1yic isaretin frekansi

: Isik hiz1

: Hareket dogrultusu ve verici-alici arasindaki radyan cinsinden a1
: Doppler yayilmasi

: Kanalin uyumluluk zamani

: Sembol siiresi

: Kanalin etkin (rms) gecikme yayilimi

: Sinyal bant genisligi

: Kanalin zamana bagli diirtii cevabi

: Kanalin diirtii cevabinin reel kismi

: Kanalin diirtii cevabinin sanal kismi

: Kanalin zamana bagli zayiflama katsay1s1

: Kanalin karmasik soniimleme zarfinin olasilik yogunluk fonksiyonu(OYF)
: Kanalin karmagik soniimleme zarfinin OYF’sinin standart sapmasi
: Kanalin karmagik soniimleme zarfinin OYF’sinin varyansi

: Alic1 girisindeki Isaret Giiriiltii Oran1 (IGO)

: Bit enerjisi

: Iki yanli gii¢ spektral yogunlugu No/2 olan Toplanir Beyaz Gauss

Giirtiltisti (TBGG)’niin giicti

- IGO’nun OYF’si
- Ortalama IGO

: Rasgele isaretin beklenen degeri
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

m : Nakagami-m dagilim parametresi

Ir'e) : Gama fonksiyonu

h.(t) : Kanal diirtii cevabinin kosiniis bileseni

h (t) : Kanal diirtii cevabinin siniis bileseni

J : Jakes Kanal Modeli i¢in olusturulan siniis sayisi

a; : J. yayilim yolu ile iligkili gelen dalganin agisidir

9 : Dik bilesenlerin rasgele ilk fazlarindan biri

®; : Dik bilesenlerin rasgele ilk fazlarindan biri

w, : a; =0 iken olusan en biiyiik agisal Doppler frekansi

7% : Rasgele degisken

R,, () : Soniimlenen sinyale ait dik bilesenlerin 6zilinti fonksiyonu
Ry, () : Soniimlenen sinyale ait dik bilesenlerin 6zilinti fonksiyonu
R,, () : Soniimlenen sinyale ait dik bilesenlerin ¢apraz ilinti fonksiyonu
R,, () : Kanal diirtii cevabinin 6zilinti fonksiyonu

J, () : n’inci dereceden 1’inci tiir bessel fonksiyonu

T : Zaman sabitesi (gecikme)

II.]] : Vektor veya matrisin normu

l.| : Genlik islemcisi

f‘ i (h) : Kanal diirtii cevabinin OYF’si

0 : Kanal diirtii cevabinin fazi

f,(60) : Kanal diirtii cevabinin fazinin OYF’si

X, : Karmasik degerli n. kaynak sembolii

N : DFBC sistemdeki alt-tasiyici sayisi

T, : Modiilasyonlu veri sembol siiresi

f. : DFBC sistemde alt-tagiyici frekans araligi

X, : DFBC semboliin 6rneklenmesiyle elde edilen i. ayrik zamanl isaret (X,

‘nin Ters Ayrik Fourier Doniistimii)
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s,doppler
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

: i. ayrik zamanli isaretin Dijital Analog Cevirici (DAC) Cikisi (Analog isaret)
: Kanalin zamana bagli diirtii cevabi

: Toplanir Beyaz Gauss Giirtiltiisii (TBGG)

: Alic1 girisindeki TBGG’li Analog isaret

: Alicida Analog Dijital Cevirici (ADC) ¢ikisindaki i. ayrik zamanli isaret
: Kanalin en biiyiik gecikme yayilimi

: Koruma aralig1

: Koruma araliginin ayrik uzunlugu

: Alic1 gikisindaki karmasik degerli n. Sembol

: Tasiyicilar Arast Karisim (TAK)’1in varyansi

: Sembol enerjisi

: Sifirinct dereceden birinci tiir bessel fonksiyonu

: Alt-tasiyict indeksi
: Sembol Isaret Giiriiltii Oram (IGO)

: Sembol IGO’sunun OYF’si
: Ortalama Sembol IGO’su

: Sembol Hata Olasilig1 (SHO)

: Modiilasyon seviyesi
: Gaussian Q fonksiyonu

: Isaret Karisim Giiriiltii Oran1 (IKGO)
: Ortalama SHO
: Moment Ureten Fonksiyon (MUF)

: MUF parametresi
: Modiilasyona bagli sabit
: Faz Acist

: Dopplerden kaynaklanan Ortalama SHO

: Alt-tagtyici kanal ilinti katsayisi
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

: Hata olasilig1 sembol hiz1

: Bant genisligi

: Periyot

: Frekans boyutunda alinan isaret, (n=0,...,N-1)

: Karmasgik sontimleme katsayisinin Transfer Fonksiyonu, (n=0,...,N-1)
: Kanalda iletilen sembol, (n=0,...,N-1)

: n. alt-kanala ait ve iki yonli giic spektral yogunlugu No/2 olan TBGG,
(n=0,...,N-1)

: Alt-kanal indeksi

: Kanal denklestirme katsayisi, (n=0,...,N-1)

: NxN boyutlu kdsegen yapiya sahip kanal matrisi

: Alicida alinan sembol vektorii
: Karmasik eslenik islemcisi

: Devrik eslenik (Hermitian Transpoze) islemcisi

: Alicida, denklestirme sonrasi elde edilen modiilasyon sembol vektorii

: Vericiden gonderilen sembol vektori

: TBGG vektorii

: Denklestirme sonras1 TBGG vektorii

: [letilen ve alinan isaret arasindaki hata vektorii

: Ortalama karesel hata

: NN boyutlu birim matris

: Giiriiltiiniin varyansi

: 1. antenden iletilen sembol, (i=1,2)

: Alicida, i. zamanda alinan isarete eklenen TBGG, (i=1,2)

: Karmagik kanal katsayis1 (2x1 Alamouti i¢in /=1,2), (2x2 Alamouti i¢in
1=1,2,3,4)

: Karmagik kanal katsayisinin zarfi (2x1 Alamouti i¢in /=1,2), (2%2 Alamouti
icin [=1,2,3,4)

: Karmasik kanal katsayisinin fazi (2x1 Alamouti i¢in /=1,2), (2x2 Alamouti
icin /=1,2,3,4)

XXiv



Tx1
Tx2

x'ai,

x%2it1,

l

=

<>

N|

71
pyl(yl)

e
p;/z(yZ)

p.(z)

out

Ve

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

: i. zamanda alinan isaret; (2x1 Alamouti icin i=1,2), (2x2 Alamouti i¢in

i=1,2,3,4)

: 1. verici anten

: 2. verici anten

: Birinci antenden (7x1) 2i’inci DFBC semboliiniin j’nci alt tasiyicisinda
iletilen sembol

. Ikinci antenden (Tx2) birinciyle es zamanli olarak 2i+1’inci DFBC

semboliin j’nci alt tasiyicisinda iletilen sembol

: Birlestirici ¢ikisindaki isaret, (i=1,2)

: En biiytik olabilirlikli sezici ¢ikisindaki isaret, (i=1,2)

: i. zamanda alman isaret (veya i. sembol) icin Isaret Giiriiltii Oran1 (IGO),
(2x1 Alamouti, i=1,2)

: i. zamanda alinan isaret i¢in Ortalama IGO, (2x1 Alamouti, i=1,2)
: 1. kanaldan alinan isaretin IGO’su

: 1. kanaldan alinan isaretin IGO’sunun OYF’si

: 2. kanaldan alinan isaretin IGO’su

: 2. kanaldan alinan isaretin IGO’sunun OYF’si

: Alicida i. zamanda alinan isaretin OYF’si

: Katlama isareti
: Ki-kare (Chi-square) dagiliminin serbestlik drerecesi

: i. zamanda alinan isaret i¢cin Moment Ureten Fonksiyon (MUF), (2x1
Alamouti, =1,2)

: 1. zamanda alinan isaret icin SHO

: Ortalama SHO

: i. zamanda alinan isaret igin Isaret Karistm Art1 Giiriiltii Oran1 (IKGO)
: i. sembol i¢in Servis Kesilme Olasiligi (SKO)

: Servis kesilmesine neden olan minimum IGO
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pi(vi)
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vl

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

: i. zamanda alinan isaret i¢in Ortalama GO, (2x2 Alamouti, i=1,2)
: Birinci alict antenden gelen i’inci sembol i¢in (i = 1,2) OYF

: Ikinci alic1 antenden gelen i’inci sembol i¢in (i = 1,2) OYF

: Birlestirici ¢ikisindaki ’inci sembol i¢in (i = 1,2) OYF

: i. zamanda alinan isaret i¢in MUF, (2x2 Alamouti, i=1,2)

: Serpistirici boyutu

: UFBK i¢in n. veri sembolii

: Birinci verici antenin 7’inci alt-tastyicisinda iletilen ayrik zamanli isaret

: Tkinci verici antenin i’inci alt-tastyicisinda iletilen ayrik zamanl isaret
: kK’ inci modiilasyon sembolii

: Modiil islemcisi

: N boyutlu karmasik sayilar kiimesi

: TAFD’nin ¢ikisindaki #’inci zaman uzay1 6rnegi

: N x N boyutlu TAFD matrisi

: HFH/DFBC’de N x N boyutlu TAFD matrisi

: N x N boyutlu frekans hoplama oriintiisii

: n’inci dongiisel kaynirma frekansi
: Fourier doniisiim islemcisi
: Zaman-uzay1 isaret

: Frekans-uzay1 isaret

: HFH/DFBC’de zaman-uzay1 sembol vektorii
: Kdsegen matris

: Frekans-uzay1 sembol vektori

: Tek-tip (unitary) 6n-kodlama matrisi

: HU matrisi

: Nx N boyutlu birim matris

: Denklestirici ¢ikisinda elde edilen £’ inci modiilasyon sembolii

: Denklestirme Oncesi, £’inci alt-tasiyicida alinan sembole eklenen TBGG
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam ediyor)

Z '(k) : Denklestirme sonrasi, £’inci alt-tasiyicida alinan sembole eklenen TBGG
A : Frekans uzayinda giiriiltii vektorii

Z;iﬁ (n) : Cift numarali alt-tasiyicilarda iletilen sembollere eklenen TBGG

Z, (n) : Tek numarali alt-tasiyicilarda iletilen sembollere eklenen TBGG

X : Denklestirici ¢ikisinda elde edilen sembol vektorii

[q)l ]n,k : N x N boyutlu, tiim semboller i¢in dongiisel kayma matrisi

[(og"ﬁ ]n, . : N x N boyutlu, ¢ift numarali semboller i¢in dongiisel kayma matrisi

[(ofk ]n’ . : N x N boyutlu, tek numarali semboller i¢in dongiisel kayma matrisi

X o (n) : Denklestirme sonrasi elde edilen ¢ift numarali semboller

X ok (n) : Denklestirme sonrasi elde edilen tek numarali semboller

D(k) : Kanal denklestirme matrisinin £’inci elemani

12 : i’inci alt-tastyicida alinan semboliin IGO’su

(-)_1 : Skaler veya bir matrisin tersi

Z,(n) : Denklestirme sonrasi elde edilen ¢ift numarali sembollere eklenen giirtiltii
Z,,(n) : Denklestirme sonrasi elde edilen tek numarali sembollere eklenen giiriiltii
VA (Zk) : Denklestirme Oncesi ¢ift numarali sembollere eklenen giiriltii

Z (2k + l) : Denklestirme Oncesi tek numarali sembollere eklenen giiriiltii

H(2k) : Cift numarali kanal katsayilari

H(2k +1) : Tek numarali kanal katsayilar

[¢ Jn’m : N x N boyutlu, tiim semboller i¢in dongiisel kayma matrisi

.12 : Isaretin genliginin karesi (giicii)

[ — : HFH/DFBC sistemde EKOKH denklestirme i¢in ¢ift numarali alt-
tastyicilardaki IKGO

p : Islem sabitesi

Y o sxoKi . HFH/DFBC sistemde EKOKH denklestirme i¢in tek numarali alt-

tastyicilardaki IKGO

XXVil



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

: HFH/DFBC sistemde EKOKH denklestirme igin tiim alt-tasiyicilardaki

Y HFH - DFBC . EKOKH
ortalama IKGO
: TT-FUD/DFBC sistemde EKOKH denklestirme igin tiim alt-tagtyicilardaki

Y IT-FUD | DFBC ,EKOKH

ortalama IKGO

Y prsc : Klasik DFBC sistemde tiim alt-tagtyicilardaki ortalama IKGO

Vs : HFH/DFBC( sistemde ZF denklestirme i¢in ¢ift numarali alt-tasiyicilardaki
IGO

Yosz : HFH/DFBC sistemde ZF denklestirme i¢in tek numarali alt-tagiyicilardaki

IGO
: HFH/DFBC sistemde ZF denklestirme i¢in tiim alt-tasiyicilardaki ortalama

Y urt -prBC sz
IGO
: TT-FUD/DFBC sistemde ZF denklestirme igin tiim alt-tastyicilardaki

yTT—FUD ! DFBC ,SZ

ortalama IGO
P : M-D6GM sistemler i¢in dogru karar olasiligi
P : Esdeger bir M-D6GM sisteminin her bir dik bileseninde ortalama giiciin
yarisina sahip bir /M -DGM sisteminin hata olasiligi
I_’cm : EKOKH denklestirme i¢in ¢ift numarali sembollerin Ortalama SHO’su
P, : EKOKH denklestirme i¢in tek numarali sembollerin Ortalama SHO’su
NS : Ortalama SHO
Izm’ 7 : SZ denklestirme igin ¢ift numarali sembollerin Ortalama SHO’su
Ftek’ 7 : SZ denklestirme i¢in tek numarali sembollerin Ortalama SHO’su
h,, : Kanal diirtii cevabinin ¢ift numaral terimleri
hy . : Kanal diirtii cevabinin tek numarali terimleri
£, (05) : Rayleigh dagilimin OYF’si
: Rayleigh dagilimin karesinden olusan yeni rasgele degisken
f, (p) : p 'nun OYF’si (istel dagilim)
o : p 'nun ortalamasi

XXVviil



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

p : Nakagami-m dagilimin karesinden olusan yeni rasgele degisken
f, (p) : p 'nin OYF’si (listel dagilim)

X : Gegici degisken

q : Alt-tagryicilar arasindaki ilinti katsayisi

:HFH/DFBC sistemde Hizli soniimleme durumunda EKOKH denklestirme

Y E,EKOKH - Doppler
i¢in ¢ift numaral alt-tasiyicilardaki IKGO
:HFH/DFBC sistemde Hizli soniimleme durumunda EKOKH denklestirme

Y 0,EKOKH - Doppler
icin tek numarali alt-tasiyicilardaki IKGO
:HFH/DFBC sistemde hizli soniimleme durumunda EKOKH denklestirme

}/HFH—DFBC,EKOKH —Dop
icin tiim alt-tasiyicilardaki Ortalama IKGO
:-TT-FUD/DFBC sistemde EKOKH denklestirme i¢in hizli soniimleme

Y 1T -FUD ,EKOKH —Doppler

durumunda tiim alt-tagtyicilardaki ortalama IKGO

KISALTMALAR

3G : Uciincii Nesil

4G : Dordiincii Nesil

AB : Anahtarlamali Birlestirme
ADC : Analog/Dijital Cevirici

ad-hoc : Tasars1z Aglar

AFD : Ayrik Fourier Doniigiimii
APKD : Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi
BAD : Bagimsiz ve Ayni1 Dagilimh
BHK : Bit Hata Kesintisi

BHO : Bit Hata Olasilig1

CEK : Coklu Erisim Karigimi

CGCC : Cok-Girigli Cok-Cikish
CGCC/DFBC : Cok-Girisli Cok-Cikishh DFBC
CGTC : Coklu-Giris Tekli-Cikis

CK : Coklu-Kullanici
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DAC
DDYS
DFBC
Downlik
EBOB
EKB
EKOKH
FaKA
FBCE
FH/DFBC
GDI
HFH/DFBC
IGO
IKGO
KAK
KBCE
KDB
KDBA

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

: Dijital/Analog Cevirici
: Dogrudan Dizili Yayili Spektrum
: Dik Frekans Bolmeli Cogullama

: Baz istasyonu-gezgin kullanici yoniindeki iletim kanali

: En Biiytlik Oranli Birlestirme

: Esit Kazangl Birlestirme

: En Kiigiik Ortalama Karesel Hata
: Faz Kaydirmali Anahtarlama

: Frekans Bolmeli Coklu Erigim

: Frekans Hoplamal/DFBC

: Goriis Dogrultusu Iletimi

: Hizl1 Frekans Hoplamali DFBC

: Isaret Giiriiltii Orani

: Isaret Karisim art1 Giiriiltii Orani
: Kanallar Aras1 Karigim

: Kod Bolmeli Coklu Erisim

: Kanal Durum Bilgisi

: Kanal Dik Bilesenlerine Ayristirma

KY-FH/DFBC : Kayan Yazmag-Tabanli FH/DFBC

LTE
M-D6GM
M-FaKA
MLT
MUF
OFDM
OYF

RF

SAK

SB

SG

SHO
SKO

: Uzun Vadeli Evrim

: M-Seviyeli Dordiin Genlik Modiilasyonu
: M-Seviyeli Faz Kaydirmali Anahtarlama
: Merkezi Limit Teoremi

: Moment Ureten Fonksiyon

: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
: Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari

: Radyo Frekansi

: Semboller Aras1 Karisim

: Se¢meli Birlestirme

: S6zde Giirtilti

: Sembol Hata Olasilig1

: Servis Kesilme Olasiligi
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

Sz

SF
TAFD
TAK
TBGG
TGCC
TGTC
TK
TOGO
TT-FUD
TT-FUD/DFBC:
UFBK
UFBK/DFBC
UGB

Up-link
UZBK
UZBK/DFBC
UZK

UZKK

VAS

: Stfir1 Zorlayan

: Sekil Faktori

: Ters AFD

: Tastyicilar Aras1 Karigim

: Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiili

: Tekli-Giris Coklu-Cikis

: Tekli-Giris Tekli-Cikis

: Tekli-Kullanici

: Tepe/Ortalama Gii¢ Orant

: Tek Tasiyicili-Frekans Uzay1 Denklestirme

Tek Tasiyicili-Frekans Uzay1 Denklestirme DFBC

: Uzay-Frekans Blok Kodlama

: Uzay-Frekans Blok Kodlamali DFBC

: Ultra Genis Bant

: Gezgin kullanci-baz istasyonu yoniindeki iletim kanali
: Uzay-Zaman Blok Kodlama

: Uzay-Zaman Blok Kodlamali DFBC

: Uzay-Zaman Kodlama

: Uzay-Zaman Kafes Kodu

: Verici Anten Se¢imi
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BOLUM 1
GIRIS

Yeni nesil kablosuz iletisim sistemlerinin kullanicilarin tiim ihtiyaglarini karsilamasi, spektrum
kullanim1 ve kullandig1 servislerin igerigi ve teknolojik yeniliklerin se¢imine giiclii bir sekilde
baglidir (Pereira 1999, 2000). Bu yiizden yeni, yliksek basarimli ¢coklu erisim teknolojilerinin
esnek bir bant genisligi ile yiiksek veri hizlarmi desteklemesi gerekir. Ayarlanabilir bant
genigligi ve veri hizlar ile ¢esitli karisik-hiicre (mixed-cell) yapilarda calisabilen bir Radyo

arayliziinlin bu gereksinimleri karsilamas1 gerekir.

Cok tastyicili iletim teknigi, 6zellikle yiiksek veri hizli uygulamalar i¢in ¢ok ilgi gérmiistiir.
Dikgen ¢ok tagiyicili iletimin tarihi, 1960’larin ortalarinda Chang’in, “cok kanalli iletim igin
bant sinirli isaretlerin sentezi” adindaki makalesi ile baglar (Chang 1966, Chang and Gibby
1968). Chang, zaman uzayinda ardisik iletilen Semboller Arasi Karisim (Inter Symbol
Interference, SAK) olmadan ve alt Kanallar Aras1 Karisim (Inter Channel Interference, KAK)
olmadan, bant siirlt bir kanal {izerinden es zamanli olarak veri iletmenin temel prensibini
sunmustur (Saltzberg 1967). (Weinstein and Ebert 1971) *de bir alt tasiyici osilatér bankasi
yerine temelbant isleme i¢in Fourier doniisiimiinii kullanmislardir. Yazarlar, SAK ve KAK’1
yenmek i¢in yiikseltilmis kosiniis (raised cosine) penceresi ile sekillendirilen iletilen semboller

arasinda iyi bilinen koruma zamanini (guard time) sunmuslardir.

Cok tasiyicili iletimin baglica avantaji, frekans segici soniimlemeli kanallardaki gilirbiizliigiidiir
ve Ozellikle frekans uzayinda denklestirme ile azaltilmig sinyal isleme karmasikligidir. Cok
tagtyicili iletimin temel prensibi, yliksek hizli veri akigini, bir¢ok diisiik hizli alt akislara bolmek
suretiyle gergeklestirilen veri iletimine dayanir. Bu alt akislar, farkli alt tasiyicilarda modiile
edilirler (Alard and Lassalle 1987, Bingham 1990, Cimini 1985). Cok sayida alt tasiyict
kullanmak suretiyle, her bir alt akistaki sembol siiresi (7) kanalin zaman sagilmasindan ¢ok
daha biiyiik olacagindan ¢ok yollu sagilmaya kars1 yiiksek bir bagisiklik saglanabilir. Bu yiizden

SAK’1n etkileri minimuma iner. Gerekli osilator ve filtrelerin sayisi, ¢ok sayida alt-tasiyict i¢in



cok fazla oldugu i¢in, dikdortgen darbe sekillendiricili ve koruma zamani olan ¢ok tasiyicili
modiilasyonun 6zel bir seklinin dijital bir uygulamasi olan Dik Frekans Bolmeli Cogullama
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, DFBC) (Alard and Lassalle 1987)’de
onerilmistir. DFBC teknigi, Ayrik Fourier Doniisiimii (Discrete Fourier Transform-AFD) ile
kolaylikla gerceklestirilebilir. DFBC isaretler, modiileli sembollerin spektrumunun
Ortiismesine miisaade ettigi igin yiiksek spektral verimlilik saglarlar. Ayrica alt-tasiyicilar
algilamak i¢in Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Acces, FBCE)

sistemlerde kullanilan bant gegiren filtrelere ihtiya¢ duymazlar.

DFBC teknigi genis bant verilerin, birbirine dik dar-bant alt-tasiyicilarla iletildigi, boylece
kanalin frekans seciciliginin yok edilerek semboller arast karigimin olusmasinin engellendigi,
dolayistyla alict karmasikliginin azaltilmasinin saglandigi bir tekniktir. DFBC’nin AFD ve Ters
AFD (Inverse DFT, TAFD) ile ger¢eklenmesi, DFBC ’nin sayisal olarak kolay ve ucuz bir
sekilde uygulanabilmesine imkan vermektedir. Her ne kadar DFBC 90’11 yillardan itibaren
gelistirilen baz1 teknolojilerde (ADSL, DAB, DVB gibi) kullanilsa da, 6zellikle son yillarda
yukarida bir kismindan bahsedilen avantajlarindan dolay1 yeni nesil iletisim sistemlerinde de
siklikla kullanmilmaktadir. Ornegin; dordiincii nesil (Fourth Generation, 4G) hiicresel sistem,
kablosuz LAN (802.11a/g/n), gezgin genis-bant kablosuz teknoloji WiMAX (802.16¢)
sistemlerde DFBC kullanilmaktadir (Fazel and Kaiser 2008).

Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin maruz kaldigi en énemli problemlerden biri, cok
yollu sonlimleme (multipath fading)’dir. Cok yollu séniimleme etkisini azaltmanin en etkin
yollarindan birisi ¢esitleme teknigi kullanmaktir. Verici ve alic1 arasinda farkli iletisim kanallart
kurarak olusabilecek soniimleme etkisi tek kanalli iletisim durumuna gore ¢ok daha az olacaktir
(Proakis and Salehi 1994). Bagimsiz kanallardan, ayni bilgiye iliskin birden fazla isaretin
alictya ulagsmasiyla ¢esitleme saglanir. Boylece, kullanilan bagimsiz kanallardan biri {izerinden
iletilen bilgi sontimleme etkisi sonucu aliciya ¢ok zayiflamis olarak ulagsa bile bir diger
kanaldan alictya ulasabilecek daha az zayiflamis kopya alicinin hata bagarimini iyilestirecektir.
Cesitleme teknikleri gezgin kanallar i¢in giiglii kodlama ve isaret isleme yontemlerinin

tasariminda onemlidir.

Gezgin iletisim sistemlerinde kullanilan baslica ¢esitleme teknikleri zaman, frekans ve uzay
cesitlemeleridir. Uzay ¢esitlemesi (anten ¢esitlemesi) verici ve alicinin her ikisinde ya da sadece

birisinde birden fazla anten kullanilarak saglanmaktadir. Zaman ve frekans g¢esitlemesinden



farkli olarak uzay gesitlemesi, bant genisligi verimliliginde herhangi bir kayba neden olmaz
(Vucetic and Yuan 2003). Uzay ¢esitlemesinin, zaman cesitlemesi (kodlama) ile birlikte
kullanilmast  Uzay-Zaman Kodlama (Space Time Coding, UZK) teknigi olarak isimlendirilir.
Zaman kodlama olarak blok kodlar veya kafes kodlar kullanilir (Goldsmith 2005). Blok
Kodlarin kullanildig1 yap1 Uzay-Zaman Blok Kodlama (Space-Time Blok Coding, UZBK)
olarak adlandirilir. UZBK hem c¢esitleme kazancindan hem de kod kazancindan birlikte
faydalanilan bir tekniktir (Calderbank et al. 1997). Bu teknigin en basit sekli Alamouti
tarafindan verilmistir (Alamouti 1998). Alamouti kodlama iki verici ve bir/birden fazla alict
anten yapisinin blok kodlama ile birlikte kullanildigi bir tekniktir. Diger yandan Uzay
cesitlemesinin, frekans cesitlemesi (kodlama) ile birlikte kullanilmasi Uzay-Frekans Blok

Kodlama (UFBK) teknigi olarak isimlendirilir.

Verici ve alicida birden fazla anten kullanilmasiyla ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (Multi input-Multi
output, CGCC) sistemler olusmaktadir. CGCC sistemler, fazladan bir gii¢ tiiketimi veya bant
genisligi gerektirmeden kanal kapasitesini ve spektral verimliligi artirarak kablosuz haberlesme
sistemlerinin basarimint 6nemli Ol¢lide iyilestirmektedir (Vucetic and Yuan 2003). Bazi
durumlarda, bu tiir sistemlerde maliyeti azaltmak ve kapasiteyi arttirmak i¢in verici-alici
arasinda en 1yi basarimi saglayan anten cifti secilir ve bu kanallara iliskin verici-alic1 ¢iftleri
arasinda iletim yapilir (Molisch 2003). Uzay-zaman blok kodlama ile en uygun anten se¢iminin
beraber kullanilmasiyla soniimleme etkisi daha da azalmakta ve sistem kapasitesinde artis

saglanmaktadir (Gore and Paulraj 2001).

Tiim ¢esitleme tekniklerinin temel avantaji, farkli ¢esitleme alt kanallarinda iletilen verilerde
derin soniimlemelerin ayn1 anda meydana gelebilme olasiliginin az olmasidir. Genel olarak,
cesitleme tekniklerinin kullanildigi haberlesme sistemlerinin basarim, alicida alman Isaret
Giiriiltii Oran1 (Signal to Noise Ratio, IGO)’n1 artirmak i¢in ¢oklu sinyal kopyalarinm alicida
nasil birlestirildigine baghdir. Bu yiizden cesitleme sistemleri, alicida kullanilan g¢esitleme
birlestirme metotlarina gore de siniflandirilabilir. Alicida birlestirme metodu tarafindan gerekli
kanal durum bilgisinin seviyesi ve uygulama karmasikligina gore baslica dort ¢esit birlestirme
teknigi vardir: Bunlar; Se¢meli Birlestirme (Selection Combining), Anahtarlamali Birlestirme
(Switched Combining), Esit Kazangli Birlestirme (Equal Gain Combining), En Biiylik Oranli
Birlestirme (Maximal Ratio Combining). Bu tekniklerden ¢ikis IGO’sunu maksimize edebildigi
icin En biiyiik oranl birlestirme en uygun birlestirme teknigi olarak adlandirilir (Vucetic and

Yuan 2003).



Anten dizileri kullanilarak gergeklestirilen uzay cesitlemesi ile iletim giivenilirligi (basarim) ve
spektral verimlilikte belirgin bir artis saglanir. Hiicresel uygulamalarda c¢oklu-anten
tekniklerinin baz istasyonlarinda kullanimi oldukga cazip bir yontem olup tiglincii nesil (third
generation, 3G) kablosuz iletisim standartlarinda yer almaktadir. Ancak biiyiik anten dizilerinin
kullanim1 hiicresel gezgin birimlerde ve ayn1 zamanda tasarsiz (ad-hoc) aglarda, gezgin birimin
boyut ve giic smirlamalari nedeniyle uygulanabilir olmamaktadir (Alamouti 1998). Ciinkii
cesitlemenin saglanabilmesi i¢in gezgin cihazda antenler arasindaki mesafenin veya anten
boyunun, en az iletilen isaretin dalga boyunun yarist kadar olma zorunlulugudur (Goldsmith

2005).

DFBC sistemlerde frekans cesitlemesi saglamak icin kullanilabilecek diger bir teknik de
vericide 6n-kodlama tekniginin kullanilmasidir (Liu et al. 2003, Rong et al. 2005). On-
kodlamali DFBC tekniginin temel diisiincesi, bir DFBC sembolde modiileli veri blogunu alt
gruplara bolmek ve sonra iletim kanalinin durumuna gore veri sembollerinin farkli lineer
birlesimlerini elde etmek ic¢in her bir alt gruba dogrusal bir matris (6n-kodlama matrisi)
uygulamaktir. Bu dogrusal on-kodlama matrisi, kanal bozulmalarimi telafi edecek sekilde
tasarlanir. Bu ylizden vericinin kanal durumunu bilmesi gerekir. Bununla birlikte kanal,
vericide bilinmeyebilir. Bu durumda, Walsh-yayili DFBC (Walsh-spread OFDM), AFD-yayili
DFBC (DFT-spread OFDM) ve Hizli Frekans Hoplamali/Dik Frekans Bolmeli Cogullama (Fast
Frequency Hopping/Orthogonal Frequency Division Multiplexing, HFH/DFBC) gibi kanaldan
bagimsiz on-kodlamali teknikler kullanilabilir. Bu tekniklerden AFD-yayili DFBC, Tek
Tastyicili-Frekans Uzay1 Denklestirme (TT-FUD) DFBC (Single Carrier-Frequency Domain
Equalization OFDM) olarak bilinir ve gezgin kullanici-baz istasyonu yoniinde (up-link) Uzun
Vadeli Evrim (Long Term Evolution, LTE) i¢in standart bir tekniktir (Pancaldi et al. 2008). TT-
FUD/DFBC’de, DFBC vericisinin TAFD blogu alictya taginir. Frekans ¢esitleme kazancindan
baska, klasik DFBC ’ye gore TT-FUD/DFBC’nin ana avantaji diisiik Tepe/Ortalama Gii¢ Orani
(Peak to Average Power Ratio-TOGO) na sahip olmasidir (Pancaldi et al. 2008). Diger yandan,
TT-FUD/DFBC, hem tekli kullanicilt hem de ¢oklu kullanicili durumda bant genisligi ve gii¢

kaynaklar1 yonetimi agisindan DFBC ile ayni esnekligi saglamaz (Ciochina and Sari 2010).

HFH/DFBC, kanal kodlamasi veya ¢oklu anten kullanmaksizin basarimi artiran bir teknik
olarak literatiirde Onerilmistir (Scholand et al. 2005). HFH/DFBC sistem, bir DFBC sembol
icinde hizli frekans hoplamasi kullanarak frekans ¢esitlemesi sunan bir tekniktir. Cesitleme

avantajin getiren sebep sudur: Klasik DFBC sistemde, iletilen karmagik modiilasyonlu sembol,



iletim siiresi boyunca hep ayni alt-tasiyici frekansimi kullanmakta iken HFH/DFBC sistemde
iletilen semboliin iletim siiresi boyunca tiim alt-tasiyici frekanslari kullanabilmesidir. letilen
sembol tiim alt-tagiyicilarda iletildigi icin, biitiin alt-kanallarin ayn1 anda derin soniimlemeye
maruz kalma olasiligi ¢ok disiiktiir. Bu durum gesitleme kazanci olarak basarimi

tyilestirmektedir.

Vericide kanal bilgisi kullanmayan HFH/DFBC teknigi (Oturak vd. 2013)’de verilmistir.
HFH/DFBC’nin temelbant’inda, her bir modiileli sembole iliskin ayrik frekans, her bir zaman
uzay1 ornekte dongiisel kayma seklinde degistirilir (Oturak vd. 2013). Sonug olarak, her bir
karmagik degerli modiilasyonlu semboliin, bir DFBC sembol siiresi esnasinda sirayla tiim alt-
tagiyicilara yayilmasi, frekans secici kanallarda frekans cesitlemesini beraberinde getirir.
HFH/DFBC tekniginin avantaji, karmasik modiileli semboliin dongiisel kaymasindan dolay1
basit uygulamasi ve TT-FUD sisteme gore bant genisligi ve enerji yonetimi i¢in esneklik

saglayan iletim kanalinda ¢oklu tasiyicili sinyal yapisin1 korumasidir.

1.1 CALISMANIN LITERATURDEKI YERI VE AMACI

Literatiirde CGCC/DFBC sistemlerde uzay zaman blok kodlarinin basarim analizi hakkinda
caligsmalar vardir. Uzay-zaman kodlar ilk kez (Calderbank et al. 1997a) ve (Calderbank et al.
1997b)’de sunulmustur. Lee ve Williams (2000a, 2000b)’de, frekans segici soniimlemeli
kanallarda sirasiyla UZBK/DFBC ve UFBK/DFBC sistemlerinin Bit Hata Olasilig1 (Bit Error
Probability, BHO) basarimlar1 incelenmistir. Lin vd. (2005)’de zamanla degisen ¢ok yollu
Rayleigh soniimlemeli kanallarda Alamouti UZBK-UFBK/DFBC sistemlerinin farkli
dedektorler kullanarak BHO ve Bit Hata Kesinti (Bir Error Outage, BHK) analizi yapilmistir.
Cheikh vd. (2010)’da diiz Rayleigh soniimlemeli kanallarda 2x1 Alamouti UZBK yapisi
kullanilarak tek ve ¢ok hiicreli aglarda Servis Kesilme Olasilik (Service Outage Probability,
SKO) basarimlar1 karsilagtirilmigtir. Trivedi ve Chaturvedi (2010)’da, Rayleigh soniimlemeli
kanallarda Vericide Anten Sec¢imi (VAS) yapilarak V<1 (¥ verici anten 1 alict anten) durumu
icin Sembol Hata Olasilig1 (Symbol Error Probability, SHO) ve SKO basarimlart DFBC
kullanilmadan analiz edilmistir. Yazarlar modiilasyon teknigi olarak M-Seviyeli Faz
Kaydirmali Anahtarlama (M-FaKA) modiilasyonu ve M-Seviyeli Dordiin Genlik Modiilasyonu
(M-D6GM) kullanmiglardir. Trivedi ve Chaturvedi (2011)’de Rayleigh soniimlemeli
kanallarda yine DFBC kullanilmadan VAS ile ikili FaKA modiilasyonu kullanilarak BHO ve
SKO icin ifadeler tiiretilmistir. Zhang vd. (2011)’de Rayleigh ve Toplanir Beyaz Gauss



Giriltili (Additive White Gaussian Noise, TBGG) kanallarda birkag verici ve alici anten ile
16-DO6GM kullanarak BHO benzetimi yapilmistir. Coskun vd. (2013)’de Alamouti kodlu ve
VAS’Ii CGCC sistemin farkli modiilasyon teknikleri i¢in bagimsiz fakat farkli dagilimli
Nakagami-m diiz soniimlii kanalda hata basarimlar1 analiz edilmistir, ancak bu calismada
DFBC kullanilmamistir. Oturak vd. (2011)’de Alamouti UZK’li ve kuvvetlendir-aktar roleli
cesitlemelerin DFBC isaretleri i¢in diiz Rayleigh sonlimlemeli kanallarda SHO basarim
karsilagtirmast yapilmistir. Ancak Alamouti UZBK isaretlerin Nakagami-m sOniimlemeli
kanallarda Moment Ureten Fonksiyon (Moment Generating Function, MUF) kullanilarak

basarimlar1 incelenmemistir.

Bu tezde, literatiirdeki caligmalardan farkli olarak, 6ncelikle 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK i¢in,
alict anten cikislarindaki IGO’nun olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (Probability Density
Function, OYF) elde edilmistir (Oturak ve Oztiirk 2012). Bu ifadelerden elde edilen MUF’iin
kullanilmastyla, SHO ve SKO ifadeleri tiiretilip, Nakagami-m sontimlemeli kanallarda niimerik
SHO ve SKO degerleri elde edilmistir. Ayrica benzetimle SHO ve SKO degerleri hesaplanip
teorik ifadelerle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. SHO ve SKO ifadelerinden elde
edilen niimerik sonuglar ve benzetim sonuglar1 tamamen Ortiiserek tliretilen matematiksel

ifadelerin dogrulugu ispatlanmistir.

DFBC sistemlerde frekans cesitlemesi saglamak ve dolayisiyla basarimi artirmak igin
kullanilabilecek bir diger yontem, vericide frekans hoplama teknigi kullanmaktir. Frekans
hoplama teknigi uzun yillar askeri haberlesme sistemlerine uygulanmis olup, doksanli yillarda
Kod Boélmeli Coklu Erisim (Code Division Multiple Access, KBCE) sistemlerine adapte
edilmistir. Bu uygulamalarda frekans hoplama Radyo Frekans: (Radio Frequency, RF)
hoplamasi seklinde dolayisiyla analog olarak yapilmistir. Son yillarda frekans hoplama
tekniginin DFBC’ye uygulandig1 Frekans Hoplamali/DFBC (FH/DFBC) yapist gelistirilmistir
(Scholand et al. 2005a, Huang 2007, Shi et al. 2008, Tsumura et al. 2005, Scholand et al. 2005b,
Berens et al. 2007, Tarasak et al. 2008, Tarasak et al. 2009, Qian 2010). Bu teknikte, sayisal
DFBC isaretinin elde edilmesi i¢in, temelbant’da uygulanan TAFD’den 6nce on-kodlama
islemi uygulanarak, sayisal sembollerin tiim alt tasiyicilara yayilmasi saglanmaktadir. On-
kodlamali DFBC olarak da isimlendirilen bu yapiyla klasik DFBC’de olmayan frekans
cesitleme ortaya ¢ikmaktadir (Huang 2007). Literatiirde tanimlanan FH/DFBC sistemlerde
frekans hoplamasi sayisal olarak temelbant’da yapilmaktadir. Bu durum, DFBC’nin ¢ok

tastyicilt olmasi nedeniyle analog RF hoplamanin DFBC’de gergeklestirilmesinin getirdigi



zorluklardan kaynaklanmaktadir (Shi et al. 2008). Sayisal frekans hoplamanin ilk tiiriinde kayan
yazmag vasitasiyla sahte giiriiltii kodlari iiretilerek frekans hoplama 6riintiisii elde edilmektedir
(Shi et al. 2008). Bu yap1 kullanilarak FH/DFBC teknigi, FLASH/DFBC ismiyle IEEE 802.20
standardina uygulanmistir (Tsumura et al. 2005). Yine son yillarda frekans hoplamanin kayan
yazmac¢ kullanilarak elde edilmesi yerine, bir 6n-kodlama ile elde edildigi Hizli Frekans
Hoplamali DFBC (HFH/DFBC) sistemi Onerilmistir (Scholand et al. 2005a). Bu calismada
ETSI/ITU Vehicular-A ve Indoor Office-A gibi gezgin kanallarda, Donglisel HFH 6rnegi
kullanan HFH/DFBC sisteminin klasik DFBC ile BHO basarim karsilastirmasi yapilmistir
(Scholand et al. 2005a). Bir diger ¢calismada Turbo kanal kodlamas: ilave edilerek HFH/DFBC
sistemin basarimi incelenmistir (Scholand et al. 2005b). CM1-CMS5 gibi IEEE 802.15.3a Ultra
Genis Bant (Ultra Wide Band, UGB) kanallarda, HFH yonteminin DFBC tabanli UGB
standardina uygulamasi (Berens et al. 2007)’de verilmistir. Onceki ¢aligmalar (Scholand et al.
2005a, Scholand et al. 2005b)’de kullanilan En Kii¢iik Ortalama Karesel Hata (Minimum Mean
Square Error, EKOKH) ve Sifir1 Zorlayan (Zero Forcing, SZ) alicilar yerine, (Tarasak et al.
2008)’de UGB kanallarda HFH/DFBC sisteminin basarimini artirmak i¢in Kanal Dik
Bilesenlerine Ayristirma (QR Decomposition, KDBA)’ya dayali bir alict algoritmasi
Onerilmistir. (Tarasak et al. 2008)’deki ¢alismanin devami olan bir diger ¢aligmada (Tarasak et
al. 2009) IEEE802.15.3a standard1 i¢in EKOKH, SZ ve KDBA-tabanl alicilar i¢in yumusak-
¢ikis (Soft Output) hesaplamasi uygulanmistir. Son olarak (Qian 2010)’da HFH/DFB(’de 6n-
kodlama matrisi i¢in Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate Array,
APKD)’nin analiz ve uygulamasi yapilmistir ve SZ ve EKOKH arasindaki BHO basarim farki
arastirilmistir. HFH/DFBC sistem ile ilgi olarak yukaridaki calismalarda, HFH/DFBC nin
basariminin klasik DFBC’den daha iyi oldugu belirtilmistir. Diger yandan bu calismalarda

kullanilan kanallarda Doppler etkisi géz 6niline alinmamugtir.

Yukaridaki ¢caligsmalara ilaveten, (Oturak vd. 2013)’de alicida SZ kanal denklestirme tekniginin
kullanildig1 KY-FH/DFBC sisteminin Doppler yayilimi altinda ve diiz Rayleigh kanallarda
(tiim alt tastyicilar i¢in kanal katsayilarinin ayni oldugu durum) BHO basarimi incelenmistir.
KY-FH/DFBC sisteminin klasik DFBC sistemi ile ayn1 basarima sahip oldugu gosterilmistir.
Ayni calismada, DFBC alt-tagiyicilarin tamaminin kullanilmadigi durumda FH yapinin klasik
yapiya gore biraz daha iyi bir basarim gdosterdigi ifade edilmistir. Kanalin diiz Rayleigh
soniimleme katsayilartyla modellendigi bir diger ¢alisma (Oturak ve Oztiirk 2013)’de yine
kanalin degismedigi durum (tiim alt tasiyicilar i¢in kanal katsayilarinin ayni oldugu durum) goz

Oniine alinarak HFH/DFBC isaretlerin basarimi incelenmistir. Bu calismada, Doppler etkisi goz



Oniine almarak, alicida SZ ve EKOKH denklestirme teknikleri kullanilmistir. Sonuglar yine
HFH/DFBC isaretlerin klasik DFBC ile aynmi1 basarimi verdigini gostermistir. Ayrica, SZ
denklestirme ile elde edilen sonuglarin EKOKH denklestirme ile elde edilen sonuglarla ayni
oldugu goriilmiistiir. (Oturak vd. 2013) ve (Oturak ve Oztiirk 2013)’deki ¢alismada Rayleigh
kanalda Doppler etkisinin modellenmesi i¢in (Xiao and Zheng 2009)’da sunulan gelistirilmis
Jakes kanal modeli kullanilmistir. Bir diger ¢alisma (Oturak ve Oztiirk 2014)’de, EKOKH
denklestirme teknigi i¢in HFH/DFBC’nin yari-analitik basarim analizi incelenmistir. Bu kez,
kanal katsayilariin bir DFBC sembol i¢inde farkli oldugu, Doppler etkisinin olmadigi, diiz
Rayleigh soniimlemeli kanallar ele alinmistir. Elde edilen sonuglar, HFH sistemin klasik

sisteme gore ¢esitleme kazanci sagladigini gostermistir.

HFH/DFBC ile ilgili olarak, yukarida bahsedilen calismalarda basarimlar bilgisayar
benzetimleriyle elde edilmistir. Ayrica (Oturak ve Oztiirk 2014)’deki ¢alismada EKOKH
denklestirici ¢ikisinda IKGO ifadesi tiiretilmemistir. Bunun yerine IKGO degerleri, niimerik
kanal katsayilar1 ve 6n-kodlama matrisinden olusan denklestirilmis kanal matrisinin matrisel
olarak carpilmasiyla niimerik olarak elde edilmistir. Dolayisiyla frekans segici sonlimlemeli
kanallarin istatistiksel modelleri tizerinde HFH/DFBC’nin basarim analizini sunan literatiirde
belli basli her hangi bir ¢alisma yoktur. Diger taraftan (Khan 2009)’da HFH/DFBC isaretlerin
frekans g¢esitlemesi sagladigi, fakat ayn1 zamanda da frekans segici kanallarda modiilasyonlu

semboller arasinda karisimla sonuglandig ifade edilmektedir.

Bu tezde literatiire katki olarak, istatistiksel kanal modelleri iizerinde, 6zellikle frekans secici
Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli kanallar lizerinde HFH/DFBC semboliin sagladig:
cesitleme kazanci ve modiilasyonlu semboller arasindaki karigim analitik olarak ortaya
konmustur. Bu hedefe ulasmak i¢in, alicida 6nce EBOB denklestirici kullanilmasi1 durumunda
N alt-tastyicilt bir sistem ig¢in karar degiskeni ¢ikisinda elde edilen modiilasyonlu sembol
ifadeleri elde edilmistir. Daha sonra sirasiyla, EKOKH ve SZ denklestirme durumunda, frekans
secici soniimlemeli istatistiksel kanal modelleri iizerinde HFH/DFBC nin IKGO ifadeleri
tiiretilmis ve ardindan SHO basarim analizi yapilmistir (Oturak and Oztiirk 2016). Yapilan
analizde, HFH/DFBC sistem, klasik DFBC ve TT-FUD/DFBC sistemler ile ¢esitli sayida alt-
tagiyicilar i¢in karsilastirillmistir. Analitik ve benzetim sonuglarinin tam olarak Ortiismesi,
tiiretilen ifadelerin dogrulugunu gostermistir. Tiim alt-tasiyic1 degerlerinde TT-FUD/DFBC,
HFH DFBC’ye gore daha iyi basarim gostermekle birlikte alt-tastyici sayist arttikca bu iki



sistemimin basarimlarinin birbirine yaklastig1 da goriilmiistiir. Cok sayida alt-tasiyici i¢in her

iki sistemin basarimlari birbirine esit olmaktadir.

Hemen ardindan, uzay c¢esitlemesini kullanan ve c¢esitleme avantaji iyi bilinen Alamouti
UZBK/DFBC sistem ile HFH/DFBC sistemin SHO basarimlar1 karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, HFH/DFB( sistemin, kanal kodlamasi veya ¢oklu anten kullanmaksizin benzer
bir gesitleme derecesine sahip oldugu gosterilmistir. Dahasi, HFH/DFBC sistem, belirli bir IGO
degerinden sonra Nakagami-m kanalda 6zellikle m>1 degerlerinde diger teknikten daha iyi
sonu¢ vermistir. Boylece, g¢esitleme avantaji iyi bilinen Alamouti UZBK/DFBC ve TT-
FUD/DFBC gibi tekniklerin yaninda HFH/DFBC sistemin de klasik yapiya gore gesitleme
kazancinin oldugu gosterilmistir. HFH/DFBC’nin diger on-kodlamali DFBC sistemlerle

basarim karsilastirmasinin bu tezin kapsami disinda oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Son olarak, HFH/DFBC( sistemin SHO basarimlari, frekans se¢ici hizli soniimlemeli Nakagami-
m kanallarda yeniden incelenmistir. Doppler kaymasi i¢in, TAK’1n varyansi (Russel and Stiiber
1995)’deki gibi hesaplanarak EKOKH Denklestirme i¢in TAK’l1 IKGO ifadesi elde edilmistir.
Daha sonra bu IKGO ifadesi, bir onceki boliimde tiiretilen IKGO ifadelerinde kullanilarak
kestirilen sembollerinin niimerik IKGO degerleri elde edilmistir. Analitik ve benzetim

sonuglarinin tam olarak drtiismesi, tiiretilen ifadelerin dogrulugunu gostermistir.

1.2 TEZ PLANI

Bu tez giris ve sonug¢ boliimleri dahil olmak {izere 8 boliimden olugsmaktadir ve asagidaki gibi

organize edilmistir.

Ikinci boliimde &nce c¢ok yollu kanal parametreleri incelenmistir. Ardindan, kablosuz
haberlesme kanallarinda meydana gelen soniimleme olayindan bahsedilmis, daha sonra da
zamanla degisen kanallar hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra, Rayleigh ve Nakagami-m
soniimlemeli kanallar ele alinmistir. Son olarak da hizli soniimlemeli kanal modeli olarak
gelistirilmis Jakes kanal modeli ile olusturulan Rayleigh ve Nakagami-m kanal modelleri

incelenmistir.

Ugiincii béliimde Klasik DFBC bagarim analizi yapilmistir. Yapilan analizde literatiirdeki
klasik DFBC sinyal yapisi incelenmis ve klasik DFBC isaretlerin SHO basarim analizi



yapilmistir. Bu kapsamda 6nce, TAK durumunda Ortalama SHO analizi yapilmistir. Ardindan
sirastyla yavas ve hizli soniimlemeli kanallarda SHO ifadeleri verilmistir. En son, hizli
soniimlemeli kanalda niimerik ve benzetim sonuglarindan elde edilen basarim sonuglari

karsilagtirilmustir.

Dordiincti  boliimde, c¢esitleme tanimi verilmis, ardindan alici1 denklestirme teknikleri
incelenerek, alicida denklestirici ¢ikisinda elde edilen modiilasyonlii sembol kestirimleri
verilmigtir. Daha sonra, CGCC sistemler incelenmistir. Ardindan UZK’nin blok kodlamali
yapist olan Alamouti UZBK yapis1 analiz edilmistir. Yapilan analizde, 2 verici, 1 veya 2 alici
antenli CGCC sistemler i¢in DFBC isaret yapisini kullanan Alamouti UZBK isaretler icin MUF
ifadeleri tiiretilmistir. Daha sonra, sirastyla 2x1 ve 2x2 uzay-zaman kodlu Alamouti DFBC
isaretler icin tiiretilen MUF ifadeleri kullanilarak yavas soniimlemeli Rayleigh ve Nakagami-m
kanallarda SHO ve SKO ifadeleri elde edilmistir. Tiiretilen ifadelerden elde edilen niimerik
sonuglar, benzetimlerle elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Son olarak da 2x1 Alamouti

UFBK yapisini kullanan DFBC isaretler i¢in sistem modeli ve benzetim sonuglari verilmistir.

Besinci boliimde, literatiirdeki genel frekans hoplamasi kullanan dijital ¢ok tasiyicili DFBC

verici ve alici yapilar1 verilmistir. Ardindan HFH/DFBC sistem modeli verilmistir.

Altinc1 boliimde, frekans secici yavas sontiimlemeli kanallarda HFH/DFBC nin sirastyla EBOB,
SZ ve EKOKH alici denklestirme teknikleri i¢in IKGO analizi yapilmistir. Ardindan,
HFH/DFBC isaretlerin SHO basarim analizi yapilmistir. Niimerik analiz sonuglarinda klasik
DFBC ve TT-FUD/DFBC ile basarim karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica, HFH/DFBC sistemin
basarimi, frekans segici yavas soniimlemeli Rayleigh ve Nakagami-m kanallarda sirasiyla 2x1

ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemin basarimi ile karsilastirilmistir.

Yedinci boliimde, frekans segici hizl soniimlemeli kanallarda EKOKH alicilt HFH/DFBC’nin
IKGO analizi yapilmistir. Yapilan analizde séniimlemeli kanalin zamanla degisimi Doppler
yayilimi ile modellenmistir. Ardindan, HFH/DFBC isaretlerin SHO basarim analizi yapilmustir.
Ayrica, klasik DFBC ve cesitleme kazanci iyi bilinen TT-FUD/DFBC ile basarim

karsilastirmasi yapilmistir.

Tezin son boliimiinde ise elde edilen sonuglar daha 6nceki caligmalarla tartismali olarak ortaya

konmustur. Ayrica bu konuda gelecekte yapilabilecek ¢alismalar i¢in de dneriler sunulmustur.
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BOLUM 2

KABLOSUZ HABERLESME KANALLARI

Bu béliimde 6nce, kanalin uyumluluk bant genisligi ve uyumluluk zamani gibi kanalda iletilen
sinyali etkileyen ¢ok yollu kanal parametreleri incelenmistir. Ardindan, kablosuz haberlesme
kanalinin istatistiksel 6zelliklerine bagli olarak, alicida alinan sinyalin genliginde degisime yol
acan sOniimleme (fading) olayindan bahsedilmistir. Daha sonra zamanla degisen kanallar
incelenmistir. Kanalin zamanla degisimini agiklamak i¢in Doppler yayilimindan bahsedilmistir.
Devaminda Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli kanallar ele alinmistir. Son olarak da hizl
soniimlemeli kanal modeli olarak Gelistirilmis Jakes kanal modeli ile olusturulan Rayleigh ve

Nakagami-m kanal modelleri incelenmistir.

2.1 COK YOLLU KANAL PARAMETRELERI

2.1.1 Uyumluluk Bant Genisligi

Gezgin radyo kanalinda iletilen sinyalin yansimasi ve sagilmasi sonucu gecikme yayilmasi
meydana gelir. Vericiden gonderilen isaretin aliciya ulasan ilk ve son bilesenleri arasindaki

zaman farki, kanalin ¢ok yollu gecikme yayilimi olarak adlandirilir. Uyumluluk bant genisligi

B, , kanalin diiz olarak diisiiniildiigli frekans bandin1 ifade eder. Bu durumda her hangi bir

zamanda iletilen isaretin tiim spektral bilesenleri yaklagik olarak esit bir kazang ve faz kaymasi

ile kanaldan geger. Iletilen sinyalin spektral bilesenleri arasindaki en biiyiik bant genisligi B,

‘nin, B, ’dan daha biiyilik olmasi durumunda sinyaller kanal tarafindan farkli séniimlemelere

maruz kalir (Rappaport 2002).

2.1.2 Uyumluluk Zamani

Verici ve/veya alict hareket halinde ise, alinan sinyalin frekansi kaynaktan ¢ikan frekansla ayni

olmaz, daha biiylik ya da daha kiigiik olur. Eger birbirlerine dogru hareket ediyorlarsa alinan
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sinyalin frekansi daha biiyiik, birbirlerinden uzaklasiyorlarsa daha kii¢iik olur. Dolayisiyla en
biiyiik deger ile en kiiciik deger arasindaki farka Doppler yayilmasi (Doppler Spread) denir. Bu
yayilma kanalda var olan hareketliligin hiziyla orantilidir. Doppler kaymasinin nedeni, verici

ya da alicidan en az biri hareket halinde iken, vericiden iletilen bir sinyalin, alictya ¢carpmasi

sonucu Doppler frekansi f, olarak bilinen fazladan bir frekans bileseni igermesidir. Buna

Doppler etkisi denir.

£, =2 coso @.1)

c

Esitlik (2.1)’de, f, Hz olarak en biiyiik Doppler frekansi ya da kaymasi, v km/sa olarak gezgin
kullanicinin hizi, ¢ km/sa olarak elektromanyetik dalganin hiz1, f, Hz olarak tasiyici frekansi

ve @ ise hareket dogrultusu ve verici-alici arasindaki radyan cinsinden agidir. Boylece Doppler

yayilmasi esitlik (2.2) ile verilir (Goldsmith 2005).
A, =2.1, 2.2)

Doppler yayilmasinin tersi, kanalin uyumluluk zamani (coherence time) 7, olarak adlandirilir.
T, =— (2.3)

(2.3) ifadesi, kanal karakteristiklerindeki degisim ve soniimleme hizin1 6lgmemize yardimci

olur. T,

co

ile kanalin yavas sonlimlemeli (slow fading) mi, hizli sonlimlemeli (fast fading) mi

oldugunu anlayabiliriz. Eger sembol siiresi 7, kanalin uyumluluk zaman: 7, ’dan daha kiigiik
ise soniimleme yavas soniimlemedir, aksi halde hizli1 séniimleme gerceklesir. Yavas ve hizli
soniimleme, soniimleme kanallarinin modellenmesinin ve bu kanallar {izerindeki bagarimin

degerlendirilmesinin bir sonucudur. Bu ifade, kanalin uyumluluk zamani olan 7 ’ya baghdir.

Kanalin uyumluluk zamani, sontiimleme siirecinin iligkilendirildigi (Ayni frekansta fakat farkli
zamanda alinan kanalin diirtii cevabinin iki 6rneginin ilinti fonksiyonunun alindigi zaman

periyodu) zamanin periyodunu belirler.
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2.2 SONUMLEME

Yerylizii atmosferinde, elektromanyetik dalgalarin iletimi yer dalgasi yayilimi, gok dalgasi
yayillimi veya uzay dalgasi yayilimi seklinde olmaktadir. Vericiden gonderilen isaret, ya
iyonosferden ya da yeryiizii ortamlarindan yansima, kirilma, kirmim ve girisim gibi optik
olaylar sonucu aliciya ulagmaktadir. Bunun sonucunda ¢ok yollu kanallarda iletilen isaretin
coklu yol bilesenleri, farkli yollarda farkli soniimlemeye maruz kalirken ayn1 zamanda da farkli
bir gecikmeyle aliciya ulagsmaktadirlar. Dolayisiyla, alicida her hangi bir anda alinan karmagik
degerli isaret vektorleri, farkli kanal kazanglar1 ve faz farklarina bagl olarak, bazen alinan
isaretin toplam gilic seviyesini artiracak sekilde, bazen de azaltacak sekilde toplanirlar.
Soniimleme, kablosuz kanalin ¢ok yollulugundan veya zamanla degisiminden
kaynaklanmaktadir. Kanalin ¢ok yollulugu, iletilen sinyalin zamanda yayilmasina neden

olurken, kanalin zamanda degismesi iletilen sinyalin frekansta yayilmasina neden olmaktadir.

Soniimleme, iletilen isaret, iletim kanali ve hareket hizina bagl olarak farklilik gostermektedir.
Iletilen igaretin bant genisligi ve sembol siiresi, kanalin frekans segiciligini belirlerken, kanalin
zamanla degismesinin neden oldugu Doppler yayilimi, kanalin soniimleme hizim
belirlemektedir. Kablosuz kanallar, soniimlemenin zamandaki yayilimina gore diiz veya
frekans segici soniimlemeli kanallar, frekanstaki yayilimina goére de yavas veya hizl

sontimlemeli kanallar olarak siniflandirilir.

2.2.1 Diiz Kanallar

Eger iletilen sinyalin tiim spektral bilesenleri soniimlemeden ayni sekilde etkilenirse,

soniimleme diiz soniimlemedir. Bu durumda iletilen sinyalin bant genisligi B, kanalin

uyumluluk (coherence) bant genisliginden B, ¢ok daha kiigiiktiir. Dolayistyla, bu tiir sistemlere

dar-bant sistemler denir. Uyumluluk bant genisligi, yaklasik olarak etkin (rms) gecikme

yayilliminin o, tersidir. Ote yandan iletilen isaretin sembol periyodu 7, kanalin etkin gecikme

yayitlimindan o, ¢ok daha biiyiiktiir. Diiz soniimleme esitlik (2.4)’deki kosullarda meydana

gelir.

I,>>0, veya B <<B, (2.4)
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Diiz soniimlemede kanalin ¢ok yollu yapisi iletilen isaretin spektral karakteristiginin alicida
aynen korunmasi demektir. Fakat alicidaki isaretin giicli zamanla degisir. Ciinkii ¢cok sayida
yolun etkisiyle kanalin kazancinda degismeler olmaktadir. Bu yiizden diiz soniimlemeli
kanallar “genlik degistiren kanallar” olarak bilinir. Diiz sonlimlemeli kanallar derin
soniimlemelere neden olurlar, bunun i¢in soniimleme olmayan kanallara oranla daha diisiik
BHO elde etmek i¢in gonderilecek isaretin giicli 20 dB ya da 30 dB fazla olmalidir (Rappaport
2002).

2.2.2 Frekans Secici Kanallar

Eger, iletilen sinyalin spektral bilesenleri farkli genlik kazanglar1 ve faz kaymalarindan
etkilenirse, bu soniimlemeye frekans segici soniimleme denir. Bu durumda, iletilen sinyalin

bant genisligi B, kanalin uyumlu bant genisliginden B,, daha biiyiiktiir. Ote yandan kanalin

diirtii cevabi, iletilen isaretin sembol periyodundan daha biiyiik ¢ok yollu etkin gecikme

yayillim1 o, ’ya sahiptir. Boylece, alicidaki isaret gonderilen isaretin zayiflamis ve zamanda

gecikmis bir¢ok bileseninden olusur. Bu durumda alicida alinan isaret bozulmaya ugramais olur.
Frekans secici sonlimleme, iletilen sembollerin kanal i¢cinde zamanda yayilmasindan (time
dispersion) kaynaklanmaktadir. Bu yiizden bu kanallar SAK’a neden olurlar. Frekans Segici

Sontimleme esitlik (2.5)’deki kosullarda meydana gelir:

T <o, veya B >B, (2.5)

2.3 ZAMANLA DEGISEN KANALLAR

2.3.1 Yavas soniimleme

Yavag soOnlimlemeli kanal, iletilen temelbant isaretin de8isimine gore daha yavas

degismektedir. Bu durumda kanalin birkag sembol periyodu boyunca sabit oldugu

diistiniilebilir. Frekans uzayinda, kanalin Doppler yayilimi, temelbant isaretin bant genisligi B,

’den ¢ok kiicliktiir. Yavag soniimleme esitlik (2.6)’daki kosullarda meydana gelir,

T.<<T, veya B,>>Af, (2.6)
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Gezgin birimlerin hizlar1 ve temelbant isaretin karakteristigi iletilen isaretin hizli ya da yavas

soniimlemeye ugrayip ugramayacagini belirler.

2.3.2 Hizh soniimleme

Hizli sontimlemeli kanal, bir sembol periyodu boyunca ¢ok hizli degisir. Bu durum kanalin
uyumluluk zamanimin iletilen igaretin sembol periyodundan daha kiiciik oldugu anlamina
gelmektedir. Bu kanal tiirtinde Doppler yayilimindan dolay: frekans yayilimi1 meydana gelir ve

isaret bozulmalarina neden olur. Hizli soniimleme esitlik (2.7)’deki durumlarda meydana gelir:

T >T,

co Veya Bs < Afd (27)
Bir kanalin hizli ya da yavas soniimlemeli kanal olmasi bu kanalin diiz ya da frekans secici
soniimlemeli kanal oldugunu belirtmez. Pratikte hizli soniimleme sadece ¢ok kiiglik veri

hizlarinda meydana gelir.

Sonug¢ olarak iletilen isaretin sembol periyodu arttik¢a frekans secici soniimlemeden diiz
soniimlemeye dogru gider. Ote yandan kanal yavas soniimlemeden hizli séniimlemeye dogru
gider. Burada siir degerler sirasiyla kanalin en biiyiik gecikme yayilimi ve kanalin uyumluluk

zamani (coherence time)’dir.

Ayni sekilde, iletilen temelbant isaretin bant genisligi arttik¢a kanal diiz soniimlemeden frekans
segici soniimlemeye dogru gider. Ote yandan kanal hizli soniimlemeden yavas soniimlemeye

dogru gider (Rappaport 2002).

2.4 RAYLEIGH VE NAKAGAMI-M SONUMLEME

2.4.1 Rayleigh Soniimleme

Frekans secici olmayan ve yavas soniimlemeli kanallarda, diiz soniimlemeye maruz kalan bir
sinyalin veya bir ¢oklu yol bileseninin, alinan zarfinin istatistiksel olarak zamanla degisimi
Rayleigh dagilimi ile modellenebilir. Frekans secici olmayan (diiz soniimlemeli) kanal, iletilen
sinyalin c¢arpimsal bir oranindan olusur. Ayrica, kanalin yavas soniimleme sarti, ¢arpimsal

islemin en azindan bir sembol iletimi esnasinda sabit olarak degerlendirilmesini kasteder. Bir
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kablosuz haberlesme kanalinin diiz soniimlemeli olmasi durumunda, séniimleme asagidaki gibi

karmasik degerli rasgele stirecle ifade edilir:
h(e) = ¢,(e)+ je, (¢) (2.8)

Burada ¢, (¢) ve c,(¢)gergel degerli Gauss rasgele siiregleridirler. Gauss olmasinin sebebi ise,

Merkezi Limit Teoremine (Central Limit Theorem, MLT) dayanmaktadir. MLT, ¢ok sayida
Gauss olmayan rasgele degiskenin toplaminin Gauss dagilimma yakinsadiginmi ifade eder.
Burada, ¢oklu yollardan alictya gelen yeteri kadar bilesenin oldugu varsayilmaktadir. Ayrica,
birbirine dik iki Gauss dagiliminin toplaminin zarfinin Rayleigh dagiliminmi verdigi iyi

bilinmektedir (Proakis 2001).

Diger yandan Esitlik (2.8)’de karmasik degerli olarak verilen soniimleme ifadesi asagidaki gibi

kutupsal bigimde yeniden yazilabilir:
h(t) = a(t)e™™ (2.9)

(2.9) ifadesinde a(t)=|h(t){ zamana baglh zayiflama katsayisidir ve esitlik (2.10)’daki gibi

verilmektedir.

a(t) =yl (t)+c3 () (2.10)

Kanalin yavag sontimlemeli olmasi durumunda, zamandan bagimsiz soniimleme asagidaki gibi

karmasik degerli rasgele degisken olarak ifade edilebilir.

h=c, + jc, (2.11)
Esitlik (2.11) kutupsal bigimde esitlik (2.12)’deki gibi yeniden yazilabilir.

h=oae’ (2.12)

Esitlik (2.10)’da verilen Rayleigh sontimleme zarfi da agsagidaki gibi olur.
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a=4/c +c; (2.13)

Kablosuz gezgin iletisimde, verici ve alici arasinda higbir gorilis dogrultusu iletiminin (Line Of

Sight, GDI) olmadig1, sadece ¢evreden yansiyan ¢oklu yol bilesenlerin aliciya ulastigi durumda
(2.13)’deki ifadede ¢, ve c,bilesenleri beklenen degeri sifir, varyansi o’ olan rasgele

degiskenlerdir. Bu durumda karmasik soniimleme zarfinin OYF’si esitlik (2.14)’deki Rayleigh
dagilimiyla verilir (Rappaport 2002).

o 7052/202

pla)=—.e , a>0 (2.14)

Rayleigh diiz séniimlemeli kanalda, TBGG nin eklenmesi ile birlikte alicida alman anlik IGO

esitlik (2.15)’deki gibi olur.
E
=a’ 2.15
g N, (2.15)

(2.15)’de E»bit enerjisi, N, iki yanl gli¢ spektral yogunlugu No/2 olan TBGG’dir. Soéniimleme

zarfi o Rayleigh dagilima sahip olursa a” *nin OYF’si iistel (exponential) dagilima sahip olur

ve esitlik (2.16)’daki gibi verilir (Proakis 2001).
1

p,(r)=17 (2.16)
0

Burada 7 ifadesi anlik IGO y "nin istatistiksel ortalamas1 yani; beklenen degeridir ( £ [7/] =7).
Dolayisiyla (2.15) ifadesinin beklenen degeri esitlik (2.17)’deki gibi verilir (Proakis 2001).

7=Ebﬂ§é 2.17)

0
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2.4.2 Nakagami-m Soniimleme

(2.15) ifadesinde o istatistiksel olarak Nakagami-m dagilima sahip olursa, y ’nin OYF’si
esitlik (2.18)’deki gibi verilir (Proakis 2001).

m

__m ml 7
- Y e’ . y>0 2.18
?,() T(m)7" 4 4 (2.18)

Burada y=F [a2 ]Eb /N, dir. (2.18) ifadesinde I'(.) islemcisi gama fonksiyonunu
gostermektedir ve esitlik (2.19)’daki gibi verilir (Proakis 2001, Stark and Woods 2002).

['(n)= Ip”’l e’dp ,n>0
0
I'(n)=(m-1)!, n>0, n:tamsay1 (2.19)

I'(n)= %F(n +1)

rd{a/2)= Jr ve ra/2)= N /2, gama fonksiyonunun bazi 6zel degerlerine 6rnek olarak

verilebilir. Ayrica I'(0) = oo ’dur.

(2.18) ifadesinde m=1 durumunda Nakagami-m dagilimi Rayleigh dagilimina doner ve anlik

IGO yeniden iistel olur. Diger taraftan, séniimleme zarfi ¢ Nakagami-m dagilimma sahip

olursa, & ’nin OYF’si (veya anlik IGO) gama dagilimina sahip olur. m parametresi, Nakagami-
m veya gama dagiliminin Sekil Faktorii (Shape Factor, SF) olarak adlandirilir. m>1 durumunda,

sinyal giiciindeki dalgalanmalar Rayleigh soniimlemeye nazaran azalir.
2.5 HIZLI SONUMLEMELI KANAL MODELI

Kanalin hizli sontimlemeli olmas1 durumunda alt-tasiyici frekanslarda Doppler yayilimi olarak
adlandirilan bir frekans kaymasi meydana gelir. Burada, hizli sontimlemeli Rayleigh kanalda
alt-tasiyici frekanslarda kayma etkisi olusturmak i¢in Zheng ve Xiao tarafindan sunulan yeni
gelistirilmis bir benzetim modeli kullanilmistir. Ardindan bu modele dayanarak hizli

soniimlemeli Nakagami-m kanal modeli elde edilmistir. Bu modellerde siniisoidallerin toplami

18



kullanilarak Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in benzetim modeli ger¢eklenmistir. Bu model
rasgele secilmis ilk fazlar ve tiim siniisoidaller i¢in sarth rasgele Doppler frekanslari igerir.
Siniisoidal sayis1 sonsuza yaklastikca elde edilen isaretin zarfi Rayleigh olmaktadir ve isaretin

faz1 da [— T, 7r) araliginda diizgiin dagilimli olmaktadir. Fakat siniisoidal sayis1 az iken de yine

iyi bir yaklasiklik vermektedir.
2.5.1 Gelistirilmis Jakes Kanal Modeli ile Olusturulan Rayleigh Kanal Modeli

Rayleigh soniimlemeli kanalda Doppler kaymasinin etkisinin benzetimle modellenmesi i¢in
siniisoidallerin toplamina dayanan Jakes kanal modeli (Xiao and Zheng 2009) kullanilmistir.
Jakes kanal modelinin 15’den fazla gelistirilmis hali mevcuttur, bunlardan birisi Zheng ve
Xiao’nun gelistirdigi modeldir. Bu yeni istatistiksel siniisoidallerin toplami benzetim modelinin
normalize algak geciren soniimleme siireci (Xiao and Zheng 2009)’da esitlik (2.20 - 2.22)’deki

gibi tanimlanmustir.

h(t)=h.(t)+ j.h (?) (2.20)
h,(t)= %icos(wdtcosaj +9,) (2.21)
h (t)= %icos(wdtsin a,+¢;) (2.22)

J=1

Burada «;, j’inci yayihm yolu ile iligkili gelen dalganin agisidir. ¢, ve ¢, de dik bilesenlerin

rasgele ilk fazlaridirlar. w, ise «; =0 iken olusan maksimum agisal Doppler frekansidir. « ,

esitlik (2.23)’deki gibi verilir (Xiao and Zheng 2009).

27—+
o = 72']72'1//’

| =12, 2.23

¢, , ¢, ve y, tim j degerleri igin [— 72',72') araliginda diizgiin dagilimli ve istatistiksel olarak

bagimsiz rasgele degiskenlerdir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi sOniimleme zarfi Rayleigh

dagilimina uymaktadir.
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sinyal seviyesi(20log10(h))

zaman(t)

Sekil 2.1 Esitlik (2.20) ile elde edilen Rayleigh sonlimleme zarfi. /=30 Hz, 7:=0.1 ms, J=8
siniisoidal.

Burada soniimleme sinyali /(¢) ’nin istatistiksel 6zellikleri ile ilgili iki teorem verilecektir

(Xiao and Zheng 2009).

Teorem 1: Soniimlenen sinyale ait dik bilesenlerin 6zilinti ve capraz ilinti fonksiyonlar1 ve

karmagik zarfin 6zilinti fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

R, , (1)=J,(w,7) (2.24a)
R,, (©)=J,(w,7) (2.24b)
R,, (t)=R,, (r)=0 (2.24c)
R, , (r)=2J,(w,7) (2.244d)

Burada J,(.), n’inci dereceden birinci tiir Bessel fonksiyonunu goéstermektedir. (Xiao and

Zheng 2009)’da, esitlik (2.24a-2.24d)’de verilen ifadelerin, siniisoidallerin sayisindan bagimsiz
oldugu belirtilmeltedir. Bu ifadeler, J degerinden bagimsiz olarak istenilen ikinci derece

istatistiklere tam olarak uyarlar. Burada karmasik soniimleme zarfinin dik bilesenlerinin 6zilinti
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ve capraz ilinti fonksiyonlarinin ve karmasik soniimleme zarfinin 6zilintisi karmagikliktan
dolay1 anlatilmayacaktir. Sekil 2.2°de ve Sekil 2.3’de sirasiyla, Rayleigh soniimleme zarfinin

OYF’si ve Rayleigh soniimleme sinyalinin dik bilesenlerinin 6zilintisi verilmistir.

Sekil 2.2 Rayleigh soniimleme zarfinin OYF’si. 75=0.1 ms, J=8 sintisoidal.
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W Benzetim |~
Teorik

Dik bilesenlerin 6zilintisi; Rcc, Rss

Normalize gecikme (fd. Ts)

Sekil 2.3 Rayleigh sonlimleme sinyalinin dik bilesenlerinin 6zilintisi, N = 1024, 75 = 0.1 ms,
J=8 siniisoidal.

Teorem 2: J sonsuza yaklastig1 zaman sonlimlenen sinyalin zarfi |h

, tam olarak Rayleigh

dagilimimna uyar ve fazi da [— 7z,7z) araliginda diizgiin dagilimh olur. Zarf ve fazin OYF’si

esitlik (2.25)’deki gibidir.

Sy () = 1A exp[%j : h>0 (2.25a)

Jo(0) = L : 0el-n.x) (2.25b)
2

2.5.2 Gelistirilmis Jakes Kanal Modeli ile Olusturulan Nakagami-m Kanal Modeli
Bu kanal modelinde, Jakes Kanal Modeli’ne gore m farkli yol i¢in m adet Dopplerli Rayleigh

kanal olusturulur. Daha sonra frekans boyutunda m farkli yol i¢in kanal katsayilarinin

genliklerinin karesi esitlik (2.26)’daki gibi toplanir.
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2 . .
| I1>1lise

o |
2IH.(1) (2.26)

H(f)={\'3
=, . diger

(2.26) ifadesindeki H,(f), (2.20) ifadesindeki i. yola ait Dopplerli Rayleigh kanalin Transfer

fonksiyonudur. Kanal i¢in tek bir yol olmasit durumunda m=1 olmaktadir ve kanal Rayleigh

kanal modeline esdeger olmaktadir.
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BOLUM 3

KLASIK DiK FREKANS BOLMELiIi COGULLAMA BASARIM ANALIZi

Bu boéliimde once, literatiirdeki klasik DFBC sinyal yapis1 yeniden incelenmis ve klasik DFBC
isaretlerin SHO basarim analizi yapilmistir. Bu kapsamda 6nce, TAK durumunda Ortalama
SHO analizi yapilmistir. Ardindan sirasiyla yavas ve hizli soniimlemeli kanallarda SHO
ifadeleri verilmistir. En son, hizli soniimlemeli kanalda niimerik ve benzetim sonuglarindan

elde edilen basarim sonuglari karsilastirilmistir.

3.1 DFBC SINYAL YAPISI

DFBC Sistemlerde yiiksek hizli seri veri dizisi ¢cok sayida diistik hizli alt dizilere boliiniirler.
Bu diziler birbirine dik alt-tasiyici frekanlarda iletilirler. Klasik DFBC teknigiyle frekans secici
sontimlemeli kanal diiz kanala doniigiir ve boylece kanalin frekans segiciligi yok edilerek
sontimleme etkisi azaltilir, dolayisiyla alic1 karmagiklig1 azalir (Goldsmith 2005). Tek tasiyicilt
modiilasyonla karsilastirildiginda DFBC isaretler daha uzun bir sembol siiresine sahip iken

daha dar bir bant genislikleri vardir.

N tane alt-tastyicili DFBC sistemi, N tane karmagsik degerli kaynak semboliinii (X,

n=0,..,N—1), N tane alt-tastyicida paralel olarak iletir. Frekans uzayida semboller biiyiik
harfle gosterilirler. Bu kaynak sembolleri, kaynak ve kanal kodlama, sembol haritalama ve

modiilasyondan sonraki sembollerdir. Seri veri sembollerinin kaynak sembol siiresi 7, ’dir ve

seri/paralel dontisiimden sonraki DFBC sembollerinin stiresi esitlik (3.1)’deki gibi olur.

T =NT 3.1)

N m

DFBC’de sinyaller arasinda diklik olusturmak i¢in komsu alt-tastyicilar arasindaki aralik esitlik

(3.2)’deki gibi verilir.
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(3.2)

X,,n=0,.,N~-1 kaynak sembollerinden elde edilen N tane paralel modiile edilmis kaynak

sembolii bir DFBC semboliinii olusturur. Dikdortgen darbe sekillendirmeli bir DFBC

semboliiniin karmasik zarfi zaman uzayinda esitlik (3.3)’deki gibi ifade edilebilir.

N-1

x(t):%ZXn exp(j27 f,t) , 0<t<T, (3.3)

n=0

N tane alt-tastyict frekanst esitlik (3.4)’deki gibi yerlestirilmistir.

£, =F, n=0,.,N-1 (3.4)

N

DFBC’nin 6nemli bir avantaji, ¢ok tasiyicili bir modiilasyon oldugu i¢in TAFD kullanmak

suretiyle ayrik zamanda gergeklestirilebilmesidir. Bir DFBC semboliiniin karmagik zarfi 1/7,

hizinda 6rneklenirse, esitlik (3.5)’de verilen ayrik zamanl isaret elde edilir.

N-1
X, :%an exp(j27zni/N) , i=0,.,N—1 (3.5)

n=0

Orneklenmis x,;1=0,...,N—1dizisi, X, ; n=0,..., N —1 kaynak sembol dizisinin TAFD’sidir.

Ayrik zamanli DFBC isareti Dijital/Analog Cevirici (DAC)’dan gegirilerek siirekli isaret haline
dontstiirtiliir. Sekil 3.1’de DFBC kullanan ¢ok tasiyicili iletisim sistemine ait verici ve alici

yapilari verilmistir.

DEFBC
-1 - koruma
S/P o P/S
Ln—s cevirici TAFD [y gevirici araligy
- elde
a) Verici
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o
\/ ~
[ nit) TDEEC
# %) | 7. koruma .- —> >
! " ADC :ﬂ?]f: u;;iici ij AFD 7 ':h ;:ﬁ?‘id _— jf'”
b) Alici

Sekil 3.1 DFBC uygulayan sayisal ¢cok-tasiyicili iletim sistemi.

Alt-tastyici sayisi arttigi zaman, DFBC sembol siiresi 7, , kanalin en biiyiik gecikme yayilim1

7, ’ye nazaran daha biiyiik olur ve SAK miktar1 diiser. Bununla birlikte SAK ve TAK’mn
etkisinden tamamen kurtulunarak sinyaller arasindaki dikligi siirdiirmek i¢in komsu DFBC
semboller arasina koruma aralig1 7, yerlestirilmesi gerekir (Fazel and Kaiser 2008). Koruma

araligi, esitlik (3.6)’daki kosulu saglar:
I 27, (3.6)

Koruma araligi, her bir DFBC semboliin dongiisel bir uzantisidir. Béylece DFBC semboliin

stiresi uzar ve esitlik (3.7)’deki gibi verilir (Fazel and Kaiser 2008).
T'=T +T, (3.7)

SAK‘1 onlemek i¢in koruma aralifinin ayrik uzunlugu (3.8)’de verilen 6rnek kadar olmak

zorundadir (Fazel and Kaiser 2008).

N
L, z( T'”Fj (3.8)

Bu durumda, dongiisel 6nekli koruma araligina sahip drneklenmis dizi esitlik (3.9)’daki gibi

verilir (Fazel and Kaiser 2008).

N-1
X, :%ZXH exp(j27ni/N), i=-L,,...,N—1 (3.9)
n=0
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Daha sonra bu dizi DAC’dan gecer. DAC’1n ¢ikisindaki x(t) sinyali RF tasiyici frekansi ile
modiile edilir ve kanala gonderilir. Kanal ¢ikisinda RF asagi donilisiimden sonra alinan isarete
TBGG n(t) "nin eklenmesi sonucu alinan igaret X (t) esitlik (3.10)’daki gibi verilir (Fazel and
Kaiser 2008).

%(e) = [xt—plr.0)dr +n() (3.10)

Burada h(r,t), kanalin diirtii cevabim1 gostermektedir. Alinan f(t) isareti, Analog/Dijital
Cevirici (ADC)’den gecer. ADC "nin ¢ikis dizisi X, ; i=~L,,..., N —1 )Nc(t)’nin 1/T,, hzinda
orneklenmesiyle elde edilir. SAK, alinan dizinin sadece ilk L, 6rneginde oldugu icin bu L,
ornek ¢ok tastyicili demodiilasyondan 6nce kaldirilir. X,’nin SAK’dan bagimsiz kismi
i=0,.,N—-1, AFD kullanan ters DFBC ile demodiile edilir. AFD’nin ¢ikisinda N tane
karmagik degerli sembolden olusan ¢ok tasiyicili demodiilasyonlu A .5 n=0,.,N~-1 dizisi

elde edilir ve esitlik (3.11) ile verilir (Fazel and Kaiser 2008).
- N-1
X, =Y %exp(-j2zni/N) , 0<n<N- (3.11)
i=0

Koruma araligindan dolay1 TAK’dan kurtulundugu i¢in her bir alt-kanal ayr1 ayr1 diisiiniilebilir.

Ayrica, her bir alt-kanaldaki soniimlemenin diiz soniimleme oldugu ve SAK’mn kaldirildig:
varsayilarak, alman sembol X . » frekans boyutunda esitlik (3.12)’deki gibi yeniden ifade
edilebilir (Fazel and Kaiser 2008).

X, =HX,+Z, , 0<n<N- (3.12)

Burada X, n. alt-kanalda iletilen sembol, Z, n. alt-kanala ait ve iki yonlii giic spektral
yogunlugu No/2 olan TBGG’dir. Diiz soniimleme faktorii A, kanal transfer fonksiyonun ». alt-

kanala ait 6rnegidir. TBGG’nin varyansi esitlik (3.13) ile verilir (Fazel and Kaiser 2008).

n

o =E|z,[| (3.13)
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SAK ve TAK ihmal edilebildigi zaman sekil 3.1°de verilen ¢ok tasiyicili iletim sistemi, farkli
karmasik degerli kanal katsayilaria sahip N paralel Gaussian kanaldan olusan, ayrik zamanh

ve ayrik frekansh bir iletim sistemi olarak goriilebilir (Fazel and Kaiser 2008).
3.2 KLASIK DFBC iISARETLERIN SHO BASARIM ANALIZi
3.2.1 Tasiyicilar Arasi Karisim Durumunda Ortalama SHO Analizi

Klasik DFBC sistemler, kanalin ¢ok yollu sac¢ilmasina kars1 daha dayanikhidirlar ve gecikme
yayilmasi yliksek olan kanallarda veya yiiksek veri hizli iletimlerde daha basit denklestirici
kullanirlar. Ote yandan artan sembol siiresi ile bir DFBC sistem, kanalin zaman degisimlerine
kars1 daha duyarli hale gelir. Ozellikle Doppler yayiliminin etkisi alt-tasiyicilarin dikligini
bozar ve TAK olusur. Alicida alinan isaretin sezilebilmesi i¢cin TAK’in varyansinin
hesaplanmas1 gerekir. TAK varyanst IKGO’yu hesaplamada kullamlir. TAK i varyansi
asagidaki gibi verilir (Russel and Stuber 1996).

Es
N2

N-1
ocl=E, - {N +23 (N =i), (2, T, .k)} (3.14)
k=1
Esitlik (3.14)’de, J, () sifirincr dereceden birinci tiir bessel fonksiyonudur ve ¢ift fonksiyondur.
E_ sembol enerjisi, N alt-tagiyici sayisi ve f,, en biiyiik Doppler frekansidir. Burada, azalmanin

E ,N,T, ve f,’ye bagh oldugu gorilmektedir. (3.14) ifadesi, isaret yildiz kiimesinden

bagimsizdir.

Zarfi a ve faz1 6 olan ve karmasik kanal katsayilar1 & = o e’ olan Rayleigh soniimlemeli

kanal i¢in alicida alman sembol IGO’sunun OYF’si esitlik (3.15)’de verilen iistel ki-kare (chi-

square) dagilimina sahip olur.

p,\,(n)=7ie'”” , 7,20 (3.15)

s

Burada y, anlik IGO’dur. 7,, ortalama IGO olup, 7, = E, /N, *dir. E,, sembol enerjisi ve N,

iki yanli gii¢ spektral yogunlugu N,/2 olan TBGG’dir.
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M-D6GM modiilasyon metodu i¢in SHO ifadesi esitlik (3.16)’daki gibi verilir (Goldsmith
2005).

1’3(7s)=4(1—ﬁ)Q( Am{l—[l—fng( Ayslﬂ (3.16)

Burada J,, sembol icin anlhk Isaret Giiriilti Oram1 (IGO)’dir. M, modiilasyon seviyesini

gostermektedir. Q(.) islemcisi Gaussian Q fonksiyonunu gostermektedir. (3.16) ifadesinin
Rayleigh soniimlemeli kanalda esitlik (3.15)’de verilen OYF dagilimi iizerinde integrali

alimmak suretiyle ortalamas1 alinir.

M-FaKA modiilasyon metodu i¢cin SHO ifadesi esitlik (3.17)’deki gibi verilir (Goldsmith 2005,
Proakis 2001).

P(y,)= 2Q(\/i sin(ﬁ)} (3.17)

Burada J,, sembol i¢in anlik IGO’dur ve M yine modiilasyon seviyesini gdstermektedir.

Rayleigh soniimlemeli kanalda ortalama SHO, (3.17) ifadesinin esitlik (3.15)’de verilen yine

ayn1 IGO dagilimi iizerinden ortalamasinin alinmasiyla bulunabilir.

Hizli séniimlenme durumunda, ortalama SHO’yu hesaplamak i¢in, Esitlik (3.15) ile verilen

OYF dagiliminda 7, yerine, asagida verilen (3.18) ifadesindeki IKGO yazilabilir.

E

= s 3.18
71 N0+O'12 ( )

(3.18) ifadesinde, TAK yokken 0'12 = (0’dir. Bu durumda sonug¢ yavas sontiimlemeli kanal ile
esdegerdir. Fakat, kanalin hizli soniimlenmesi durumunda, alt-tastyicilarin dikligi bozulur ve
0'12 #0 olur. Boylece ortalama SHO, TAK’in giicline bagl olarak belli bir seviyenin altina

diismez.
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3.2.2 Yavas Soniimlemeli Kanalda Ortalama SHO Analizi

Bu alt béliimdeki hesaplamalarda, Moment Ureten Fonksiyon (Moment Generating Function,
MUF) Kullanarak Ortalama SHO Analizi yapilmustir. Tekli kullanicili iletimin oldugu, alt-
tagtyicilar arasinda her hangi bir karisimin olmadigi ve semboller arasi karisimin olmadigi
varsayllmistir. Yavas soniimlemeli kanallarda, ortalama sembol hata olasilig1 ifadesi, genel

olarak sembol IGO’su » 'min OYF’si iizerinde SHO’nun ortalamasi alnarak elde edilir ve

esitlik (3.19)’daki gibi verilir (Simon and Alouini 2005) .
P = [P()p, (r)dy, (3.19)
7s=0

Esitlik (3.19)’da p, (7,), IGO’nun OYF’sidir. Yavas soniimlemeli kanallarda, 1GO’nun

OYF’sini kullanarak (3.19) ile verilen integrali almak hesapsal olarak zordur. Bu yilizden ¢ogu
durumda MUF kullanilmaktadir. MUF ifadesi esitlik (3.20)’deki gibi verilir (Simon and
Alouini 2005).

o0
M, ()= [ p (r)dy, (3.20)
7, =0

Burada, esitlik (3.15) esitlik (3.20)’de yerine yazilir ve integrali alinirsa Rayleigh soniimlemeli
kanalda MUF ifadesi esitlik (3.21)’deki gibi elde edilir (Simon and Alouini 2005).

M, (s)=(-57,)" (3.21)

Burada, alicida alinan ortalama IGO 7, = E[y|=E (||h||2)(EY / N,) ile verilir. ||h||2 = ¢ dir.
E(.) istatistiksel ortalama ve || norm iglemcisidir. s = - a’A2sin*$) ve M-FaKA modiilasyonu

icin a*= 2sin*(w/M)’dir.

M-FaKA modiilasyon metodu i¢in sembol hata olasilig1 esitlik (3.22)’deki gibi verilir (Simon
and Alouini 2005).
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(M-Dz/M o
POI=~ | exp( 27 ]d¢ (3.22)

$=0

Rayleigh séniimlemeli kanalda M-FaKA Modiilasyon metodu i¢in esitlik (3.19)’dan MUF ve
IGO’nun OYF’si kullanilarak ortalama SHO ifadesi esitlik (3.23)’deki gibi verilir (Simon and
Alouini 2005).

1 M-z /M

P=— jM (s)d¢

M-Dr/M
1( v 1

= j —d (3.23)
T 4o (1-s7,)

1(/\44);1//\4 a° ~ -1
== [ |l+=—5=7| d¢

T 5 2sin” ¢

Burada s = - a*/(2sin*¢) ve M-FaK A modiilasyonu i¢in a? = 2sin*(n/M)’dir.

M-D6GM sistemi i¢in TBGG kanalda (3.16) esitligi ile verilen SHO ifadesi, hem Gaussian Q
fonksiyonunu hem de karesini icermektedir. Q°(z) integrali, Ortalama SHO ifadesini MUF
cinsinden elde etmeye engeldir. Bunun i¢in (Simon and Divsalar 1998) ‘de verilen O*(z) "nin

alternatif gosterimi kullanilarak esitlik (3.16)’da verilen SHO ifadesi asagida verilen esitlik
(3.24)’deki gibi iisteller cinsinden yazilabilir (Goldsmith 2005).

4 _L /2 4 _L 27/4 _ ]/Y
P(;/g)—”[l W]¢J:Oexp[251n ¢jd (1 WJ _Oexp[zsm ¢jd¢ (3.24)

Rayleigh séniimlemeli kanalda M-D8GM modiilasyon metodu i¢in esitlik (3.19)’dan MUF ve
IGO’nun OYF’si kullanilarak ortalama SHO ifadesi esitlik (3.25)’deki gibi verilir (Goldsmith
2005).

“

i 4 1 /2 1 z/4
_;(1_—Mj jM (s)d¢——(l—ﬁj jM (s)d¢

4 1V a -1 1 2774 a B -1
_;(1__MJ¢J:O( 2sm ¢ j d¢__(l_ﬁj ¢J_.0(1+2sin2¢st 49
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Burada s = - a/(2sin*¢) ve M-D6GM modiilasyonu i¢in a = 3/(M-1)’dir.
3.2.3 Hizh Soniimlemeli Kanalda Ortalama SHO Analizi

Hizli soniimlemeli kanalda meydana gelen frekans kaymasi (Doppler yayilimi1) DFBC gibi ¢cok
tastyicili sistemlerde farkli modiilasyon teknikleri igin artan 1GO’ya ragmen basarimin
iyilesmemesine neden olur. Bunun nedeni, ¢ok tasiyicili sistemlerin spektrumun Ortiigmesine
miisade etmesine ragmen tagiyicilar arasi karisima miisaade etmeyen dik alt-tasiyicilar
kullanmasidir. Dolayisiyla farkli alt-tagiyicilar arasindaki ilinti herhangi bir frekans kaymasi
yokken sifirdir. Oysa Doppler kaymasi, alt-tastyicilarin frekansini degistirdiginden (diklik
bozuldugundan) alt-tasiyicilar arasindaki ilinti sifir olmaz ve TAK olarak ortaya ¢ikan bir
giiriiltii, basarimi belirli bir seviyenin altina diisiirmez. Bir baska deyisle, IGO’nun belli bir

degerinden sonra hata olasilig1, IGO’dan bagimsiz olur. Dolayisiyla performanstaki bu azalma,
hareketlinin hizina bagli olarak ortaya ¢ikan Doppler frekansi f,, modiilasyonlu sembol siiresi
T’ ve alt-tastyici sayist N ’nin bir fonksiyonudur. M-FaKA ve M-D6GM Modiilasyon metotlari

icin Rayleigh ve Nakagami-m kanallarda ve Doppler durumunda olusan sembol hata olasiligi

esitlik (3.26)’daki gibi verilir (Goldsmith 2005).

ﬁs,doppler = [_Z(1+77s (l_pc)/zﬂ-) (326)

Burada P, Dopplersiz ortalama hata olasiligi, 7, ortalama sembol isaret giiriiltii oran1 ve p,

de kanal ilinti katsayisidir. ilinti katsayisi, bir sembol siiresi i¢inde alt-tastyicilar arasindaki
ilintiyi, normalize Doppler frekansina gére veren katsayidir. Ozilinti fonksiyonunun Fourier

dontistimii Doppler gii¢ spektrumunu verir. Farkli Doppler Gii¢ Spektrumlarina gore farkli ilinti

katsay1 modelleri vardir. Bunlardan diizgiin dagilimli (uniform scattering) model i¢in p, esitlik

(3.27)’deki gibi verilir (Goldsmith 2005).

p.=J,Qx.f,.NT,) (3.27)

(3.27) ifadesinde esitligin sag tarafinin ici sifira yaklastikca esitligin sol tarafi 1’e yaklasir ki

bu durumda Doppler etkisinin gittik¢e yok oldugu goriiliir. p, =1 durumunda Doppler etkisi
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olmazken p, =0 durumunda maksimum Doppler etkisi goriiliir. Hata olasiligi sembol hizi

R, =1/(N.T,) ile ters orantilidir.

(3.27) ifadesinde J,(x), sifirinct dereceden birinci tiir bessel fonksiyonudur ve esitlik (3.28)

’deki gibi verilir (Haykin and Moher 2005).

J,(x)= é j e qp (3.28)

0

Sekil 3.2, (3.27) esitligindeki ilinti fonksiyonunun grafigini vermektedir ve normalize
gecikmeye bagli olarak normalize 6zilintiyi gostermektedir. Modiilasyon sembol siireleri 0.1
ms olan 64 alt-tasiyicili klasik bir DFBC sistemde, 463 Hz’lik en biiyiik Doppler frekansi igin
normalize Doppler frekansi fa.N. Ty = 2.9632°dir.

normalize ozilinti

normalize gecikme (fd.N.Ts)

Sekil 3.2 (3.27) esitligindeki ilinti fonksiyonu p, . 75=0.1 ms, N=64, fa=[-463,463] Hz.
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3.2.4 Hizh Soniimlemeli Kanalda Niimerik Basarim Sonuclari

Bu alt boliimde, klasik DFBC sisteminin hizli soniimlemeli Rayleigh kanallarda M-D6GM ve
M-FaKA modiilasyon metotlar1 kullanilarak elde edilen teorik bagarim sonuglar1 benzetimle
elde edilen basarim sonuglari ile karsilastirilmistir. Ayni1 zamanda, karsilastirma yapmak
amaciyla Doppler kaymasinin olmadig1 durum sekillerde gosterilmistir. Sayisal hesaplamalar
icin gezgin hizlar1 sirasiyla 50 ve 100 km/sa, en biiylik Doppler frekansi sirasiyla

f,=231.5Hzve f, =463Hz alinmustir. Tastyict frekansi f, =5GHz, bant genisligi

W =1/T =1 MHz (T =1 us) kabul edilmistir. Boylece N=64 i¢in normalize Doppler frekansi

fa.N.Ts = 0.0148’dir. N=128 ve N=256 i¢in normalize Doppler frekanslar1 sirasiyla fao.N.Ts =
0.0296 ve fa.N.Ts = 0.0593"diir. Sekil 3.3 ve sekil 3.4’de frekans secgici Rayleigh soniimlemeli
kanalda teorik ve benzetim sonuglari verilmistir. Benzetimlerde kanal bozulmasi i¢in Dopplerli
Jakes formiilii kullanilmistir. Teorik hesaplarda Doppler spektrumu icin esitlik (3.27)’deki
diizgiin sacilmali ilinti katsayist kullanilmistir (Goldsmith 2005).

Sekil 3.3°de 50 km/sa ( f, = 231.5Hz ) icin ve sekil 3.4°de 100 km/sa ( f, = 463Hz) i¢in SHO

karsilagtirmalar1 verilmistir. Teorik SHO hesaplamalarinda 16-FaKA modiilasyon metodu i¢in

esitlik (3.23) ve esitlik (3.26) kullanilmustir.
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Ortalama SHO
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Eb/No (dB)

Sekil 3.3 16-FaKA’l1 klasik DFBC sisteminin SHO basarimi. Gezgin hizi 50 km/sa,
f,=2315Hz.

Sekil 3.3 ve sekil 3.4’den goriilmektedir ki Doppler kaymasi arttikca basarimda azalma

meydana gelmektedir. Ayni problem alt-tastyici sayisindaki artis ile de meydana gelmektedir.

Ortalama E, /N, biiyiik oldugu zaman her hangi bir hizda ve her hangi sayida alt-tastyict igin

TAK, son derece sinirlayici bir faktordiir.
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Sekil 3.4 16-FaKA’l1 klasik DFBC sisteminin SHO basarimi. Gezgin hizi 100 km/sa,
f, =463Hz.

Bir sonraki adimda 16-D6GM DFBC sistemi i¢in yine gezgin hizi 100 km/sa, maksimum
Doppler frekansi f, =463Hz ve tasiyict frekansi f, =5GHz’dir. Bant genisligi

W =1/T =1 MHz (T =1 pus) varsayihmstir. Sekil 3.5’ de frekans segici Rayleigh soniimlemeli
kanalda 16-DOGM DFBC sisteminin teorik ve benzetim sonuglarinin Kkarsilastirmasi
goriilmektedir. Benzetimlerde kanal bozulmasi i¢in Dopplerli Jakes Formiilii kullanilmigtir.
Teorik hesaplarda Doppler kaymasi i¢in esitilik (3.27)’deki diizgilin sagilmali ilinti katsayisi
kullanilmigtir (Goldsmith 2005). Teorik SHO hesaplamalarinda esitlik (3.25) ve esitlik (3.26)

kullanilmustir.
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Sekil 3.5 16-D6GM’1i klasik DFBC sisteminin ilinti katsayis1 kullanilarak hesaplanan SHO
basarmmi. Gezgin hiz1 100 km/sa, f; =463Hz,

Sekil 3.6°da klasik DFBC sisteminin Doppler yokken ve N=16, 32, 64, 128 ve 256 alt-tasiyici
icin Doppler etkisi altinda frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanalda basarimlarinin
karsilagtirmasi goriilmektedir. Kullanilan modiilasyon metodu 16-D6GM’dir. SHO sonuglari
esitlik (3.18)’in esitlik (3.15)’de yerine yazilmasiyla elde edilen IGO’nun OYF sinin (3.19)’da

kullanilmastyla niimerik olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.6 16-D6GM’li klasik DFBC sisteminin varyans kullanilarak hesaplanan SHO bagarima.
Gezgin hiz1 100 km/sa, fy =463Hz,

Sekil 3.6’da elde edilen teorik sonuglarin sekil 3.5 ve (Wang et al. 2006b)’de verilen sonuglarla
tam olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu da yapilan SHO analizlerinin dogrulugunu

gostermektedir.
3.3 SONUCLAR

Bu alt boliimde once, klasik DFBC sinyal yapisi incelenmis ve ardindan zamanla degisen,
frekans secici ve Rayleigh soniimlemeli kanallarda M-FaKA ve M-D6GM modiilasyonu
kullanan klasik DFBC sistemde TAK durumunda SHO ifadeleri verilmistir.

Ardindan, yavas sontiimlemeli kanalda ortalama SHO analizi yapilmistir. Yavas soniimlemeli
kanallarda, IGO’nun OYF’sini kullanarak (3.19) ile verilen integrali almak hesapsal olarak zor
oldugundan ortalama SHO’yu hesaplamak igin MUF kullanilmistir. Yavas soniimlenme
durumunda TAK’1n varyansi sifir olmaktadir. Daha sonra, hizli soniimlemeli kanalda ortalama

SHO analizi yapilmistir.
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Son olarak klasik DFBC sisteminin hizli soniimlemeli, frekans seg¢ici ve Rayleigh kanallarda
M-D6GM ve M-FaKA modiilasyon metotlar1 kullanilarak elde edilen teorik basarim sonuglari
benzetimle elde edilen basarim sonugclar ile karsilastirilmigtir. Ayni1 zamanda, karsilastirma
yapmak amactyla Doppler kaymasinin olmadigi durum sekillerde gosterilmistir. Benzetimlerde
kanal bozulmasi i¢in esitlik (2.20)’de verilen Dopplerli Jakes Formiilii kullanilmistir. Teorik
hesaplarda Doppler spektrumu igin esitilik (3.27)’deki diizgiin sac¢ilmali ilinti katsayist
kullanilmistir (Goldsmith 2005). Hizli soniimlemeli kanalda ve Doppler durumunda olusan
ortalama SHO, (3.26) ifadesi ile hesaplanmistir. Ayrica, 16-D6GM modiilasyon metodu igin,
Doppler etkisi altinda frekans segici Rayleigh sonlimlemeli kanalda bagarim karsilastirmast
esitlik (3.14)’deki TAK’1in varyanst kullanilarak yeniden hesaplanmistir. Bu hesaplamada,
alicida alinan isaretin sezilebilmesi i¢in TAK’1n varyansi (3.14) ifadesindeki gibi hesaplanmis
ve hizli soniimlenme durumunda, ortalama SHO’yu hesaplamak i¢in bu varyans degeri (3.18)

ifadesinde kullanilarak alic1 girisindeki yeni IKGO elde edilmistir. Bu yeni IKGO degeri, SHO

hesaplamalarinda esitlik (3.15) ile verilen OYF dagiliminda y, yerine yazilmistir. Sekil 3.6’da

elde edilen teorik sonuglarin sekil 3.5 ve (Wang et al. 2006b)’de verilen sonuglarla tam olarak

uyumlu olmasi, yapilan SHO analizlerinin dogrulugunu gdéstermektedir.

Sonug olarak, Doppler kaymasi arttik¢a basarimda azalma meydana gelmektedir. Ayni problem

alt-tagiyici sayisindaki artig ile de meydana gelmektedir. Ortalama E, /N, biiyiik oldugu zaman

her hangi bir hizda ve her hangi sayida alt-tasiyici icin TAK, son derece sinirlayici bir faktordiir.
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BOLUM 4

CESITLEME, DENKLESTIRME, COKLU-GIRIS COKLU-CIKIS SISTEMLER

Bu boliimde Once, ¢esitleme tanimu verilmis, ardindan alict denklestirme teknikleri incelenerek,
alicida denklestirici ¢ikisinda elde edilen modiilasyonlii sembol kestirimleri verilmistir. Daha
sonra, CGCC sistemler incelenmistir. Ardindan UZK nin blok kodlamal1 yapist olan Alamouti
UZBK yapist analiz edilmistir. Yapilan analizde, 2 verici, 1 veya 2 alict antenli CGCC sistemler
icin DFBC isaret yapisini kullanan Alamouti UZBK isaretler icin MUF ifadeleri tiiretilmistir.
Daha sonra, sirasiyla 2x1 ve 2x2 uzay-zaman kodlu Alamouti DFBC isaretler i¢in tiiretilen
MUF ifadeleri kullanilarak yavas soniimlemeli Rayleigh ve Nakagami-m kanallarda SHO ve
SKO ifadeleri elde edilmistir. Tiiretilen ifadelerden elde edilen niimerik sonuglar, benzetimlerle
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Son olarak da 2x1 Alamouti UFBK yapisini kullanan

DFBC isaretler icin sistem modeli ve benzetim sonuclar1 verilmistir.

4.1 CESITLEME TANIMI

Kablosuz gezgin haberlesmede cesitleme teknikleri, ¢ok yollu soniimlemenin etkilerini
azaltmak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Rappaport 2002, Simon and Alouini 2005).
Cesitleme teknigi, alicida, iletilen sinyallerin ¢oklu kopyalarini gerektirir. Cesitlemenin temel
diisiincesi, bir sinyalin iki ya da daha fazla O6rneginin birbirinden bagimsiz bir sekilde
iletilmesine dayanmaktadir. Boylece tiim bagimsiz iletilen kopyalarin ayni anda siddetli
soniimlenme olasilig1 diisecektir ve uygun bir sekilde birlestirilmesiyle iletim giivenilirliginde
de bir artma meydana gelecektir. Kablosuz iletisim sistemlerinde performansi artirmak igin
kullanilan baslica {ii¢ tir cesitleme teknigi vardir. Bunlar: Zaman, Frekans ve Uzay

cesitlemesidir.

4.1.1 Zaman Cesitlemesi

Zaman cesitlemesi, ayni bilginin farkli zamanlarda tekrar tekrar iletilmesiyle yapilir.

Soniimlemelerin birbirinden bagimsiz olmalari i¢in, kopyalar arasindaki gerekli zaman ayirima,
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en az kanalin uyumluluk zamani kadar olmalidir. Kanalin uyumluluk zamani, séniimleme hizi
(Doppler yayilimi) nin tersi olup, kanalin zamanla ne kadar degistiginin bir gdstergesidir. Hata
kontrol kodlamasi, kodlamasiz sistemlere gore bir kazang saglamak igin sayisal iletisim
sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilir. Gezgin iletisimde ise hata kontrol kodlamasi, zaman
cesitlemesini gerceklestirmek i¢in serpistirme metodu (interleaving) ile birlestirilir. Bu
durumda iletilen sinyallerin kopyalar1 genellikle hata kontrol kodlamasi tarafindan zaman
uzaymda fazlalik seklinde aliciya ulasir (Naguib and Calderbank 2000). Iletilen sinyallerin
kopyalar1 arasindaki zaman ayirimi, kod ¢oziiciiniin girisinde bagimsiz sonlimlemeler elde
etmek icin serpistirilen zaman ile saglanir. Zaman serpistirme, kod ¢6zme gecikmeleri ile
sonuglandigi i¢in bu teknik genelde, kanalin uyumluluk zamaninin kii¢iik oldugu hizh
soniimlemeli ortamlarda etkili olur. Yavas sontiimlemeli kanallar i¢in, biiylik bir serpistirme
zamani, ses iletimi gibi gecikmeye duyarli uygulamalar i¢in telafi edilemeyen Onemli
gecikmelere yol agabilir. Bu siirlama, bazi gezgin radyo sistemlerinin zaman ¢esitlemesini
kullanmasma imkan vermez. Ornegin, bir gezgin radyo istasyonu duragan ise, zaman
cesitlemesini kullanmanin, séniimlemeyi azaltmaya faydasi olmaz. Ayni zamanda, zaman

uzayinda sunulan fazlaliktan dolay1 bant genisligi verimliliginde bir kayip meydana gelir.

4.1.2 Frekans Cesitlemesi

Frekans cesitlemesinde, ayni bilgiyi gondermek i¢in farkli frekanslar kullanilir. Kullanilan
frekanslarin her bir frekansla iligkilendirilmis bagimsiz soniimlemeyi garanti etmesi i¢in yeteri
kadar aralikli olmasi gerekir. Kanalin uyumluluk bant genisliginin birkag¢ kati biiyiikliigtindeki
bir frekans ayirimi, farkli frekanslar i¢in sonlimleme istatistiklerinin ilintisiz olmasini garanti
edecektir (Vucetic and Yuan 2003). Farkli ortamlarin uyumluluk bant genislikleri de farklidir.
Gezgin iletisimde iletilen sinyallerin kopyalari, farkli frekanslarda aliciya ulasir. Dogrudan
Dizili Yayili Spektrum (Direct Sequence Spread Spectrum, DDY'S), Cok tasiyicili modiilasyon
ve Frekans hoplamasi frekans ¢esitlemesi kullanan bazi tekniklerdir. Kanalin uyumluluk bant
genisligi kiiclik oldugu zaman yayili spektrum teknikleri etkili olur. Bununla birlikte kanalin
uyumluluk bant genisligi, yayilim bant genisliginden daha biiyiik oldugu zaman, ¢ok yollu
gecikme yayilimi sembol periyoduna nazaran kii¢iik olur. Bu durumda yayili spektrum frekans
cesitlemesi saglamak i¢in yetersiz kalir. Zaman ¢esitlemesine benzer olarak frekans ¢esitlemesi

de frekans uzayinda sunulan fazlaliktan dolay1 bant genisligi verimliliginde bir kayba yol agar.
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4.1.3 Uzay Cesitlemesi

Anten cesitlemesi olarak da adlandirilan Uzay cesitlemesi, kablosuz mikrodalga iletisimde
yaygin bir tekniktir. Genellikle gonderme veya alim i¢in uzayda bir hizada siralanan anten
dizileri veya ¢oklu antenler kullanilarak gerceklestirilirler. Her bir sinyalin ilintisiz olmasi i¢in
coklu antenler fiziksel olarak uygun bir aralikla yerlestirilirler. Ayirim miktari, anten
yiiksekligi, frekans ve yayilim ortami ile degisir. Genellikle birkag¢ dalga boyluk ayirim, ilintisiz
sinyaller elde etmeye yeter (Vucetic and Yuan 2003). Uzay ¢esitlemesinde iletilen sinyallerin
kopyalar1 genellikle, uzay boyutunda fazlalik seklinde aliciya ulasir. Zaman frekans
cesitlemesinden farkli olarak uzay cesitlemesi, bant genisligi verimliliginde her hangi bir kayip

olusturmaz. Bu 6zellik, gelecek yiiksek veri hizli kablosuz iletisim i¢in ilgi ¢ekicidir.

Uzay ¢esitlemesinin Polarizasyon c¢esitlemesi ve Ac1 ¢esitlemesi olmak iizere iki ¢esidi vardir.
(Vucetic and Yuan 2003). Birincisinde yatay ve diisey polarizasyon sinyalleri, iki farkli kutuplu
anten ile iletilir ve iki farkli kutuplu anten ile alinir. Bir anten diisey polarizasyonlu
elektromanyetik bir dalga yayiyorsa, bu anten diisey polarizasyonlu olarak tanimlanir. Bir anten
yatay polarizasyonlu elektromanyetik bir dalga yayiyorsa, bu anten yatay polarizasyonlu olarak
tanimlanir. Farkli polarizasyonlar, sinyaller arasinda ilintisizligi garanti etmek i¢in antenler
arasinda belli bir aralik birakmay1 gerektirmez (Naguib and Calderbank 2000). Ikincisinde,
iletilen sinyaller uzayda biiyiik 6l¢iide sacildigi zaman, farkli yonlerden alinan sinyaller
birbirinden bagimsiz olurlar. Boylece iki ya da daha fazla yonlii anten iletilen sinyallerin
ilintisiz kopyalarin1 almak i¢in alicida farkli yonlere yonlendirilirler. Ac¢1 gesitlemesi genelde

tastyici frekansi 10 GHz’den biiyiik sinyaller i¢in kullanilir (Vucetic and Yuan 2003).

Coklu antenlerin, kablosuz kanalin iletim ucunda m1, yoksa alim ucunda mi1 kullanildigina gére
uzay cesitlemesini ti¢ farkli sinifa ayirabiliriz:

e Verici cesitlemesi (transmit diversity); coklu verici anten ve tek bir alict anten yapist
gerektirir. Sinyal vericide iglenir ve ¢oklu antenler vasitasiyla belli bir yontemle iletilir.
Literatiirde, bu tip yapiyr kullanan kablosuz kanallar Coklu-Giris Tekli-Cikis (Multi-
Input Single-Output, CGTC) kanallar olarak anilirlar.

e Alic1 gesitlemesi (receive diversity); tek bir verici anten ve ¢oklu alici anten yapist
gerektirir. Iletilen sinyallerin bagimsiz kopyalari, alinan toplam IGO’yu artirmak ve ¢ok

yollu séniimlemeyi yenmek icin alicida uygun bir sekilde birlestirilirler. Literatiirde, bu
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tip yapiy1 kullanan kablosuz kanallar Tekli-Giris Coklu-Cikis (Single-Input Multi-
Output, TGCC) kanallar olarak anilirlar.

e Hem verici hem alic1 ¢esitlemesi; hem verici ucta hem de alic1 ugta ¢oklu antenler
gerektirir. Alic1 ve verici ¢esitlemesini yapisinda barindirir. Literatiirde, bu tip yapiy1
kullanan kablosuz kanallar Coklu-Giris Coklu-Cikis (Muli-Input Multi-Output, CGCC)

kanallar olarak anilirlar.

4.2 ALICI DENKLESTIRME TEKNIKLERI

Uzay cesitleme teknigi, verici ve/veya alicida birden fazla anten kullanilmasini gerektirir.
Ancak DFBC’li bazi sistemler ile vericide sadece bir anten kullanilarak da cesitleme
saglanabilmektedir. Coklu antenlerle vericiden aliciya tek bir sinyalin ilintili kopyalari
gonderilir. Alicida ¢oklu antenlerle alinan sinyaller, toplam alinan sinyalin {GO’sunu arttiracak
sekilde cesitli birlestirme teknikleri ile birlestirilirler. Diger taraftan alicit denklestirme teknigi,
vericiden gonderilen tek bir kopyanin algilanmasi islemidir. Tek antenli bir alic1 (veya alicidaki
her bir anten) i¢cin DFBC gibi ¢ok tasiyicili bir sistemde birlestirme teknigi alic1 denklestirme
teknigi olarak goriilebilir. Kisaca denklestirme, tek bir antenle sinyal algilamasini ifade
ederken, birlestirme birden ¢ok antenle algilanan sinyallerin uygun sekilde birlestirilmesini
(veya toplanmasini) ifade etmektedir. Bazi alic1 birlestirme teknikleri Kanal Durum Bilgisini

(Channel State Information, KDB) gerektirir.

Cesitleme tekniklerinin kullanildig: iletisim sistemlerinin basarimi genellikle, toplam alinan
IGO’yu artirmak igin ¢oklu sinyal kopyalarmm alicida nasil birlestirildigine baghdir. Bu
ylizden ¢esitleme teknikleri, alicida kullanilan birlestirme ydntemlerine goére de
siiflandirilabilir. Uygulama karmagikligi ve alicidaki birlestirme yontemi tarafindan gerekli
KDB seviyesine gore gesitli birlestirme teknikleri (alict ¢esitlemesi) vardir. Diger taraftan
alicida alian sinyalin algilanmasi1 da Tekli-Kullanic1 (Single-User, TK) algilamas1 ve Coklu
Kullanici (Multi-User, CK) algilamasi seklinde iki gurupta incelenebilir (Fazel and Kaiser
2008). TK algilama tekniginde alici, ¢oklu kanallardan gelen Coklu Erisim Karisimini
(Mulltiple Access Interference-CEK) dikkate almaz. Ayrica, ¢oklu kanallarda iletilen
sembollerde meydana gelen bozulma, diiz soniimleme durumunda tek katsayili denklestirme
(One Tap Equalizer) ile telafi edilebilir. DFBC’deki gibi, tek katsayili denklestirme, diiz
soniimlemeye maruz ¢oklu kanaldan gelen semboliin, karmasik degerli bir denklestirme

katsayistyla basit bir ¢arpma isleminden ibarettir. Burada TK algilama (denklestirme)
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tekniklerinden En Biiyiik Oranli Birlestirme (Maximum Ratio Combiner, EBOB), Sifir1
Zorlayan (Zero Forcing, SZ) denklestirme teknigi ile En Kiigiik Ortalama Karesel Hata
(Minimum Mean Square Error, EKOKH) denklestirme tekniginden bahsedilecektir. EBOB ve
SZ’den farkli olarak EKOKH denklestiricinin, KDB’nin diginda giiriiltiiniin varyansini1 da
bilmesi gerekir. Ancak karmasiklig1 azaltmak i¢in kabul edilebilir seviyede basarili iletimin

saglanabildigi sabit bir varyans degeri kullanilabilir (Fazel and Kaiser 2008).

Cok yollu soniimlemeli bir kanalda iletilen N adet bagimsiz sinyal, farkli yollarda farkli
zayiflamaya maruz kalarak alictya ulasir. Ayrica alicida alinan isarete asagidaki gibi bir TBGG
eklenir. Frekans boyutunda alinan igaret asagidaki gibi yazilabilir.

Yn)y=Hm)X(n)+Z(n) , n=0,.,N-1 4.1

Burada X{(n) kanalda iletilen sembol, Z(n) (n=0,1,2,...,N-1) n. kanala ait ve iki yonlii gii¢
spektral yogunlugu No/2 olan TBGG, H(n) karmagsik sonliimleme katsayisinin Transfer

Fonksiyonudur.

4.2.1 En Biiyiik Oranh Birlestirici (Maximum Ratio Combiner, EBOB)

EBOB denklestirme basitce, n. alt-kanalda iletilen semboliin, ilgili kanal katsayisinin eslenigi
ile ¢arpilmasiyla gercelestirilebilir ve kanal denklestirme katsayis1 D(n), asagidaki gibi verilir

(Fazel and Kaiser 2008).

Dn)=H(n) , n=0,.., N -1 (4.2)

(4.2) ifadesinde H(n), kdsegen yapiya sahip kanal matrisi H 'nin n. alt-kanal elemanidir. ()*

islemcisi karmagik eslenigi ifade etmektedir.

Alicida  EBOB denklestirme kullanilmast durumunda modiilasyon sembol kestirimleri

~ ~ ~ T
X= [X(o), XN - 1)] asagidaki gibi yazilabilir.
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X=H"Y
-H'HX+H"Z (4.3)
~H"HX +27'

(4.3) ifadesinde, verilen modiilasyon sembol kestirimleri X de, esitligin sag tarafindaki ikinci

ifade, alicida alinan sembole eklenen giiriiltii terimidir ve esitlik (4.4)’deki gibi yazilabilir.
Z'=H"Z (4.4)

EBOB alic1 yapisi, CGCC sistemlerde, alicida ¢oklu anten kullanildiginda bir birlestirici olarak
kullanilirsa bir ¢esitleme avantaji sunarlar. Fakat, DFBC sistemlerde alicida tek bir anten
kullanildiginda, denklestirici olarak EBOB kullanilirsa, diger alt-tasiyicilardan gelen
karisimdan dolay1 IGO azalir ve dolayisiyla basarim azalir. Bu yiizden Tekli-Giris Tekli-Cikis
(Single-Input Single-Output, TGTC) sistemlerde denklestirili olarak kullanilmasi avantaj

saglamaz.
4.2.2 Sifir1 Zorlayan Birlestirme (Zero Forcing Combiner, SZ)

En basit birlestirme yontemidir, kanal denklestirme katsayis1i alicida kanalin bilindigi
varsayimiyla kanal kazancinin tersidir. SZ denklestirme basitce, aliciya n. alt-kanaldan gelen
semboliin, ilgili alt-kanal katsayisina boliinmesiyle gercelestirilebilir ve esitlik (4.5)’deki gibi
verilir (Fazel and Kaiser 2008).

_Hm 1

Dmy=T_ - L
W H®

n=0,.,N-1 (4.5)

Alicida SZ kanal denklestirici kullanilmasi durumunda modiilasyon sembol kestirimleri

~ ~ ~ &
X= [X(O),...,X(N - 1)] esitlik (4.6)daki gibi yazilabilir.
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SZ denklestiricinin kusuru, baz1 frekans uzay1 kanal kazanclar1 ¢ok fazla zayiflarsa giiriiltiiyi
kuvvetlendirmesidir. Bu durum genellikle frekans segici soniimlemeli kanallarda meydana

gelir.

4.2.3 En Kiig¢iik Ortalama Karesel Hata Birlestirme (Minimum Mean Square Error,

EKOKH)

EKOKH d6lgiitiine gore denklestirme, hatanin karesel ortalamasini minimize eder. Hata degeri
iletilen sinyal ile denklestirici ¢ikis1 arasindaki fark degeridir ve esitlik (4.7)’deki gibi verilir
(Proakis 2001).

e=X-X (4.7)
Ortalama karesel hata, diklik prensibi uygulanarak esitlik (4.8)’deki gibi minimize edilebilir.

2
x= E{|s| } (4.8)

Denklestirici katsayilari segilirken, hata alinan sinyalin eslenigine dik secilirse ortalama karesel

hata minimum olur ve esitlik (4.9)’daki gibi verilir.
E{e¥"}=0 4.9)

Sonug¢ olarak EKOKH denklestirme durumunda kanal denklestirme katsayist D(n), esitlik
(4.10)’daki gibi verilir (Fazel and Kaiser 2008).
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H(n)’

D(n)=———
|H(n)|" +0°

, n=0,...,N-1 (4.10)

Boylece alicida EKOKH kanal denklestirme kullanilmasi durumunda modiilasyon sembol

~ ~ ~ T
kestirimleri X = [X (O),...,X (N - 1)] asagidaki gibi yazilabilir.

H
fo 1,
H|" +0°1
H H
- px 4.11)
H|" +0°1 H|" +0°1
__|n H"
TH o H[ oo
|| ||

|2

(4.11) ifadesinde I, NXN boyutlu birim matristir. EKOKH birlestiricinin avantaji giiriiltiiniin
olumsuz etkisini azaltmasidir. EKOKH denklestirmede giiriiltiinlin varyansi ¢* ’nin bilinmesi
gerekir. IGO’nun sonsuz degeri i¢in EKOKH denklestirici SZ denklestiriciye esit olur. Alicinin,

giiriiltiinlin varyansini ve KDB’yi bilmesi gerekir.

4.3 COKLU-GIRIS COKLU-CIKIS (CGCC) SISTEMLER

Klasik kablosuz haberlesmede, spektral verimlilik ve gii¢ verimliligi, zaman ve frekans
cesitleme tekniklerini kullanmak suretiyle basarilir (Fazel and Kaiser 2008). Bir diger teknik
de uzay ¢esitleme teknigidir. V verici, L alict antenin kullanildig1 bir sistem CGCC bir sistemi

tanimlar ve Sekil 4.1°de verilmistir:
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Y tane verici anten
L tane alic: anten

-J By 1141 L‘

Sekil 4.1 CGCC Sistem.

Eger bir CGCC sistem bir sembol siiresince lineer ve zamanla degismeyen ise, kanalin diirtii

cevab1 h asagidaki gibi yazilabilir.

h= . . (4.12)

burada #,,, (v=0,1,... V-1, [=0,1,...,L-1) V’inci verici anten ile ’inci alic1 anten arasindaki

kanalin diirtii cevabin1 gostermektedir.

Sekil 4.1°de verilen genel CGCC yapisinda, iki 6zel durum vardir. Bunlardan birincisi, verici
anten sayisinin ¥=1"e esit oldugu TGCC sistem yapisini verir. Ikinci durum ise, alict anten
sayisinin L=1 oldugu ve CGTC sistem yapisini verir. TGCC’de EBOB gibi klasik alici
cesitleme teknikleri kullanilabilir. EBOB’da verici ile alici antenler arasindaki kanallar
bagimsiz bir sekilde soniimlenen yollar ise ¢cok yollu ¢esitleme derecesi alici anten sayisina esit

olur ve gii¢ verimliligi iyilesebilir (Lindner and Pietsch 2002).
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Cesitleme teknikleri, frekans secici veya zaman segici bir kanalin TBGG kanala doniismesine
yani; soniimlenmenin tamamen yok edilmesine imkan verebilir. Bu da giic verimliligini

artiracaktir.

Cesitleme elde etmek i¢in diger bir yaklasim, CGTC sistem kullanmaktir. Buna 6rnek olarak
da UZK gibi ileri teknikler verilebilir. Tiim iletilen sinyaller ayn1 bant genisligini isgal ederler.
Fakat alici, Alamouti sistemindeki gibi, uzaysal ¢esitlemeyi kullanacak sekilde sinyalleri alir
(Alamouti 1998). UZK, coklu verici antenli kullanim i¢in tasarlanan bir kodlama teknigidir.
Kodlama, ¢esitli zaman donemlerinde c¢esitli antenlerden iletilen sinyaller arasinda bir iliski
olusturmak i¢in hem uzay hem de zaman boyutunda yapilir. Uzay-zaman iliskisi, CGCC kanal
sontimlemesini kullanmak ve alicida meydana gelen iletim hatalarini minimize etmek i¢in
kullanilir. UZK, bant genisliginden feragat etmeden uzaysal olarak kodlanmamig sistemler
tizerinde bir verici ¢esitlemesi ve glic kazancina ulasabilirler. UZK’nin baslica avantaji,

ozellikle gezgin haberlesme icin alicida ¢oklu anten gerektirmemesidir.

4.4 UZAY ZAMAN KODLAMA (UZK)

UZK, verici ¢esitlemesi elde etmek icin vericide V' tane antenin kullanildig1 bir tekniktir. Fakat
alicidaki anten sayis1 vericideki anten sayisina esit olmak zorunda degildir. Hatta sadece 1 anten
bile yeter. UZK’de V' verici antenden bagimsiz veri akiglarinin es zamanli iletimi yerine, ayni
veri akigi tiim antenlerden uygun bir yontemle aliciya iletilir. Buna 6rnek olarak gezgin bir
iletisim sisteminin baz istasyonu-gezgin kullanici yoniindeki iletim kanali (downlink)
verilebilir. Baz istasyonu-gezgin kullanici kanalinda, baz istasyonunda } tane anten

kullanilirken terminal istasyonunda 1 ya da birkag anten kullanilabilir (Fazel and Kaiser 2008).
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Sekil 4.2 UZK’nin genel prensibi.

Genel yapisi Sekil 4.2°de verilen UZK’nin temel diisiincesi, kodlama kullanarak farkli
antenlerden iletilen sinyalleri alicidda uygun bir sekilde birlestirebilmektir. Ornegin; vericide
modiilasyon cesitlemesi kullanilmasi durumunda cesitleme birlestirme gercgeklestirilebilir.
Modiilasyon cesitlemesinde farkli verici antenlerde birbirine dik darbeler kullanilir. Alict, her
antenle alinan sinyali ayirt edip EBOB ile birlestirebilecegi uyumlu filtreler kullanir (Fazel and

Kaiser 2008).

Modiilasyon ¢esitlemesinin en basit sekli Uzay-Zaman Kafes Kodlari (space-time trellis codes,
UZKK)’nin 6zel bir sekli olan gecikme ¢esitlemesi (delay diversity)’dir. UZK nin diger bir
sekli UZBK dir.

UZBK’nin en basit sekli, iki verici anten ve bir veya iki alic1 antenli durum i¢in Alamouti
tarafindan (Alamouti 1998)’de verilmistir. Tarokh ve arkadaglar1 (1999)’da keyfi sayida anten
icin bu caligmay1 genisletmislerdir. Temel olarak UZBK ’ler, sadece ¢esitleme sistemi olarak
tasarlanmiglardir ve UZKK’lerdeki gibi ilave bir kodlama kazanci sunmazlar. UZBK’nin
kodlama hizi1 1°dir. Yani, bant genigliginde herhangi bir genisleme olmaz. UZBK’nin
dikliginden dolay1 semboller, alicida basit bir lineer birlestirme ile kolayca ayrilabilirler. Genel

UZBK yapisi sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3 Genel UZBK yapist.

UZBK, kod iletim matrisiyle tanimlanir. Kod iletim matrisi nx v boyutludur, burada », giriste
bir sembolil iletmek i¢in kullanilan zaman dilimi sayis1 ve v, verici anten sayisidir (Tarokh et

al. 1999).

4.4.1 2x1 Alamouti UZBK Yapisi

Bu alt boliimde, 2 verici, 1 veya 2 alict antenli CGCC sistemler i¢in DFBC isaret yapisini
kullanan Alamouti UZBK isaretler icin SHO ve SKO i¢in analizler yapilmistir.

Kanallarin frekans seg¢ici olmayan (diiz sonlimlemeli), yavas soniimlemeli Rayleigh ve
Nakagami-m soniimlemeli kanallar oldugu ve alicida kanal durum bilgisinin kusursuzca elde
edildigi, x, ve x, sembollerinin esit olasilikl1 ve kanallarin bagimsiz ve ayni1 dagilimli oldugu
varsayllmigtir. Sekil 4.4’de 2x1 Alamouti uzay-zaman kodlu DFBC sistemin verici ve alici

yapist verilmistir.
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Sekil 4.4 2x1 Uzay-zaman Alamouti yapisinin DFBC’ye uygulamasi (Oturak et al. 2011).

UZBK, kod iletim matrisiyle tanimlanir. Kod iletim matrisi # xv boyutludur, burada », giriste
bir sembolil iletmek i¢in kullanilan zaman dilimi sayis1 ve v, verici anten sayisidir (Tarokh et
al. 1999). UZBK’nin en basit sekli Alamouti tarafindan tasarlanmistir. Basit Alamouti
yapisinda iki verici, bir alict anten (2x1) bulunur. Asagida Alamouti UZBK verilmistir

(Alamouti 1998).

X X X
B —x; xl* (4.13)

Burada (.)* sembolii eslenigi ifade eder. X matrisinde goriildiigii gibi siitunlarin sayis1 v=2
oldugundan iki adet verici anten vardir, bir kod i¢inde iletilen sembol sayis1 iki olup bunlar x;
ve x2’dir. Satirlarin sayisi da iki oldugundan (»=2) her bir kod iki zaman diliminde iletilir.
Verilen her hangi bir ¢ aninda x1 ve x2 sembolleri sirasiyla birinci ve ikinci antenlerden es
zamanli olarak iletilirken, bir sonraki zaman diliminde de —x>" ve x1* sembolleri sirastyla birinci

ve ikinci antenlerden es zamanli olarak iletilirler.

Alamouti UZBK yapis1t DFBC isaretlere uygulandiginda, esitlik (4.13)’deki X matrisinde x1 ve
x2 sembolleri, x1 = x'2i; ve x2 = x*2i+1, bigiminde olusturulur (Wang et al. 2006a). Bu ifadede i,
sembol indeksini ve j alt-tasiyict indeksini gostermektedir. j=1,2,....N ’dir ve N alt-tasiyict
sayisin1 gosterir. x1 = x'2;; ifadesi birinci antenden (7x1) 2i’inci DFBC semboliiniin j’nci alt-

tastyicisinda iletilen sembolii gdsterirken, x2 = x%2i+1, ifadesi ikinci antenden (7x2) birinciyle es
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zamanli olarak 2i+1’inci DFBC semboliin j’nci alt-tasiyicisinda iletilen sembolii gosterir. Ayni
sekilde —x2" sembolii, bir sonraki zaman diliminde yine birinci antenden 2i’inci DFBC
semboliiniin j *nci alt-tasiyicisinda iletilen sembolii gdsterirken, x1” sembolii, ikinci antenden

es zamanli olarak 2i+1’inci DFBC semboliiniin j’nci alt-tagiyicisinda iletilen sembolii gosterir.

Sekilde goriildiigi gibi 41 ve h2, sirastyla birinci verici-alict ve ikinci verici-alict arasindaki
karmasik kanal katsayilaridirlar. Kanalin yavas soniimlemeli kanal oldugu varsayimiyla,
karmagik soniimleme zarfinin iki ardisik zaman diliminde sabit oldugu varsayilabilir. Bu

nedenle kanal katsayilar1 asagidaki gibi verilebilir.

hy=h(O=h@+T) , 1=12 (4.14)

Her bir zaman diliminde alinan sinyale bagimsiz TBGG eklenir. Boylece alinan isaretler

asagidaki ifadeyle verilirler.

no hy hy || x n,
R H n; (4.15)

Burada 1 ilk zaman diliminde alinan isaret iken 72" ikinci zaman diliminde alinir. Denklemlerde
goriildiigii gibi 71 orjinal sembollerden olusurken 72 bu sembollerin karmasik esleniklerinden
olusmaktadir. 41 ve h2 ’nin kanal kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi varsayilmaktadir.
Birlestirici ¢ikisindan alinan X, ve X, sembolleri en bityiik olabilirlikli seziciye verilir ve orjinal
gonderilen X, ve X,sembolleri elde edilir. Burada birlestirici ¢ikisinda X, ve X, sembolleri

asagidaki gibidirler (Alamouti 1998).

X | |
X, - /’l; -h, ',,2* (4.16)

En biiyiik olabilirlikli sezici, birlestirici ¢ikisindaki X, ve X, sembolleri ve orjinal gonderilen

semboller arasindaki Oklit (Euclidean) mesafesine bagli olarak en muhtemel sembollere karar
Verir.
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2x1 Alamouti UZBK yapisinda, zarfi oz ve faz1 6: (/ = 1,2) olan ve karmasik kanal katsayilari
hi= o1 olan séniimlemeli kanallardan gelen ve birlestirici ¢ikisinda alinan i’inci sembol i¢in

IGO z:i asagidaki gibi verilir (Goldsmith 2005).

2 .
z,=|H] (E, /2Ny, i=12 @17
Burada i, 1’inci ve 2’nci iletilen sembolii gostermektedir. Paydadaki 2 katsayisi, 2 vericili
Alamouti yapisinda her bir semboliin, toplam sembol enerjisi Es’nin yarisinin kullanilarak

iletilmesinden kaynaklanmaktadir (Goldsmith 2005). Es sembol enerjisini, No Toplanir Beyaz
Gauss Giiriiltiisiiniin varyansin ve || kanalin normunu gdstermektedir ve |4 = /e’ + @5 *dir.

a1 (I=1,2), rastgele degisken oldugu zaman z; de rastgele degisken olur.

Sayet o (I = 1,2) Rayleigh (chi) dagilimina sahip olursa a7 serbestlik derecesi I =2 olan ki-
kare (chi-square) olasilik dagilimina sahip olur (Goldsmith 2005). Dolayistyla her bir kanal i¢in
sembol IGO’sunun OYF’si, kanallarm istatistiksel olarak bagmmsiz ve ayni dagilimh
(independent and identically distributed, BAD) oldugu varsayimiyla, pyi(y1) = py2(y2)’dir ve
asagidaki gibi yazilabilir.

7
mﬁo=;eh, 720

n : (4.18)
p72(72):Te T, 20

Z;

Burada Z,, alicida alinan #’inci sembol igin ortalama IGO’dur ve z, = E(||h||2).(Es /2Ny) , (i=

1,2) ile verilir. E£(.) islemcisi ortalama degeri gostermektedir. Sekil 4.5’de 2x1 Alamouti UZBK

yapisinin OYF gosterimi verilmistir.
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Ty=x —% .. V p,(n)
\ 2
Te,=x x .. V p,. ()

Sekil 4.5 2x1 Alamouti UZBK yapisinin OYF gosterimi.

i’inci sembol igin (i = 1,2) zi = y1+y2’dir. Burada y2 = zi -y1 yazilabilir. iki kanalin birbirinden
bagimsiz olmas1 durumunda, alicida 2 kanaldan alinan toplam IGO’nun OYF’si p:i(zi), aliciya
1’inci ve 2’nci kanallardan gelen sembol IGO’larmin OYF’lerinin katlamasi (convolution)’dir

ve esitlik (4.19)’daki gibi hesaplanabilir.

p.(z)=p,)®p, (7,)

i =0 (4.19)

Yani, alicida alinan her bir sembol (x1 veya x2) i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu, serbestlik
derecesi 3 =4 olan ki-kare dagilimma sahip olur. Denklemdeki ® isareti katlamay1

gostermektedir. Alinan iki sembol i¢in (i=1,2) OYF’ler esittir, yani p:1(z1) = p2(z2)’dir.

Sayet a; (I = 1,2) istatistiksel olarak Nakagami-m dagilimina sahip olursa a/ serbestlik derecesi
3 =2m olan ki-kare olasilik dagilimima sahip olur. Dolayisiyla her bir kanal i¢in sembol
IGO’sunun olasilik yogunluk fonksiyonu, kanallarin istatistiksel olarak bagimsiz ve aym

dagilimli oldugu varsayimuryla, pyi(y1) = py2(y2) asagidaki gibi yazilabilir.
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m —mn

m ml z .
=== e , 120 ,i=12
['(m)z;
o (4.20)
(7,) = m e >0 ,i=12
JRVE F(m)fm Vo € > V22U, )

Burada m parametresi 1 olursa dagilim Rayleigh olmaktadir. I'(.) islemcisi gama fonksiyonunu
gostermektedir ve I'(m) = (m-1)!’dir. 2x1 Alamouti UZBK yapisinda her bir sembol i¢in alicida
alinan IGO’nun olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanabilir (EK A).

pzi(zl‘) =P, (71)®py2 (7,)

z; mm —my mm —m(z;=11)
m—1 z; m—1 z;
= — e | — .(z,. —7/1) e - dy
I T(m)z; L(m)z] 1

—mz;

(T2 22" _[7 '_71 e ” dy,
(F(m)) (4.21)
- iz -n)" dy
(r<m))2 z; j 1 :
m2m Z?m—l ﬁ

Yani, alicida alman her bir sembol (x1 veya x2) icin olasilik yogunluk fonksiyonu, serbestlik
derecesi 3 =4m olan ki-kare dagilimima sahip olur. Denklemdeki ® isareti katlamay1
gostermektedir. pz1(z1) = pz2(z2) ve I'(2m) = (2m-1)!"dir. Esitlik (4.21)’de m=1 alinirsa Rayleigh

kanalda alinan i’inci semboliin OYF’si elde edilir.

4.4.1.1 2x1 Alamouti UZBK’nin Moment Ureten Fonksiyonu

2x1 Alamouti UZBK yapisinda Rayleigh séniimlemeli kanalda sembol {GO’sunun OYF’sinin
serbestlik derecesi 3 =4 olan ki-kare dagilimina sahip oldugu yukarida gosterilmistir.
Dolayisiyla i’inci sembol igin MUF asagidaki ifade kullanilarak hesaplanabilir (Goldsmith
2005).
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o0

M, (s)= |e"p.(z)dz, , i=12
'[0 (4.22)

Esitlik (4.19)’da elde edilen sonug esitlik (4.22)’de yerine yazilir ve integrali alinirsa asagidaki
gibi MUF elde edilir.

o0 —Zi

z, 3
— sz 1 Zi
M, (s)= J-e —e” dz,
z;=0 Zi
1 7 o
_ (545
=— |ze dz,
i z;=0

L (4.23)

z: (z7' —s)’

1 1

B 1
(1 _SEI' )2

Burada i’inci sembol (i=1,2)’e iligkin 2 kanaldan alman ortalama GO, z, = E(”h"z).(ES /2N,)

ile verilir. ||h||2 =a +a; ‘dir. E(.) ortalama deger ve HH norm islemcisidir. s = - a*/(2sin*¢) ve

M-FaKA modiilasyonu i¢in a*=2sin*(z/M)’dir.

2x1 Alamouti UZBK yapisinda Nakagami-m soniimlemeli kanalda sembol IGO’sunun
OYF’sinin serbestlik derecesi I =4m olan ki-kare dagilimmna sahip oldugu yukarida
gosterilmistir. Esitlik (4.21)’de elde edilen sonug esitlik (4.22)’de yerine yazilir ve integrali

alinirsa 7’inci sembol igin MUF asagidaki gibi hesaplanabilir.
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0 m—l —mz;
M _(s) e ——e 7 dz,
l z'[O r(2 ) 2
m™” 1 7

2m—1_—~(~s+mz; ")z,
J‘Zim e(?mz, )z; le-

rmm”mw
m*" 1 (2m)
- r(Q2m) 22" '(mE? gy (4.24)
m2m
- (m—sz,)™"
_ 1
C(I-sz, /m)™"

Burada #’inci sembol (i = 1,2)’e iliskin alnan ortalama IGO, z, = E (||h||2).(ES /2N,) ile verilir.

||h||2 = a +a; ’dir. E(.) ortalama deger ve HH norm islemcisidir. Esitlik (4.24)’de m=1 alinirsa

Rayleigh kanalimn MUF’ii elde edilebilir. s = - a*/2sin’*¢) ve M-FaKA modiilasyonu igin
a*=2sin*(n/M)’dir.

4.4.1.2 2x1 Alamouti UZBK’nin Basarim Analizi

a. Sembol Hata Olasilig1 (Symbol Error Probability, SHO)

Ortalama hata olasihig1 ifadesi sembol IGO’su iizerinde SHO *nun ortalamasi alinarak asagidaki

gibi verilir (Proakis 2001).

E=fH@WAm&i,iﬂg

z;=0

(4.25)
Esitlik(4.25)’de z, , sontimlemeli kanallardan gelen ve birlestirici ¢ikisinda alinan ’inci sembol

IGO’sudur. P, (zl.)=Q(a\/z_l. )’dir ve burada Q(.) islemcisi Gaussian @ fonksiyonunu

gostermektedir ve asagidaki gibi verilir (Saltzberg 1967).
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1 (M-O)z/M _ P
0(r)=— | eXP(ZSinz ¢jﬂ'¢ (4.26)

¢=0

Boylece M-FaK A modiilasyon metodu i¢in sembol hata olasilig1 asagidaki gibi yazilabilir.

1 (M-V)z/M _azz
P(z)=— ex d
(2)= AO P (2sin2¢]d¢ (4.27)

Esitlik (4.27), esitlik(4.25)’de yerine yazilirsa M-FaKA modiilasyon metodu icin ortalama
sembol hata olasilig1 asagidaki gibi yazilabilir.

P T 1 (MT/M oxp| =27 Vip lp. (23, L =12
= —_ Z; Z; 2 = 9
N o Pa 2o p 2 Sin2 ¢ z; i i (428)

Esitlik (4.28)’de integralin siras1 degistirilirse asagidaki ifade elde edilir.

. 1 M-Dz/M [ o —azz
=— ex L z.)dz, , i=12
T [I . p(zsinzgzs)pz“( ) ’JM (4.29)

Esitlik (4.29)’da s = - a*/(2sin*¢) degisken doniisiimii yapilirsa asagidaki ifade elde edilir.

. 1 (M-)m/M )
P== [ | [e®p.(z)d; ¢
T

z;=0
| Ge-nEm (4.30)
= I M_ (s)d¢ , =12
$=0

p-i(zi), ’inci sembol (i = 1,2) i¢in alicida alman IGO’nun OYF’sidir ve Rayleigh ve Nakagami-
m kanal i¢in sirasiyla esitlik (4.19) ve esitlik (4.21)’de verilmistir. a* = 2sin*(z/M)’dir.

Rayleigh séniimlemeli kanal igin esitlik (4.30) hesaplanirsa MUF kullanarak ortalama SHO
asagidaki gibi bulunur.
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. l(Mfl)zz/M
P==[M, (s)¢
T
l(M—l)/r/M 1

=— [ ———ds
T 2, (-sz) (4.31)

(M-D)rz/M 2 -2
e e
V2 2sin” ¢

#=0

Nakagami-m soniimlemeli kanal i¢in esitlik (4.30) hesaplanirsa MUF kullanarak ortalama SHO
asagidaki gibi bulunur.

1 (M-Drx/M

B==[M,(s)¥ig
T 5
l(M—l)zz/M 1

== [ —dg
T g2, (=sz /m) (4.32)

M-Or/M
1( ) az

-1 14— L 5 ymg
r ¢'_[0 ( 2msin2¢z') ¢

Esitlik (4.31) ve esitlik (4.32)’de z,, alicida birlestirme 6ncesi alinan ortalama i{GO’dur.

Kanalin hizli sontimlemeli olmas1 durumunda ortalama SHO degeri, Rayleigh ve Nakagami-m

kanallar i¢in swrasiyla esitlik (4.31) ve (4.32)’de verilen z, yerine asagidaki gibi esitlik

(4.33)’de verilen IKGO ifadesi y/ 'nin yazilmastyla hesaplanabilir.

ES

——, i=122 (4.33)
2N, +o;

vl =E(n).

(4.33) ifadesinde, 012 TAK’1n varyansii gostermektedir ve esitlik (3.14)’deki gibidir.

b. Servis Kesilme Olasihigi (Outage Probability, SKO)

2x1 Alamouti UZBK yapisinda sonlimlemeli kanalda i. sembol i¢in servis kesilme olasilig1

asagidaki gibi hesaplanabilir (Goldsmith 2005).
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Ve
Poiut :P(Zi <7/e): J.pzi (Zi)dzi s 121,2

z;=0

(4.34)

Burada y, , servis kesilmesine neden olan minimum IGO’dur.

Rayleigh sonlimlemeli kanalda esitlik (4.19) ve esitlik (4.34) kullanilarak i’inci sembol i¢in
SKO asagidaki gibi hesaplanir (EK B).

B _ ]
P :T[—;/ee%/z" —Zie%/z" +Zi] , i=12
z (4.35)

Nakagami-m soniimlemeli kanalda esitlik (4.21) ve esitlik (4.34) kullanilarak SKO asagidaki
gibi hesaplanir (EK C).

2m  —-my, om 2m—n

RLF(?J ez"Z_l: £ _ =12
’ - (zm_n)![‘_’"J (436)

Kanalin hizli soniimlemeli olmasi durumunda, yine benzer sekilde, SKO degeri Rayleigh ve
Nakagami-m kanallar i¢in sirasiyla esitlik (4.35) ve esitlik (4.36)’da verilen z, yerine, esitlik
(4.33)’de verilen IKGO ifadesi »/ nin yazilmastyla hesaplanabilir.

4.4.2 2x2 Alamouti UZBK Yapisi

Sekil 4.6’da 2x2 Alamouti uzay-zaman kodlu DFBC sistemin verici ve alic1 yapis1 verilmistir.
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Y
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n,

Sekil 4.6 2x2 Uzay-zaman Alamouti yapisinin DFBC’ye uygulanmasi.

Burada, kanallarin frekans sec¢ici olmayan (diiz sontimlemeli), yavas soniimlemeli Nakagami-
m soniimlemeli kanallar oldugu ve alicida kanal durum bilgisinin kusursuzca elde edildigi, x:

ve x2 sembollerinin esit olasilikli ve kanallarin bagimsiz ve ayni dagilimli oldugu varsayilmistir.

Sekil 4.6’da 2x2 Alamouti uzay-zaman kodlu DFBC sistemin verici ve alic1 yapisi
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 41 ve A2, sirasiyla birinci verici- birinci alict ve ikinci
verici- birinci alict arasindaki karmasik kanal katsayilaridirlar. /43 ve ha, sirasiyla birinci verici-
ikinci alic1 ve ikinci verici- ikinci alict arasindaki karmasik kanal katsayilaridirlar. Kanalin
yavag soniimlemeli kanal oldugu varsayimiyla, karmasik soniimleme zarfinin iki ardisik zaman

diliminde sabit oldugu varsayilabilir. Bu nedenle kanal katsayilar1 asagidaki gibi verilebilir.

h=h@)=h+T), [=1234 (4.37)

Her bir zaman diliminde alian sinyale bagimsiz TBGG eklenir. Boylece alinan isaretler

asagidaki ifadeyle verilirler.

_’”1 i _hl h, i _nl i
" h -k |[x n,
2= { 1} 2 (4.38)
r h, 4 | X2 n,
] Ly -hy ] n, |

Burada 1 ve r3 sirasiyla birinci ve ikinci alict antenlerden ilk zaman diliminde alinan isaretler

iken 72" ve r4" sirastyla birinci ve ikinci alict antenlerden ikinci zaman dilimlerinde alinan

63



sembollerin karmasik eslenikleridirler. Esitlik (4.38)’de goriildiigi gibi ikinci zaman
dilimlerinde sembollerin karmasik eslenikleri alinmaktadir. Esitlik (4.37)’de verilen kanal
katsayilarinin kanal kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi varsayilmaktadir. Birlestirici

¢ikisindan alinan X, ve X, sembolleri en biiyiik olabilirlikli seziciye verilir ve orjinal gonderilen

X, ve X,sembolleri elde edilir. Burada birlestirici ¢ikisinda X, ve X,sembolleri asagidaki
gibidirler.

|:371}: b hy || +h; hy || 7 (439)
X0 o<k |ln | B -k || '

Esitlik (4.39)’un sagindaki ilk ¢arpma birinci alic1 anten ¢ikisindaki sembolleri verirken, ikinci
carpma ikinci alict anten ¢ikisindaki sembolleri verir. En biiyiik olabilirlikli sezici, birlestirici

cikisindaki X, ve X,sembolleri ve orjinal gonderilen semboller arasindaki Euclidean

mesafesine bagli olarak en muhtemel sembollere karar verir.

2x2 Alamouti UZBK yapisinda, zarfi ou ve faz1 61 (I = 1,2,3,4) olan ve karmasik kanal
katsayilar1 41 = oz @” olan soniimlemeli kanallardan gelen ve birlestirici ¢ikisinda alinan i’inci

sembol i¢in IGO vi, asagidaki gibi verilir.

v =[(E, /2Ny, i=12 (4.40)

Burada i, 1’inci ve 2’nci iletilen sembolii gostermektedir. Paydadaki 2 katsayisi, 2 vericili
Alamouti yapisinda her bir semboliin, toplam sembol enerjisi £s’nin yarisinin kullanilarak

iletilmesinden kaynaklanmaktadir (Goldsmith 2005). Es sembol enerjisini, No TBGG’nin

varyansini ve|h|kanalin normunu gdstermektedir ve [/ = \/ al +ai +ai +a; dir. a (I =

1,2,3,4) rastgele degisken oldugu zaman v: de rastgele degisken olur.
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p(") R,

E—I1= ‘ﬂ? _pz}(zij
p,. (73) :

p,. (7:)

¥
R_XH (‘I‘)_"' .pr__ {v:' )
"

Doy=x% x - P(,)

P (z.)

Sekil 4.7 2x2 Alamouti UZBK yapisinin olasilik yogunluk fonksiyonu gosterimi.

Sekil 4.7°de p-i'(zi), 1’inci alic1 antenden gelen i’inci sembol igin (i = 1,2) OYF, p-*(zi), 2'nci
alict antenden gelen i’inci sembol icin (i = 1,2) OYF’dir. pvi(vi), birlestirici ¢ikisindaki ’inci
sembol i¢in (i = 1,2) OYF’dir. Birinci ve ikinci anten ¢ikislarindaki OYF ’ler her iki sembol
igin de birbirlerine esittirler. p-i'(zi)= p=*(zi) , i = 1,2. Ayrica birlestirici ¢ikisindaki birinci ve

ikinci semboller i¢cin OYF’ler de birbirlerine esittirler ve pyvi(vi) = pyv2(12)’dir.

Sayet au (I = 1,2,3,4) Rayleigh (chi) dagilimima sahip olursa o/ serbestlik derecesi 2 olan ki-
kare olasilik dagilimina sahip olur. Dolayistyla her bir alic1 anten ¢ikist i¢in sembol IGO’sunun

OYF’si, kanallarin istatistiksel olarak BAD oldugu varsayimiyla, asagidaki gibi yazilabilir.

pzl(Zi):f—;e Vi , 220 , i=12
i V!
| (4.41)
pz_z(Z[):f—;e Vi , z20 , i=12

Burada v, , i’inci sembol i¢in ortalama iIGO’dur ve v, = E( ||h||2 ).(E, /2N, ) ,(i=1,2)ile verilir.

E(.) islemcisi ortalama degeri gostermektedir.

i’inci sembol icin (i = 1,2) vi=zi'+z’dir. Burada z?=v; - z;' yazilabilir ve z, birinci alic1 anten
cikisindaki sembol IGO’su iken z?, ikinci alic1 anten ¢ikisindaki sembol IGO’sudur. Alicida 2
kanaldan alian toplam IGO’nun OYF’si pvi(vi) , alictya 1’inci ve 2’nci alic1 anten ¢ikislarindan

gelen sembol IGO’larmin OYF’lerinin katlamasidir ve esitlik (4.42)’deki gibi hesaplanabilir.
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Py, (V)= P, (z)® P, (z,)

v; -z —(vi=z)
_ Zi W (Vi - Zi) v,
= _—ze . _—26 Z;
=0\ Vi Vi

= ;467 Jzi(vi - Zi)dzi (4.42)
vl' z;=0

30 U

V; V. .
:3Vl_4eVI , ;20 ,i=12
V.
1

Esitlik (4.42)’de elde edilen sonu¢ Gama fonksiyonu cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.

(8/2)-1 i

V.
v)=—~——_——¢ , v,20
p, (v) F(8/2)Vi(8/2) i

=

i=12 (4.43)

Esitlik (4.43)’den, alicida alinan her bir semboliin (x1 veya x2) OYF’sinin, serbestlik derecesi

3 =8 olan ki-kare dagilimina sahip oldugu goriiliir.

Sayet oz (/ = 1,2,3,4) Nakagami-m dagilimina sahip olursa a/ serbestlik derecesi 3 =2m olan
ki-kare olasilik dagilimina sahip olur. Dolayisiyle her bir alici anten ¢ikist i¢in sembol

IGO’sunun OYF’si, kanallarin istatistiksel olarak BAD oldugu varsayimiyla, asagidaki gibi

yazilabilir.
m2m *’1'2:'
pzl(zl):W_zizm_l_e o, 2,20, =12
: m)yv;
m*" o (4.44)
pzz(zz)zw-zfm_l-e o, 2,20, i=12
: m)yv;

Burada m parametresi 1 olursa dagilim Rayleigh olmaktadir. I'(.) islemcisi Gama fonsiyonunu
gostermektedir ve I'(2m) = (2m-1)! dir. 2x2 Alamouti UZBK yapisinda her bir sembol i¢in
alicida alman IGO’nun OYF’si, asagidaki gibi hesaplanabilir (EK D).
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p,, ()= P, (z,) ®pzi2 (z,)

Vi 7'1”! 2m -
I LF(Zm)_Z'”' e ] #.(V, —z, )" e

m4m Vi ﬂ
= (F(z ))2—4m .[Zl?mil (vi —Z )2m71 e i dZi
m Vi z;=0
—my; v,

m*" v, [ 2m-1 2m-1
ﬂ I Izi (Vi - Zi) dz,
T@2m))~v £z

—mv;
m*" am-1_ v,

=Y. e .
F(4m)2‘7i4m [ [

(4.45)

Yani, alicida alian her bir sembol (x1 veya x2) icin OYF, serbestlik derecesi I =8m olan ki-

kare dagilimina sahip olur. Denklemdeki ® isareti katlamay1 géstermektedir ve I'(4m) = (4m-

1)!"dir. Esitlik (4.45)’de m=1 alinirsa Rayleigh kanalda alinan i’inci semboliin OYF’si elde

edilir.

4.4.2.1 2x2 Alamouti UZBK’nin Moment Ureten Fonksiyonu

2x2 Alamouti UZBK yapisinda Rayleigh séniimlemeli kanalda sembol IGO’sunun OYF’sinin

serbestlik derecesi 3 =8 olan ki-kare dagilimina sahip oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla i’ inci

sembol i¢in MUF asagidaki gibi hesaplanabilir.

00

M, ()= [e"p, w)dv, , =12

v; =0

(4.46)

Esitlik (4.42)’de elde edilen sonucu esitlik (4.46)’da yerine yazilir ve integrali aliirsa MUF

asagidaki gibi hesaplanabilir.
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1 K —(=s+v v,
— 3'_4 jV?e (=s+v; ), dvi
V.

O ’ N (4.47)
GO
B 1
(1-sv,)’

Burada #’inci sembol (i = 1,2)’e iligkin alinan ortalama IGO, v, = E(||h||2).(Es /2N,) ile verilir.

||h||2 = a +a; +a; +a; dir. E(.) ortalama deger ve ||| norm islemcisidir. s = - a*/(2sin’$) ve

M-FaKA modiilasyonu i¢in a* = 2sin*(a/M)’dir.

2x2 Alamouti UZBK yapisinda Nakagami-m soniimlemeli kanalda sembol IGO’sunun
OYF’sinin serbestlik derecesi 3 =8m olan ki-kare dagilimma sahip oldugu gdosterilmistir.
Esitlik (4.45)’de elde edilen sonug esitlik (4.46)’da yerine yazilir ve integrali alinirsa 7’ inci
sembol i¢in MUF asagidaki gibi hesaplanabilir.

© 4m 4m-1 M
Mvi (S) — Iesvi m Vi4m e v; dvi
Lo L(4m) v,
4m @
_ m _}W J‘V;tm—lef(fﬁmﬂ_ W; dvl.
Cdm)v,'" <,
_om C(4m)
F(4m) ‘7i4m ° (mvi—l _ S)4m (448)
m4m
= am
(m—sv,)
= _;4 , i1=1.2
(1-sv, /m)™

Burada i’inci sembol (i = 1,2)’e iliskin alman ortalama IGO, v, = E(”h”z).(Es /2N,) ile verilir.

||h||2 =a +a; +a; +a; dir. E() ortalama deger ve || norm iglemcisidir. Esitlik (4.48)’de

m=1 alinirsa Rayleigh kanalin MUF’ii elde edilir. s = - a*/(2sin*¢) ve M-FaKA modiilasyonu
icin a? = 2sin*(n/M)’dir.
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4.4.2.2 2x2 Alamouti UZBK’nin Basarim Analizi

a. Sembol Hata Olasiig1 (Symbol Error Probability, SHO)

Rayleigh séniimlemeli kanal i¢in MUF kullanarak ortalama SHO asagidaki gibi tiiretilir.

1 (M-D)rIM
P=—[M,(s)d¢
T
(M-Dz/M
1 1
=— I ———d¢
T, (-sv) (4.49)
(M-V)7z/M 5 -4
_1 [ (125 | ag i=12
T2l 2sin” ¢

Benzer bigimde Nakagami-m soniimlemeli kanal i¢in MUF kullamlirsa ortalama SHO

asagidaki gibi olur.

1 (M-Dz/M

P=— [M,(s)ig
T 5
I(M—l)zr/M 1

Tz AO (L—sv, /m)™" ¢ (4.50)

(M-V)z/M )
B 1 a

=— l+——v.)™*d , =12
r J[o ( 2msin2¢l) ¢

Esitlik (4.49) ve esitlik (4.50)’de v, , alicida birlestirme dncesi alan ortalama IGO’dur.

Kanalin hizli séniimlemeli olmasi durumunda Ortalama SHO degeri, Rayleigh ve Nakagami-m

kanallar igin sirastyla esitlik (4.49) ve (4.50)’de verilen v, yerine esitlik (4.33)’de verilen IKGO

ifadesi »/’nin yazilmasiyla hesaplanabilir. (4.33) ifadesinde 0',2, TAK’mn varyansini

gostermektedir ve esitlik (3.14) ile verilmistir.
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b. Servis Kesilme Olasihig1 (Outage Probability, SKO)

2x2 Alamouti UZBK yapisinda sonlimlemeli kanalda i‘inci sembol i¢in SKO asagidaki gibi
tiiretilir (Goldsmith 2005).

P =Py, <y,)= Ipv(v)dv . Q=12 @51)

0
Plou=P?u’dur ve y, servis kesilmesine neden olan minimum [GO’dur.

Rayleigh sontimlemeli kanalda esitlik (4.42) ve esitlik (4.51) kullanilarak SKO asagidaki gibi
hesaplanabilir (EK E).

1) & - 4
({) Z » =12 (4.52)

Yine Nakagami-m soniimlemeli kanalda esitlik (4.45) ve esitlik (4.51) kullanilarak SKO
asagidaki gibi hesaplanabilir (EK F).

4m MY 4m 4m—n

i m N Ve -
P""’_(vj > 712 (4.53)

Esitlik (4.53)’de m=1 yazilarak Rayleigh kanal i¢in SKO ifadesi elde edilebilir.

Kanalin hizli séniimlemeli olmas1 durumunda, yine benzer sekilde, SKO degeri, Rayleigh ve

Nakagami-m kanallar i¢in sirasiyla esitlik (4.52) ve esitlik (4.53)’de verilen v, yerine, esitlik

(4.33)’de verilen IKGO ifadesi y/ nin yazilmastyla hesaplanabilir.
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4.4.3 Niimerik Analiz Sonuclan

Bu alt boliimde 2x1 ve 2x2 uzay-zaman kodlu Alamouti DFBC isaretlerin yavas soniimlemeli
Rayleigh ve Nakagami-m kanallarda SHO ve SKO basarimlar1 teorik ve benzetimle
karsilastirilmistir. SHO hesaplamalarinda 10000 DFBC sembol, SKO ifadelerinde 1000 DFBC
sembol kullanilmistir. IGO olarak E»/No kullanilmistir. Modiilasyon metodu olarak M-FaKA
(M =4, 16, 64) kullanilmistir. Sembol enerjisi Es=1olarak alinmistir. Verici ve alict antenler
arasindaki kanal katsayilarinin 2x1 durumu i¢in 4z, /=1,2 ve 2x2 durumu igin 4, [=1,2,3,4 sifir
beklenen degerli ve birim varyansh olarak ve bagimsiz ve ayni dagilimli karmasik Gauss
Rasgele degiskenler olarak alinmistir. Ancak, kanallar arasinda bagimsizlik ¢esitlemenin geregi
iken kanallar farkli dagilimlara sahip olabilmektedirler. Ayrica, kanallarin yavas soniimlemeli
ve diiz olmasindan dolayr kanal katsayilar1 iki ardisik zaman diliminde sabit olarak kabul

edilmistir.

a. Niimerik Sembol Hata Olasiliklar:

Bu alt boliimde, (4.4.1.2) ve (4.4.2.2) alt boliimlerinde yavas sontimlemeli Nakagami-m
kanalda 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemleri igin tliretilen teorik SHO ifadeleri
kullanilarak elde edilen niimerik degerler, benzetimle elde edilen niimerik degerlerle beraber

sunulmustur.

Sekil 4.8’de 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda

teorik ve benzetimle elde edilen niimerik SHO sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 4.8 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
basarimi (N=64).

Benzetimlerde 10000 DFBC sembol kullanilmistir. M = 4,16 ve 64 seviyeli FaAK A modiilasyonu
icin esitlik (4.32)’de verilen ifade kullanilmistir. Nakagami-m kanalda m parametresi m=1,2,3
alinmistir. Elde edilen sonuglara gére Ortalama SHO nun artan modiilasyon seviyesi ile dogru
orantili olarak arttigin1 ve yine en iyi basarimin en diisilk modiilasyon seviyesinde (4-FaKA)
elde edildigini sdyleyebiliriz. Tiim modiilasyon metotlarinda da m degeri arttik¢a biraz daha iyi
basarim goriiliirken ayn1 Ortalama SHO degerlerinde 4-FaKA 16-FaKA’ya gore yaklasik 8
dB’lik daha iyi basarima sahip iken, 16-FaKA da 64-FaKA’ya gore 10 dB’lik daha 1yi bir

basarima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
basarimi (N=64).

Sekil 4.9°da 2x2 Alamouti UZBK/DFBC( sisteminin yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
basarimi1 teorik ve benzetimle karsilagtinnlmigtir. Benzetimde 10000 DFBC sembol
kullanilmistir. M =4, 16 ve 64 seviyeli FaK A modiilasyonu i¢in esitlik (4.50)’de verilen ifade
kullanilmigtir. Nakagami-m kanalda m parametresi m=1,2,3 alinmistir. Elde edilen sonuclara
gore ortalama SHO nun artan modiilasyon seviyesi ile dogru orantili olarak arttigini ve yine en
iyl bagsarimin en diisiik modiilasyon seviyesinde (4-FaKA) elde edildigini sdyleyebiliriz. Tiim
modiilasyon metotlarinda da m degeri arttik¢a biraz daha iyi basarim goriiliirken ayni ortalama
SHO degerlerinde 4-FaKA 16-FaKA’ya gore yine yaklasik 8 dB’lik daha iyi basarima sahip
iken, 16-FaKA da 64-FaKA’ya gore 10 dB’lik daha iyi bir basarima sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.10 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin yavas sonliimlemeli Nakagami-m
kanalda bagarimlarinin karsilagtirilmasi (m=4, N=64).

Sekil 4.10°da 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin yavas soniimlemeli Nakagami-m
kanalda basarimi teorik ve benzetimle karsilastirilmistir. Benzetimde 10000 DFBC sembol
kullanilmigtir. M = 4, 16 ve 64 seviyeli FaKA modiilasyonu i¢in esitlik (4.32) ve esitlik
(4.50)’de verilen ifadeler kullanilmistir. Nakagami-m kanalda m=4 alinmistir. Elde edilen
sonuglara gore ortalama SHO nun artan modiilasyon seviyesi ile dogru orantili olarak arttigini
ve yine en iyl basarimin en diisiik modiilasyon seviyesinde (4-FaKA) elde edildigini
sOyleyebiliriz. Tim modiilasyon metotlarinda da 2x2 yapisimin 2x1 yapisina gore artan
Ev/No’larda az daha iyi basarim gostermektedir (hemen hemen ayni). Ayrica yine tiim
modiilasyon seviyeleri i¢in belirli bir Ortalama SHO degerindeki basarim farklar1 aymidir.

Ornegin 102 sembol hata degeri i¢in £5/No degerleri arasindaki fark tiim modiilasyon seviyeleri

i¢in 3.6 dB’dir.
Sekil 4.8-Sekil 4.10°da goriildiigii gibi bu alt boliimde tiiretilen teorik SHO ifadaleriyle elde

edilen sonuglar benzetim sonuglariyla tamamen aynidir, bu durum tiiretilen SHO

denklemlerinin dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 4.11°de 2x1 Alamouti UZBK/DFBC Sisteminin 16-FaKA modiilasyon metodu i¢in ve
cesitli sayida alt-tasiyict icin (N=64, 128 ve 256) hizli soniimlemeli Nakagami-m kanalda
basarimi teorik ve benzetimle karsilastirilmistir. Karsilastirmalarda en biiyiik Doppler frekansi

fi=176%2 Hz alinmistir. Karsilastirmak amaciyla TAK’s1z durum sekle ilave edilmistir.
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Sekil 4.11 2x1 Alamouti UZBK/DFBC( sisteminin hizl1 sontimlemeli Nakagami-m kanalda 16-
FaKA i¢in teorik ve benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi (m=1, f=176x2 Hz).

Sekil 4.11’den goriildiigii gibi bu alt boliimde tiiretilen teorik SHO ifadaleriyle elde edilen
sonuglarin benzetim ile elde edilen sonuglarla tamamen ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum
tiiretilen SHO denklemlerinin dogrulugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, hizli
sontimlenmeden dolay1, 16-FaKA modiilasyon metodu i¢in alt-tagtyici sayisinin artmasiyla
basarimin 6nemli Olglide kotiilestigi goriilmektedir. 30 dB’lik bir E»/No.’da TAK yokken
ortalama SHO 10 {in hemen altindadir. Diger taraftan en biiyiik Doppler frekansinin fi=176x2
Hz olmasi1 durumunda 64 alt-tastyici icin 4.10 ’liik bir ortalama SHO varken 256 alt-tastyici
i¢in 3.102 ’lik bir ortalama SHO ortaya ¢ikmaktadir.

Analitik sonuglar benzetimlerle dogrulandiktan sonra bu kez, sekil 4.12°’de 2x1 Alamouti

UZBK/DFBC sisteminin hizli soniimlemeli Nakagami-m kanalda (4.32) esitliginde (4.33)

ifadesinin kullanilmasi ile elde edilen basarimlari ti¢ farklt modiilasyon metodu ve N=64 ve
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N=128 alt-tastyict i¢in karsilastirlmistir. Karsilagtirmak amaciyla sonuglara TAK’s1z durum
dahil edilmistir. Karsilagtirmalarda en biiylik Doppler frekansinin f=176x2 Hz olarak

alimmustir.
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Sekil 4.12 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin hizli sonliimlemeli Nakagami-m kanalda
Analitik sonuglarinin karsilastirilmasi (m=1, f-=176x2 Hz).

Sekil 4.12°de, 4, 16 ve 64-FaKA modiilasyon metotlar1 kullanan 2x1 Alamouti UZBK/DFBC
sisteminin hizli soniimlemeli Nakagami-m kanalda alt-tasiyict sayisina gore analitik
basarimimin nasil degistigi goriilmektedir. Tiim modiilasyon seviyelerinde alt-tasiyici
degisiminin basarima olan etkisi benzedir. Bununla birlikte, alt-tasiyici sayisinin artmasiyla
birlikte tim modiilasyon metotlar1 i¢in daha diisiik bir E»/N, degerinde ortalama SHO degerinin
sabit kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.13°de, 2x2 Alamouti UZBK/DFBC Sisteminin 64-FaKA modiilasyon metodu icin ve
cesitli sayida alt-tasiyict i¢in (N=64, 128 ve 256) hizli soniimlemeli Nakagami-m kanalda
basarimi teorik ve benzetimle karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarda en biiyiik Doppler frekansi

fi=176%2 Hz alinmistir. Karsilastirmak amaciyla TAK’s1z durum sekle ilave edilmistir.
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10

Sekil 4.13 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin hizli séniimlemeli Nakagami-m kanalda 64-
FaKA ig¢in teorik ve benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi (m=1, f=176x2 Hz).

Sekil 4.13’den goriildiigii gibi bu alt boliimde tiiretilen teorik SHO ifadaleriyle elde edilen
sonuclarin benzetim ile elde edilen sonuglarla tamamen ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum
tiretilen SHO denklemlerinin dogrulugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, hizl
soniimlenmeden dolay1, 64-FaKA modiilasyon metodu i¢in alt-tasiyici sayisinin artmasiyla
basarimin 6nemli Olglide kotiilestigi goriilmektedir. 30 dB’lik bir E»/N.’da TAK yokken
ortalama SHO 5.107° ’iken en biiyiik Doppler frekansmin f;=176x2 Hz olmasi durumunda 64
alt-tastyici icin 2.10 *liik bir ortalama SHO varken 256 alt-tastyici igin 4.1072 *lik bir ortalama
SHO ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.14°de 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin hizli sontiimlemeli Nakagami-m kanalda
(4.50) esitliginde (4.33) ifadesinin kullanilmasi ile elde edilen bagarimlari {i¢ farkli modiilasyon
metodu ve N=64 ve N=128 alt-tasiyict i¢in karsilastirilmistir. Karsilastirmak amaciyla
sonuclara TAK’s1z durum dahil edilmistir. Karsilagtirmalarda en biiyiik Doppler frekansinin

f=176%2 Hz olarak alinmuistir.
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Sekil 4.14 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin hizli soniimlemeli Nakagami-m kanalda
analitik sonuglariin karsilastirilmasi (m=1, f=176x2 Hz).

Sekil 4.14°de, 4, 16 ve 64-FaKA modiilasyon metotlar1 kullanan 2x2 Alamouti UZBK/DFBC

sisteminin hizli soniimlemeli Nakagami-m kanalda alt-tasiyict sayisina gore analitik

basarimimin nasil degisti§i goriilmektedir. Tiim modiilasyon seviyelerinde alt-tasiyici

degisiminin basarima olan etkisi benzedir. Bununla birlikte, 4-FaKA modiilasyon metodu en

1yi bagarimi gosterirken yine en kotli bagarimi 64-FaKA modiilasyon metodu gostermistir.

b. Servis Kesinti Olasiliklar:

Bu alt boliimde yukarida (4.4.1.2 ve 4.4.2.2) yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda 2x1 ve
2x2 Alamouti UZBK/DFBC Sistemleri i¢in tiiretilen teorik SKO ifadeleri kullanilarak elde

edilen niimerik degerler, benzetimle elde edilen niimerik degerlerle beraber sunulmustur.
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Sekil 4.15 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin yavas soniimlemeli Rayleigh
kanalda SKO basarimlarinin karsilastirilmasi (m=1, y.=0 dB).

Sekil 4.15°de 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin yavas soniimlemeli Rayleigh
kanalda SKO basarimi teorik ve benzetimle karsilagtirilmistir. Benzetimde 1000 DFBC sembol
kullanilmigtir. Teorik ve benzetimlerde Servis kesilmesine neden olan esik (threshold) E£»/No
degeri y.=0 dB alinmstir. Esitlik (4.34) ve esitlik (4.51)’de verilen ifadeler kullanilarak teorik
SKO basarimlari elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore 2x2 yapisi 2x1 yapisina gore artan
Ev/No’larda ¢ok daha iyi SKO basarimi gostermektedir. E»/No = 8 dB degerinde 2x1 yapi igin
SKO basarmmi 4.107% iken 2x2 yap1 igin 3.10™* diir.
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Sekil 4.16 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
SKO basarimlarinin karsilastirilmasi( ye=0 dB).

Sekil 4.16’da 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin yavas soniimlemeli Nakagami-m
kanalda SKO basarimi teorik ve benzetimle karsilastirilmistir. Benzetimde 1000 DFBC sembol
kullanilmustir. Teorik ve benzetimlerde Servis kesilmesine neden olan esik E»/No degeri ye=0
dB alinmstir. Esitlik (4.35)’de verilen ifade kullanilarak teorik SKO basarimlari elde edilmistir.
Nakagami-m kanalda m parametreleri m=1,2,3 alinmistir. Elde edilen sonuglara gére m=3
durumu m=2 durumuna gore, m=2 durumu da m=1 (Rayleigh kanal) durumuna gore daha iyi
SKO basarimi1 gostermektedir. Her E»/No degerinde ardisik m’ler arasindaki SKO basarim
{istiinliigii aymdir. Ormegin, Es/No=8 dB’de SKO basarimlar1 10’ar kat degismektedir. E5/No=
0 dB’den itibaren artan E»/No’larda bu oran 1’den itibaren artmaktadir.
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Sekil 4.17 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
SKO basarimlarinin karsilastirilmasi (ye=0 dB).

Sekil 4.17°de 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin yavas soniimlemeli Nakagami-m
kanalda SKO basarimi teorik ve benzetimle karsilastirilmistir. Benzetimde 1000 DFBC sembol
kullanilmustir. Teorik ve benzetimlerde Servis kesilmesine neden olan esik E»/No degeri ye=0
dB alinmistir. BPSK modiilasyonu i¢in esitlik (4.52)’de verilen ifade kullanilarak teorik SKO
basarimlart elde edilmistir. Nakagami-m kanalda m parametreleri m=1,2,3 alinmistir. Elde
edilen sonuglara gore m=3 durumu m=2 durumuna gore, m=2 durumu da m=1 (Rayleigh kanal)
durumuna gore daha 1yi SKO basarimi gostermektedir. E»/No = -3 dB’de SKO basarimlar tiim
m degerleri i¢in aynmidir. Her E»/No degerinde ardisik m’ler arasindaki SKO bagarim iistiinliigii

aymdir.

Sekil 4.15-Sekil 4.17°de goriildiigii gibi bu alt boliimde tiiretilen teorik SKO ifadaleriyle elde
edilen sonuglar benzetim sonuiglariyla tamamen aynidir, bu durum tiiretilen SKO

denklemlerinin dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 4.18 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin hizli soniimlemeli Rayleigh kanalda
analitik ve benzetim SKO basarimlarinin karsilastirilmasi (ye=0 dB, f=176x2 Hz).

Sekil 4.18’de 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin hizli soniimlemeli Rayleigh kanalda
SKO basarimi teorik ve benzetimle karsilastirilmistir. Benzetimde 200000 DFBC’ye kadar
sembol kullanilmistir. Teorik ve benzetimlerde Servis kesilmesine neden olan esik (threshold)
Ev/No degeri ye=0 dB almmustir. Kanalin hizli soniimlenmesine neden olan en biiyiik Doppler
frekanst fr=176%2 Hz olarak almmustir. Esitlik (4.35)’de verilen ifadede (4.33) esitliginin
kullanilmastyla elde edilen teorik SKO basarimlari elde edilmistir. Sekil 4.18’de verilen teorik
ve benzetim sonuclarinin tiim alt-tasiyici degerleri icin tam olarak Ortlismest, tiiretilen ifadelerin
dogrulugunu gostermektedir. 2x1 Alamouti yapisinda artan FEp/No’larda SKO basarimi
iyilesmektedir. Fakat diger yandan, kanalin hizli soniimlenmesinden dolayi, SKO basarimi
IGO’nun degerinden bagimsiz olacak sekilde E»/No degerinin belli bir degerinden itibaren
kotiilesmeye baslamaktadir ve belli bir SKO degerinin altina diismemektedir. Yine sekil

4.18’den, alt-tasiyici sayisinin artmastyla SKO basariminin azaldigi goriilmektedir.

82



-—
o
N
=i
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
il

I TCoooorooooatooooitooo1 A Benzetim, N=2048
*********** — - — Teorik, N=1024
””””” [0 Benzetim, N=1024
—— — Teorik, N=512

O  Benzetim, N=512
Teorik, TAK Yok

*::::::::::*EEEEE%EEEEE ****** Teorik, N=2048

L

L

Servis kesilme olasiligi (SKO)

L

L

- 1

N

o

1
k-
o~
o -
—

[S)

—

o

N

o

N

o

w

S

o)

a

IN

o

Eb/No (dB)

Sekil 4.19 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin hizli soniimlemeli Rayleigh kanalda
analitik ve benzetim SKO basarimlarinin karsilastirilmasi (y.=0 dB, fi=176%2 Hz).

Sekil 4.19°da 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin hizli soniimlemeli Rayleigh kanalda
SKO basarimi teorik ve benzetimle karsilastirilmistir. Benzetimde 200000 DFBC’ye kadar
sembol kullanilmistir. Teorik ve benzetimlerde Servis kesilmesine neden olan esik £»/No degeri
ve=0 dB alinmistir. Kanalin hizli soniimlenmesine neden olan en biiyiikk Doppler frekansi
fi=176x2 Hz olarak almmistir. Esitlik (4.52)’de verilen ifadede (4.33) esitliginin
kullanilmastyla elde edilen teorik SKO basarimlar elde edilmistir. Sekil 4.19°da verilen teorik
ve benzetim sonuglarinin tiim alt-tasiyict degerleri igin tam olarak Ortiigmesi, tiiretilen ifadelerin
dogrulugunu gostermektedir. 2x2 Alamouti yapisinda da artan E»/No’larda SKO basarimi
iyilesmektedir. Fakat diger yandan, kanalin hizli séniimlenmesinden dolayi, SKO basarimi
IGO’nun degerinden bagimsiz olacak sekilde £5/No degerinin belli bir degerinden itibaren hizla
kotiilesmeye baslamaktadir ve belli bir SKO degerinin altina diismemektedir. Yine sekil

4.19°dan, alt-tasiyici sayisinin artmasiyla SKO basariminin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin hizli soniimlemeli Rayleigh
kanalda analitik SKO basarimlarinin karsilastirilmasi (y.=0 dB, f-—=176%2 Hz).

Sekil 4.20°de 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin hizli soniimlemeli Rayleigh
kanalda SKO basarimi analitik olarak karsilastirilmistir. Niimerik hesaplamalarda Servis
kesilmesine neden olan esik E»/No degeri y.=0 dB alinmistir. Kanalin hizli soniimlenmesine
neden olan en biiyiik Doppler frekansi f~=176%2 Hz olarak alinmistir. Ayrica karsilastirmak
amaciyla Doppler kaymasinin olmadigi durum, /=0 Hz sekle ilave edilmistir. Esitlik (4.34) ve
esitlik (4.51)’de verilen ifadeler kullanilarak teorik SKO bagarimlari elde edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore 2x2 yapist 2x1 yapisina gore artan E»/No’larda ¢ok daha iyi SKO basarimi
gostermektedir. Buna karsilik N=512"den fazla alt-tasiyic1 kullanan 2x1 ve 2x2 Alamouti
UZBK/DFBC Sistemlerinin hizli soniimlemeli Rayleigh kanalda SKO basarimin1 6nemli
olgiide kotiilestirmektedir. 2x2 Alamouti UZBK/DFBC Sistemlerinin N=512 igin 10
degerinde bir SKO i¢in sadece 5 dB’lik bir kotiilesme oldugu goriilmektedir. Buna karsilik 2x1
Alamouti UZBK/DFBC Sistemlerinin N=512 sayida alt-tasiyic1 i¢in yiiksek IGO degerlerinde
bile 107 *liikk bir SKO basarimini yakalayamamaktadir.
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Sekil 4.21 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin yavas soniimlemeli Rayleigh
kanalda logaritmik 6lgekte SKO basarimlarinin karsilastirilmasi (E»/No =10 dB).

Sekil 4.21°de 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin yavas soniimlemeli Rayleigh
kanalda logaritmik Ol¢cekte SKO basarimlar1 teorik olarak karsilastirilmistir. Teorik SKO
basarimlar1 Servis kesilmesine neden olan esik E»/No degerlerine gore hesaplanmistir. E»/No
=10 dB alinmustir. Esitlik (4.36) ve esitlik (4.53)’de verilen ifade kullanilarak teorik SKO
basarimlari elde edilmistir. Nakagami-m kanalda m=1 alinarak Rayleigh kanal olusturulmustur.
Elde edilen sonuglara gore, 2x2 yapisinin 2x1 yapisina gore daha 1yi SKO basarimina sahip

oldugu goriilmektedir. %10’luk bir SKO basarimi i¢in 2x2 Alamouti yapisinin esik E»/No

Esik Eb/No (dB)

30

degerinin 2x1 Alamouti yapisindan 5 dB daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda

logaritmik 6l¢ekte SKO basarimlart (E»/No =10

Sekil 4.22’de 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin yavas soniimlemeli Nakagami-m
kanalda logaritmik Olgcekte SKO basarimlar1 teorik olarak karsilastirilmistir. Teorik SKO
basarimlar1 Servis kesilmesine neden olan esik E»/No degerlerine gore hesaplanmistir. E»/No
=10 dB alinmistir. Esitlik (4.36)’da verilen ifade kullanilarak teorik SKO basarimlar elde
edilmistir. Nakagami-m kanalda m=1, 2, 3 degerleri icin SKO basarimlari elde edilmistir. Elde

edilen sonuglara gore, SKO basarimlarinin m degeriyle orantili olarak arttig1 goriilmektedir. 11

dB’lik esik E»/No degerinde egriler kesigsmektedir.
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Sekil 4.23 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
logaritmik 6l¢ekte SKO basarimlari (E»/No =10 dB).

Sekil 4.23’de 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin yavas soniimlemeli Nakagami-m
kanalda logaritmik Olcekte SKO basarimlari teorik olarak karsilastirilmistir. Teorik SKO
basarimlari servis kesilmesine neden olan esik £»/No degerlerine gore hesaplanmustir. E»/No=10
dB alinmstir. Esitlik (4.53)’de verilen ifade kullanilarak teorik SKO basarimlari elde edilmistir.
Nakagami-m kanalda m=1, 2, 3 degerleri i¢in SKO basarimlar1 elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, SKO basarimlarinin m degeriyle orantili olarak arttig1 gériilmektedir. 13 dB’lik

esik E»/No degerinde egriler kesismektedir.

4.5 UZAY FREKANS BLOK KODLAMA (UFBK)

UFBK seklindeki verici anten ¢esitlemesi, zaman ve uzay cesitlemesini kullanir ve hiz kayb1
olmaksizin iki verici anten i¢in maksimum bir ¢esitleme kazancina ulasir. Cesitleme kazancini

garanti etmek i¢in iki ardisik sembol siiresince kanal katsayilarinin sabit oldugu varsayilir. Bu,

DFBC sistemlerde zorunlu bir 6n sarttir. DFBC sistemlerde sembol siiresi 7, , seri veri

sembollerinin siiresi 7, 'nin N katidir. Yani, 7, = N.T, .
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Kodlama i¢in iki ardisik DFBC sembol kullanma zorunlulugunu ortadan kaldirmak i¢in birlikte
bulunan semboller, ¢ok tastyicili sistemlerde farkli alt tasiyicilarda gonderilebilirler. Burada
DFBC’nin 6zelliginden yararlanilabilir. Bu 6zellik sudur: iki komsu dar-bant alt kanal hemen
hemen ayni1 kanal katsayilarindan etkilenirler. Boylece UFBK, algilama i¢in sadece bir DFBC
semboliin alimmasimi gerektirir. Boylece, uyumluluk zamani sinirlandirmalar ile ilgili

problemlerden kurtulunur ve algilama islemindeki gecikme azalir (Fazel and Kaiser 2008).

Xt= Xt—l

h

—m| Serpistirici DFBC

Y
UFBK Y

Haritalayici DEBG

Sekil 4.24 DFBC’li bir vericide UFBK kodlama.

Sekil 4.24°de verilen yapida N tane, serpistirilmis (interleaved) veri semboli X, dizisi, bir

DFBC sembolde iletilmektedir. Modiilasyonlu veri sembolleri UFBK’den 6nce bir serpistirici
ile serpistirilir. Soyle ki, UFBK haritalayici ile birlestirilen ve bdylece ayni soniimleme
katsayisindan etkilenen veri sembolleri baslangictaki veri akisindaki ardisik veri sembolleri
degildir. Boyutu D olan bir serpistirici, D < N 1i¢in frekans serpistirmesi, D > N i¢in zaman

ve frekans serpistirmesi gergeklestirir (Fazel and Kaiser 2008).

4.5.1 2x1 Alamouti UFBK Yapisi

Iki verici antenli ve kod hiz1 1 olan bir UFBK igin veri sembollerinin X, haritalama yontemi

cizelge 4. 1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Iki verici antenli UFBK haritalayict.

Alt Tastyic1 No’su 1. Anten 2. Anten
n Xn - X;+1
I’l+1 Xn+l X:
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Birinci antenden orijinal veri higbir degisiklik yapilmadan iletilir. Boylece birinci anten igin alt-
tastyicilarda veri sembollerini haritalama, klasik TAFD ile yapilir. Bu doniisiim ile Frekans

uzayindaki veri sembolleri zaman uzayinda asagidaki gibi ifade edilirler:

1 (4.54)

N-1
Xo,=— > X, exp(j2zni/N),  i=0,.,N-1

n=0

Burada X, ;, modiilasyonlu veri sembolleri X, ’nin TAFD’sidir. n alt tastyic1 indeksi ve i

zaman boyutundaki sinyalin Ornekleme indeksidir. Sadece ikinci antenden goénderilecek
sinyaller i¢in veri sembolil haritalamas1 yapilir. Bu haritalama, cizelge 4.1°de verilen yonteme
gore yapilir. Tablodaki (.)* isareti karmasik eslenigi ifade etmektedir. Ikinci verici antenin veri

sembolleri agagidaki gibi alt tagiyicilara haritalanir (Fazel and Kaiser 2008).

| (V2 (4.55)
Tl > (X5, exp(j27 2n+1)i/ N - X, exp(j27 (2n)i/ N)
n=0
1 UFBK ' Tersine
IDFBC Birlestirici N Serpistirici
X’:—l X:'.—l

Sekil 4.25 TDFBC’li UFBK alict.

Bir alict antenli, TDFBC’li UFBK alic1 yapist sekil 4.25°de verilmistir. TDFBC blogunda,
koruma araligi kaldirilip AFD alindiktan sonra, n’inci ve n+1[’inci alt kanallarda alinan

semboller agagidaki gibi yazilabilir.

~

*

Xn = hO,an - hl,an+1 + Zn (456)
X = hO,n+1Xn+l + hl,n+lX: +Z,.
Burada Z,, n’inci alt tasiyicidaki TBGG’dir. 4,,,, m’inci antene tahsis edilmis »’inci alt-

kanalin diiz soniimleme katsayisidir. Dolayisiyla komsu alt-tasiyicilar arasindaki soniimleme

de diiz soniimleme olarak diistintilebilir. Bu sebeple %, , = h diyebiliriz. Boylece komsu

m,n+1
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alt-kanallarin herhangi bir ¢iftini » ve n+1 disilniirsek, m’inci anten ile gonderilen »’inci ve

n+1’inci alt kanal ciftine ait diiz s6niimleme katsayilari1 £, seklinde yazabiliriz. UFBK

birlestiricisinin ¢ikisinda alinan semboller asagidaki gibi yazilabilir.

(4.57)

Esitlik (4.56)’daki ifadeler esitlik (4.57)’de yerine yazilirsa tersine serpistirme oncesinde alinan

semboller asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

*

‘}%iz = (|hO|2 +|hl|2))(n +h;Zr1 +h1 Zn+1 (458)

+ h;ZnH _hl Z;

n+l

S 2 2
Xn+1 = (|ho| +|h1| )X
4.5.2 Alamouti UFBK/DFBC isaretlerin Niimerik Basarim Sonuclari

Bu alt boliimde, 2x1 Alamouti kodlu DFBC isaretlerin benzetimle elde edilen SHO sonuglari
hesaplanmistir. M = 16 seviyeli FaKA modiilasyonu i¢in Rayleigh diiz sonlimlemeli kanalda
20000 DFBC sembol kullanilarak SHO benzetim yapilarak cizdirilmistir. IGO olarak Ev/No
kullanilmigtir. Rayleigh kanallarin varyans degerleri bir ve sembol enerjisi de bir olarak
alimmustir. Benzetimde 64 tastyicili DFBC isareti kullanilmistir. DFBC isarete 16 uzunlugunda
koruma aralig1 eklenmistir. Sekil 4.19°da Alamouti yap1 icin elde edilen benzetim sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.26 2x1 Alamouti UFBK/DFBC sistem i¢in benzetim sonuglari.

Sekil 4.26’da 2x1 Alamouti UZBK ve UFBK/DFBC isaretlerin ve klasik/cesitlemesiz DFBC
sisteminin benzetimle elde edilen SHO sonuglar1 karsilastirilmistir. M =4, 16, 64 seviyeli FaKA
modiilasyonu i¢in Rayleigh diiz sontimlemeli kanalda 10000 DFBC sembol kullanilarak SHO
benzetim yapilarak cizdirilmistir. IGO olarak Ev/No kullamlmistir. Rayleigh kanallarin varyans
degerleri bir ve sembol enerjisi de bir olarak alinmistir. Benzetimde 64 tasiyicili DFBC isareti

kullanilmigtir. DFBC isarete 16 uzunlugunda koruma aralig1 eklenmistir.
Sekil 4.27°de 16-FaKA modiilasyon metodu i¢in 2x1 Alamouti UFBK-UZBK/DFBC sistem

icin benzetim sonuclarinin karsilastirmasi verilmistir. Karsilagtirmaya cesitlemesiz durum dahil

edilmistir.
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Sekil 4.27 2x1 Alamouti UFBK-UZBK/DFBC sistem i¢in benzetim sonuglari.

Elde edilen sonuglardan gorildiigii gibi, Alamouti yapisinda UZBK ve UFBK kodlanmis
DFBC isaretlerin benzetim sonuclarinin tiim isaret giiriiltii oranlarinda neredeyse ayni hata
oranini verdigi goriilmektedir. Fakat Alamouti kodlu DFBC isaretlerin klasik isaretlere gore

aym hata olasiligia ulasmada isaret giiriiltii oran1 arttik¢a gittikce azalan bir IGO kazanci

oldugu goriilmektedir. 3.107 ’likk bir SHO degerinde kodlu isaretler kodsuz isaretlere gére 10
dB’lik bir kazang saglamaktadir.

4.6 SONUCLAR

Bu alt boliimde, ¢esitleme, denklestirme, CGCC sistemler incelenmistir. Ardindan UZK’nin
blok kodlamali yapis1 olan Alamouti UZBK yapisi1 analiz edilmistir. Yapilan analizde, 2 verici,
1 veya 2 alic1 antenli CGCC sistemler i¢cin DFBC isaret yapisint kullanan Alamouti UZBK
isaretler icin SHO ve SKO i¢in ifadeler tiiretilmistir. Tiiretilen ifadelerden elde edilen niimerik
sonuclar, benzetimlerle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, tiiretilen
teorik ifadelerin dogrulugunu gostermektedir. Son olarak da Alamouti UFBK yapisini kullanan
DFBC isaretler i¢in benzetim sonuglari verilmistir. Niimerik hesaplamalarda M seviyeli FaKA

modiilasyonu kullanilmistir.
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Alamouti UZBK/DFBC sisteminin 2x1 ve 2x2 yapilar1 i¢in yavas ve hizli soniimlemeli
Nakagami-m kanalda elde edilen sembol hata olasiligi ve servis kesilme olasiliginin
matematiksel ifadeleri benzetimle dogrulanmistir. 2x2 Alamouti uzay-zaman kodlama 2x1°e
gore ¢cok daha iyi SHO ve SKO basarimlari vermistir. Bunun baglica sebebi bir alici antene gore
iki alici antende cesitlemenin artmasi, dolayisiyla basarimin iyilesmesidir. Cesitleme

derecesindeki artig, bagarim grafiklerinden de goriilmektedir.

Yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda m parametresi m=1,2,3 alinmistir. Elde edilen
sonuglara gore, basarimin m parametresinin artmasiyla iyilestigi goriilmiistiir. Ayrica, ortalama
SHO’nun artan modiilasyon seviyesi ile dogru orantili olarak arttigini ve en iyi basarimin en
diisiik modiilasyon seviyesinde (4-FaKA) elde edildigi goriilmiistiir. Burada, 1GO’nun
OYF’sine bagli oldugundan, SKO hesaplamalarinin modiilasyondan bagimsiz oldugunu

belirtmekte fayda var.

Hizli soniimlemeli Nakagami-m kanalda, yine 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin
16-FaK A modiilasyon metodu i¢in ve ¢esitli sayida alt-tagiyici i¢in (N=64, 128 ve 256) basarimi
teorik ve benzetimle karsilagtirilmistir. Nakagami-m kanalda m=1 olarak alinarak Rayleigh
kanal elde edilmistir. Karsilastirmalarda en biiyiik Doppler frekansi f=176x%2 Hz alinmstir.
Karsilagtirmak amaciyla TAK’s1z durum sekle ilave edilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi bu
alt boliimde tiiretilen teorik SHO ifadaleriyle elde edilen sonuglarin benzetim ile elde edilen
sonuiglarla tamamen ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum tiiretilen SHO denklemlerinin
dogrulugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, hizli séniimlenmeden dolayi, 16-
FaKA modiilasyon metodu i¢in alt-tasiyici sayisinin artmasiyla basarimin onemli Olciide
kotiilestigi goriilmektedir. Ayrica, ortalama SHO ’nun artan modiilasyon seviyesi ile dogru
orantili olarak arttigin1 ve en 1y1 basarimin yine en diisiik modiilasyon seviyesinde (4-FaKA)

elde edildigi gorilmiistiir.
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BOLUM 5

HIZLI FREKANS HOPLAMALI DFBC SiSTEM YAPISI

Bu bdliimde, literatiirdeki genel frekans hoplamasi kullanan dijital ¢ok tasiyicili DFBC verici

ve alic1 yapilari verilmistir. Ardindan HFH/DFBC sistem modeli verilmistir.

5.1 GENEL FREKANS HOPLAMALI DiK FREKANS BOLMELi COGULLAMA

Klasik RF Frekans Hoplamasi (Frequency Hopping-FH), bir yayili spektrum teknigidir. Sinyal
bant genisligi degistirilmeden sinyale ¢ok sayida alt-kanal {izerinde hoplama yaptirilir. FH,
So6zde Giiriilti (Pseudo Noise-SG) kodlara gore yaptirilir. Bu kanallarin bant genisligi iletilen
sinyalinki ile aynidir. Her hangi bir dar-bant bolgede ve her hangi bir anda iletim gii¢ seviyesi,
DD-KBCE’den daha yiiksektir. Sinyal, ¢ok kiiciik bir zaman periyodu i¢in belirli bir kanalda
bulunur. Algilama i¢in alici1 6nceden hoplama 6rnegini bilmelidir. Aksi halde sinyali algilamas1

zor olacaktir.

Iki cesit frekans hoplamasi vardir (Goldsmith 2005). Yavas Frekans Hoplamasi (Slow
Frequency Hopping, YFH) ve Hizli Frekans Hoplamasi (Fast Frequency Hopping-HFH).
YFH’de hoplama basina ¢ok sayida sembol iletilir. HFH’de ise sembol basina bir¢ok hoplama
gerceklesir. HFH, sinyal bozulmasina kars1 daha direnglidir fakat hizli frekans sentezleyiciler

gerektirdigi i¢cin uygulamasi daha karmasiktir.

Frekans hoplamali yayilim spektrumunda, iletim bant genigligi birbiri ile ortlismeyen c¢ok
sayida frekans dilimlerine (frekans bantlarina) boliiniir. Kullanici bir frekans bandindan belirli
bir siire iletim yaptiktan sonra baska bir frekans bandina hoplamakta ve iletimini o frekanstan
siirdiirmekte, daha sonra ise tekrar farkli bir frekansa atlamaktadir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

genel frekans hoplamasi kullanan dijital ¢ok tastyicilt DFBC verici ve alici yapilart verilmistir.
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Sekil 5.1 Genel frekans hoplamasi kullanan dijital ¢ok tasiyicili DFBC verici.
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Sekil 5.2 Genel frekans ters hoplamasi kullanan dijital ¢ok tasiyicili DFBC alici.

5.2 HIZLI FREKANS HOPLAMALI DiK FREKANS BOLMELI COGULLAMA

Hizli frekans hoplamali DFBC (HFH/DFBC) sistem ilk kez (Scholand 2005a)’da 6nerilmistir.
Bu calismada ETSI/ITU Vehicular-A ve Indoor Office-A gibi gezgin kanallarda, dongiisel HFH
ornegi kullanan HFH/DFBC sisteminin geleneksel DFBC ile BHO basarim karsilastirmasi
yapilmstir. Bu calismada frekans hoplamasi, TAFD’den once bir dn-kodlama islemi ile
gergeklestirilmektedir. Alicida ise denklestirme (equalization) isleminden sonra 6n-kodlama
dengeleme islemi yapilmaktadir. HFH/DFBC sistem, frekans cesitlemesi saglamak igin
tasarlanmistir. Bu, bir DFBC sembol i¢inde zaman uzayinda alt-tasiyict frekanslarin
kaydirilmasi ile saglanir. HFH/DFBC sistem, ¢coklu anten kullanmaksizin iletim giivenilirligini
artirmak icin frekans ¢esitlemesini kullanir. Bir veri sembolii iletilirken ideal olarak tiim DFBC
alt-tasiyici frekanslarina yayilarak iletilmesi ile frekans ¢esitlemesi saglanmis olur. Lineer 6n-
kodlama islemi, modiilasyonlu verinin DFBC alt-tasiyic1 frekanslarini nasil kullanacagini
belirler. Sistemde veri sembollerine, TAFD ile frekans boyutundan zaman boyutuna
gecirilmeden 6nce bu 6n-kodlama iglemi ile frekans hoplamasi yaptirilir. DFBC sembole zaman
boyutunda koruma aralig1 eklendikten sonra sinyal kanala gonderilir. Alicida AFD isleminden
once koruma araligr kaldirilir. AFD ve kanal denklestirme isleminden sonra 6n-kodlama

dengelemesi yapilir. Sekil 5.3’de HFH/DFBC Verici ve Alici yapist verilmistir.
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Sekil 5.3 HFH/DFBC( sistem modeli.

Sekil 5.4’de dort alt-tastyicidan olusan bir sistem icin DFBC ve HFH/DFBC semboller
verilmigtir. Klasik DFBC sistemde bir modiilasyon semboliiniin iletimi i¢in kullanilan alt-
tastyicilar DFBC semboliin iletimi esnasinda sabittir. Ayrica, £’ inci modiilasyon sembolii X(k);
k=1,...,N, 4 zaman uzay1 0rnegi esnasinda k’inci alt-tastyicida iletilir. Dongiisel hizl1 frekans
hoplamasi1 durumunda £’inci modiilasyon sembolii X(k), n’inci zaman uzayr Orneginde
mod[k+n, N] no’lu alt-tasiyicida iletilir. Burada N, alt-tasiyici sayisii gostermektedir.
fletilecek modiilasyon sembollerinin sayisi, HFH/DFBC sistemde alt-tasiyic1 sayisina esit

oldugu zaman her bir modiilasyon sembolii tiim alt-tasiyicilar kullanilarak iletilir.

Frekans Frekans
. —_—
X(0) Xx(1) x(2) Xx(3) X(0) X(1) X(2) X(3)
1 1 1 1 1 1 1 1
1 24 Jdxa Jaxfd J2=f4 jdrfa| o f6Tf4 1
a a a’=H a a e X DFBC
1 ai2xls | oiBxis | oi2efs Bt | gi2=4 g2l Sembol
zaman Zdiman
1 alost g/ 1=l L g "B /4 1 o't | giZ=it
DFBC HFH/DFBC

Sekil 5.4 DFBC ve HFH/DFBC semboller.

X eC", N alt-tasiyicida iletilen karmasik modiilasyonlu sembol vektorleri olsun. Klasik

DFB(C’de TAFD’nin ¢ikisindaki zaman uzay1 6rnekleri asagidaki gibi verilir.
s=W"X (5.1)
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Burada W" | Nx N boyutlu TAFD matrisidir ve asagidaki gibi verilir.
i), = Y nk=0L..(N-1) (5.2)

HFH/DFBC’de esitlik (5.2)’deki ifade yerine alt-tagiyicilar1 dongiisel olarak kaydirilmig olan

[WFH L,k matrisi kullanilir ve asagidaki gibi verilir.
], = k=0, (N -1) (5.3)

WF matrisi, modiilasyon sembollerinin tiim alt-tastyicilara yayilmasini saglar. [(0],,,k matrisi,

frekans hoplama Oriintiisiinii olusturur ve klasik DFBC’de asagidaki gibidir.

01 (N-1)]
0 1 .. (n)
o], = : mk=01,.,(N-1) (5.4)
01 (V)

Esitlik (5.4)’deki matristen goriildiigii gibi herhangi bir » zamaninda alt-tagiyicilar 0 dan (N-1)

"¢ kadar artan sirada siralanirlar. Bu durumda [W;[ ]n’ , = [WH ]n . dir ve asagidaki gibi verilir.

1 1 1 1
1 o /2N o4 o/ NDIN
WH :WH —| - . : . : (5 5)
F : : : . : .
1 o/ 2N/ N o/ATN-2)/N /2 N-DIN-2)/ N
1 o/ N-DIN /AT (N-D/N /2 N-DN-D/N

N x N boyutlu AFD Matrisi ise asagidaki gibidir.
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1 1 1 1 |
1 o /2R LUN o /212N o /2E I (N-D/N
—j27.2.1/N —j2m22/N —j222(N-1)/N
W - 1 1 e e e ' (5.6)
'N .
1 o /AT (N-2.UN e /2T (N-D2/N o /AT (N=D.(N=D/N
1 o /2R N-DAIN o I2RN-D2IN o /2 N-DN=D/N

Basit dongiisel kaydirmali hoplamada frekans hoplama oriintiisiinii [g] = mod|(f, + k), N]

n

matrisi olusturur. Burada mod[.,.] modiilii ifade etmektedir. [¢]n,k matrist HFH/DFBC’de

asagidaki gibi verilir.
0o 1 (N-1)
W= 2 Y mk=on(v-1) 5.7)
(N-1) 0 (N-2)

(5.7) ifadesinde £=0 igin alt-tasiyic1 frekansi f, = 0,1,2,...,(N —1) , n= 0,1,...,(N —1) olur ve
kalan frekanslar da dongiisel hoplamay1 gerceklestirmek {izere modiil islemine gore artan sirada

siralanir. Boylece W,/ matrisi asagidaki gibi olur.

1 1 1 1
ej27z'/N ej47r/N ej67r/N . 1
WH — . . . . . (5 8)
F . . . . . .
ej27r(N—2)(N—2)/N ej27r(N—2)(N—1)/N 1 ej27r(N—2)(N—3)/N
/2 N-DN-1)/N 1 /2T N-DIN /2T N-DN-2)/N

Bu durumda HFH/DFBC’de TAFD c¢ikisindaki zaman uzayr Ornekleri s(n)zW;[ X (k)

asagidaki gibi verilir.

s(0) x(0)
s | | XO
s(N-1) X(N-1)
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1 1 1 e 1
e]Zﬂ/N e]4n/N ejé:r/N . 1 ( )
X
- RRNIEEY
o/ N-D(N-2)/N o/ 2T N-D(N-D)/ N 1 . o/ N-DN-3)/ N :
j2n(N-1)(N-1)/ N j / j / X(N B 1)
i e] r(N-1)(N-1) 1 e/Zn’(N—l) N e/Zn’(N—l)(N—Z) N

Fourier doniistimiiniin frekans kaydirma 6zelliginden, frekans uzayindaki bir kaymanin zaman

uzayinda bir faz kaymasina esdeger oldugu bilinmektedir. Bu 6zellik asagidaki gibi verilir.

F[g(t)ejZHfOt]: I:g(t)ejznﬁ]teqzzﬁdt
= alp (510
- G(f_fo)

Boylece dongiisel hoplamali bir HFH/DFBC gerceklestirmek igin, klasik DFBC’deki
TAFD’nin ¢ikisindaki zaman uzayi orneklerinin bir faz kaydirma degeri ile carpilmasi
yeterlidir. Boylece HFH/DFBC’de zaman uzay1 drnekleri asagidaki gibi verilir.

s=AW"X (5.11)

(5.11) ifadesindeki 4 kdsegen matristir ve asagidaki gibi verilir.
: 27 27
A = diag{ exp Jﬁo.f0 ey XD ]F(N—l).fN_l (5.12)

(5.11) ifadesinde AW ", dongiisel olarak kaymis TAFD matrisine esittir ve asagidaki gibi

yazilabilir.
wh=aw" (5.13)

Ote yandan HFH/DFBC sistemi, sekil 5.3’de goriildiigii gibi TAFD isleminden &nce
modiilasyon sembollerinin bir 6n-kodlama matrisi U ile kodlanmasi olarak goriilebilir. Bu

durumda TAFD ¢ikisindaki zaman uzay1 ornekleri asagidaki gibi verilebilir.
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s=W"UX (5.14)

Dongiisel kaymali hoplamaya dayali HFH sistemi i¢in U dairesel matristir ve asagidaki gibi

verilir.

U=WAW" =ww [ (5.15)

Burada 4 , (5.12) ifadesindeki kosegen matristir ve dairesel matris U asagidaki yapiya sahiptir.

0 X
0 X 0 0

U= (5.16)
X 0 X
0 X 0 0

(5.16) ifadesindeki X ’ler sifirdan farkli olan elemanlar1 gostermektedir. (5.15) ifadesindeki U
'nun, (5.14)’de yerine yazilmasiyla TAFD c¢ikisindaki zaman uzay1 6rnekleri asagidaki gibi

yazilabilir.
s=W"'UX =w"waw "X (5.17)

Frekans uzayinda alinan sinyal AFD islemi ile elde edilebilir. Boylece alicida alinan sinyal

asagidaki gibi yazilabilir.
Y =HUX +Z (5.18)
(5.18) ifadesindeki Z=[Z(0),...,Z(N-1)]?, frekans uzayinda iki yanli gii¢ spektral yogunlugu

No/2 olan TBGG vektoriidiir. Kanaldan sonra alicida alinan sinyale eklenir. H, frekans uzayi

kanal denklestirme matrisidir.

Cok yollu iletim kanali, tap katsayilar [ho,hl,...,h . ]T olan L katsayil1 bir sonlu diirtii cevabi

olarak modellenebilir. Iletilen sinyal alictya lineer bir kanal iizerinden gider. Zaman-boyutu

kanal matrisi alt-liggen Teoplitz matris bi¢cimindedir. Bir Teoplitz matris, katlama islemini
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matris ¢arpimi olarak ifade etmeye miisaade eder. Zaman sagilmasi L Ornekten olusan bir
kanalda SAK’1 6nlemek i¢in en azindan L 6rnekli bir koruma aralig1 (dongiisel 6nek) gereklidir.
Kanalda en fazla zaman sagilmasi, genelde kanal diirtli cevabinin uzunlugu koruma araliginin
uzunluguna esit oldugu durumda meydana gelmektedir. DFBC sembolde koruma araliginin
kullanilmas1 Teoplitz benzeri kanal matrisini dairesel bir matrise dontistiirmektedir. Bir bagka
deyisle, koruma araliginin kullanilmasi, kanaldaki lineer katlamay1 dairesel katlamaya
dontistiirmektedir. Alicida alinan zaman-uzay: sinyalde koruma araliginin kaldirilmasindan

sonra yapilan AFD islemi ile dairesel kanal matrisi kosegenlestirilmis olmaktadir (Khan 2009).

Dolayisiyla kanal matrisi H, SAK ve TAK’1n olmadig1 varsayimiyla kdsegen yapiya sahiptir.
Kanal matrisi H ’nin kdsegen elemanlar1 N alt-tagiyiciya tahsis edilen karmasik degerli diiz

soniimleme katsayilaridir ve esitlik (5.19)’daki gibi yazilabilir.

" H(O) o 0 ]
0  H() 0 0
H = : ; : : (5.19)
0 0 H(N-2) 0
0 0 0 H(N-1)]

Dolayisiyla, bir DFBC sistemde modiilasyon sembolleri ¢ok yollu bir yayilim kanalinda SAK
‘dan etkilenmeden iletilebilir. Bu basarim, esdeger kanal matrisi H ’nin kdsegen yapisindan
dolay1 alt-tasiyic1 basina karmasikligi az olan 1-tap’li denklestirici kullanabilmesi ile

saglanabilmektedir.
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BOLUM 6

HFH/DFBC’NIN FREKANS SECICI YAVAS SONUMLEMELI KANALLARDA
BASARIM ANALIZI

Bu boliimde, frekans segici yavas soniimlemeli kanallarda HFH/DFBC’nin IKGO analizi
yapilmistir. Yapilan analizde zamanla degismeyen kanallarda kanal denklestirme teknigi
olarak, EBOB, SZ ve EKOKH ele alinmigtir. Ardindan, HFH/DFBC isaretlerin SHO bagarim
analizi yapilmistir. Niimerik analiz sonuglarinda klasik DFBC ve TT-FUD/DFBC( ile bagsarim
karsilastirmast yapilmistir. Ayrica, HFH/DFBC sistemin basarimi sirasiyla 2x1 ve 2x2
Alamouti UZBK/DFBC( sistemin basarimi ile karsilastirilmistir.

6.1 HFH/DFBC ISARETIN ISARET KARISIM ARTI GURULTU ORANI ANALIZI

6.1.1 EBOB Denklestirme I¢in isaret Karisim Art1 Giiriiltii Oram Analizi

Alicida EBOB denklestirme kullanildigini ve 4 alt-tasiyicili bir HFH/DFBC sistemde 4 adet

modiilasyonlu semboliin iletildigini diisiinelim. Bu durumda TAFD matrisi W, asagidaki

gibidir.
1 o o ot 1 1 1 1 1 1 1
o ; 0 of |1 ; -1 - -1 1
W =aw" _ L J x J T |/ J (6.1)
Jalo o 1 o1 -1 1 -1 411 -1 1 -1
0 0 0 |1 —-j -1 i1 = -1

Boylece tiniter 6n-kodlama matrisi U asagidaki gibi elde edilir.
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(6.2)

Tek-tip (unitary) én-kodlama matrisi U, dik oldugundan U"” U = I, *dir. Bu durumda esdeger

kanal matrisi Hes asagidaki gibi olur.

[HO) 0 0 0 I+, 0 1-j 0
0 HI 0 0 0 1+; 0 1-j
N 477 0 0 HQ2) 0 Xl—j 0 1+ 0
__o 0 0 H®) 0 1-j 0 I+ 63
HO)(1+j) 0  HO(0-j) 0
1 0 HM(+j) o  HOH(-))
471 H@0-5) o  HQ@+j) 0
0 HE(@-j) 0 HE(+))

H kosegen bir matris oldugundan dolay1 esdeger kanal matrisi Heg tiniter 6n-kodlama matrisi U

ile ayn1 yapida olur.

CHO)'(-j) 0 H@(+j) o0
0 HO'(@-j) 0  HE)(1+))
H(0) (1+) H2)(1-j) 0
0 HM(+j) 0 HEB)(-/)]
HO(1+j) 0  HO(@-j) 0

0 HM@+j) 0o  HMHO-j) |1
H2)(1-7) 0o  H2(1+)) 0 |2
0 HE(1-j) 0 HE(0+))

N |~

H'H, =(HU)" HU =

es es
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L HO) +|HQ) 0 iy ﬂH(O)|2 —|H(2)|2] 0 |
1, 0 lHO[ +|H3) 0 - ﬁH(l)|2 —|H(3)|2] 64)

j ﬁH(O)|2 —|H(2)|2] 0 =) +|HQ) 0

o laaf-mer] o O +HEf

Esdeger kanal matrisi He;=HU sadece tiim kanal kazanglart esit oldugu zaman diktir. Yani;
H (k)= H(0),k=0,1,23. Bu durum, kanalin diiz s6niimlemeli oldugunu ifade eder. Ayrica

farkli alt-tastyicilarda kanal kazancglari farkli oldugu zaman bile tek numarali siitunlar ¢ift

numarali siitunlara diktir, ya da tersi. Boylece modiilasyon sembol kestirimleri asagidaki gibi

yazilabilir.
- X0 | x(0) z(0)
X() _(m0)"| HU X(l) 4 Z(.l) ©5)
| X(N-1) X(N=D] [Z(N-1)
(6.5) ifadesinde birinci modiilasyon sembolii asagidaki gibidir.
20)= | [rof +[ref o) - {nof -jpey ke)| + 20) (6.6)

Isaret Karigim Giliriiltii

(6.6) ifadesinden goriilmektedir ki, (0)ve H(2) farkli oldugu zaman alinan modiilasyon

semboliinde ¢esitleme saglanir. Bununla birlikte esdeger kanal matrisi He,=HU dik
olmadigindan dolay1 da bir karisim terimi ortaya g¢ikmaktadir. Bu karigim terimi kanal
kazanglar1 ayni oldugu zaman ortadan kalmaktadir. Bu demektir ki, kanal kazanglar1 ayni
oldugu zaman c¢esitleme olmaz. HFH/DFBC frekans ¢esitlemesi saglar fakat ayni zamanda da
semboller aras1 karigim olusturur. (6.4) esitliginden goriilmektedir ki, tek numarali stitunlar ¢ift
numaral1 siitunlara dik iken ¢ift numarali siitunlar da tek numarali siitunlara diktirler. Bu
demektir ki c¢ift numarali modiilasyon sembolleri diger ¢ift numarali modiilasyon
sembollerinden karigim gortirler. Ayni problem tek numarali modiilasyon sembolleri i¢in de

gecerlidir.
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Buna gore diger modiilasyon sembolleri de asagidaki gibidir.

X(1)= %(ﬂH(l)z + |H(3)|2]X(1)- j.ﬂH(l)|2 - |H(3)|2]X(3))+ Z'(1) (6.7)
2(2)-= %(ﬁH(O)r Q)X @)+ iLHOF —|[HEE X 0)+ 2/2) 68)
()= %(ﬁH(l)r |G |xG)+ i|HQ) -|HG) |x0)s 26) 6.9)

Frekans-uzayinda giiriiltii vektortii esitlik (6.10)’daki gibidir.

Z' =(HH"Z=U"H"Z

CHO)'(-j) 0  H(1+j) 0 | [ z0)
1 0 HMO(-j) o  HE(0+j)] | zO)
4 oy (14+9) HOY(-5) 0[] o
L0 HO(+) 0 HE'(-;)] FWNV-D
Z’(0)=4/%(11(0)*-2(0)(1—j)+H(2)*-Z(2)(1+j))
Z’(1)=ﬁ(H(l)*-Z(l)(l—j)+H(3)*-Z(3)(1+j))
1 (6.11)
Z’(2)=%(H(0)*.Z(0)(1+ A+ HE) Z(Q)1- )
76)= 75 (1) 2000+ )+ HG) 26)1-))

Basit dongiisel kaydirmali hoplamada [(o]n’k =mod[(f, + k), N] matrisi, 4 alt-tagtyrcili bir bir

sistem i¢in asagidaki gibidir.

[(o]n,k =

2 3
30
0 (6.12)
1 2

W = O
S W b=
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Yine 4 alt-tastyicili bir sistem i¢in (5.15) esitligi ile verilen lineer 6n-kodlama matrisi U

asagidaki gibidir.
1 1 1 1
—j2x11/4 —j27.12/4 —j2r.13/4
w 1 1 e’ e’ e’
= —j2r2.1/4 —j27.22/4 —j2r.23/4
V4 1 e " e’ e’ "
—j2x3.1/4 —j27.32/4 —j27.33/4
1 e " e’ " e’ "
1 1 1 1
271.1/4 271.2/4 2713/4 271.0/4
- 1 o/ /2 /" o2
F = 27.2.2/4 27.2.3/4 27.2.0/4 27.2.1/4
[4 o/ o/ o2 o2
/23314 /273074 /2314 o/2m32/4
1 1 1 1
—j2m11/4 —j2r1.2/4 —j2n1.3/4
| 1 e /2" e /2" e /2"
U= /4 1 o /2214 o /2m22/4 o /2234
_j2r31/4 _j2m3.2/4 —j2733/4
1 e’ e’ e’
1 1 1 1
j271.1/4 271.2/4 i271.3/4 271.0/4
1 e/2" e e e/?"
X_
27.2.2/4 27.2.3/4 27.2.0/4 27.2.1/4
V4 el " e’ " e’ " e’ ™
273.3/4 273.0/4 273.1/4 273.2/4
e] 3.3/ e_/ 7.3.0/ ej 3.1/ e] 3.2/
r (11+lej27r,1.1/4 1 e/m22/4 ej27r.3,3/4) 7
—j2rll/4+j2m11/4 —j2ml2/4+j212.2/4 —j2ml3/4+j223.3/4
. (LU 1g/2mh/4e/2m1/4 | miaml 204202214 rJ2ml3/44/2n33/4 )
s —j2721/4+j2m11/4 —j272.2/4+j272.2/4 —j2723/4+j213.3/4
4 (1.1+l.ej” e + e /e O I )
—j273.1/4+j2m11/4 —j213.2/4+21.2.2/4 —j213.3/4+j213.3/4
(LU 1g72m3VA2mINA | omP2m32 420224 | o 23 /42334 )
B j2m1.2/4 j21.2.3/4 i27.3.0/4 ]
(L1412 4 1.0/2m234 4] @/27304)
—j2mll/44j2m1.2/4 _j2rl2/4+ j27.2.3/4 _j2rl3/4+4j223.0/4
(L4 L PmIVARamI2A || o/2ml2/ 4022304 | | omj2ml3/ 42230/ )

(11+1e—j27r,2.1/4+j27r,1.2/4 4] e /2m2/AHj2m23/4

—j2m3.1/4+)2m12/4 —j2m3.2/4+j272.3/4
11+1.e +1le

+1le

+1le
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—j2m2.3/4+273.0/4 )

—j273.3/4+j213.0/4 )

1. Siitun

2. sutun

(6.13)

(6.14)

(6.15)



(11+lej27r.1,3/4 4] /22074 +1€j2m3.1/4)

(11+1efj27r4141/4+j27r.1.3/4 4 ] e /224w j2m20/4 +1e—j27r‘1.3/4+j27r,3‘1/4)
(11+1e—j27r42A1/4+j27L:143/4 4] e /2224222074 +1efj27r4243/4+j27r4341/4)

(1 | 41 @ /2m31/4+2m13/4 | | ,=j2m3.2/4+2820/4 | q e—j27r.3,3/4+j27r.3,1/4)

(1 | 41727104 L] pi2m21i4 g e(/2n.3.2/4)

(1 1+1€7j2”'1l”4+j2”‘1‘0/4 +1 efj27rAlA2/4+j27r.2.l/4
(1 1+1€7j2”'2l”4+j2”‘1‘0/4 +1 efj27r2‘2/4+j27r.2.1/4

—j27.3.1/4+/27.1.0/4 —j2r32/4+j272.1/4
1.1+1.e +1.e

3. siitun

—j27.1.3/4+27x32/4
Lo ns)

_ _ 4. Stitun
+1 eszn.2A3/4+,27z‘3A2/4)

+1l.e

—j2733/4+2732/4 )

(6.16)

Buna gore U matrisinin hermityen devrigi asagidaki gibi bulunur.

(11+le_j2”‘1‘1/4 41 e 2m24
(11+1e—,27c,1.2/4 4] e w4
(11+1 o JAmLI/A | pmi2m20/4

( 11+1 eszn.1A0/4 1 e—j2m2.1/4

N

2z 2z
FEE(11-11) JEE(12-22)
4 +le ¢

1.1+1.e

2r
27 (11-12) 727 (1.2-2.3)
l.1+1le * +le ¢

2r
J*(l 1-1.3) Jj=.(1.2-2.0)
l.1+1le ¢ +le ¢

l.1+1le +1le

+1

2E (11410 2E 22
4 4 +

e

e

e

oi2m 3/4)
o /23, 0/4)
—]27:31/4)

jZn3 2/4

2E(13-33)
le *

2z
i—.(1.3-3.0
= ( )
2r
—.(1.3-3.1
= ( )

2z
i—.(1.3-3.2
7 ( )
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2. Siitun




2z
JEE(3.1-1.0)
1.1+1e *

2
22.(3.1-12)
1.1+1e *

2
JE2(3.1-1.3)
1.1+1e *

2z
J22(3.1-1.0)
1.1+1e *

1141 .e.j%”.(z.lfu) o .e_/%”.(z.zfm) . 1.ej27ﬂ(2373'3)
1.1+1.ej27ﬂ'(2'1_1'2) . .ej%”.(z.z_z.n . .ejzjﬂ.(2.3—3.0)
1141 e.j%”.(z.us) 1 .6.127”.(2.272.0) o .e_/%”,(z.g,&l)
1.1+1 .ejzf'(z'l_l'o) e ej%-<2.3—3.z)

2r 2z
j2E(32-22) J==.(3.3-3.3)
le * +le ¢

2z 2z
ji—.(3.2-2.3 i—.(3.3-3.0
Y ( ) U ( )

27 (32-2.0) 2Z (33430
+1le * +le ¢

2z 2z
i—.(3.2-2.1 —.(3.3-3.2
- ( ) 7 ( )

+1l.e

3. Siitun

4. Siitun

(6.17)

Alictda EBOB denklestirici  kullanilmasi durumunda N  alt-tastyicili bir HFH/DFBC

semboldeki karisim ve glriiltii terimleri N=4 alt-tasiyicidan yola ¢ikarak asagidaki gibi

turetilebilir.

U ve U, matris formunda asagidaki yapiya sahiptir.

uy, 0
0
U - 1 U
41 uy, 0
0 Up

U, 0
0 uy

Uy, 0
0 Uy
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H(0) 0 0
o 0 H(l) 0
0 H'(2) 0

i 0 H'(3)]

H*(O)M*ll 0

z-mvyz-vmiz-L 0 A W
4 H'(0W s 0

0 H*(l)u*24

(0 Z(Oh's + H(2) Z(2)u's)
0 20" + HBY 2B’
(0 Z(Oh's + H(2) Z(2)u's)
0 200"+ HG) Z('s)

?FF

A= nl— Rl= A=
=

H' (2)14*31

0

H' (2)14*33

0

(
H*(3)u*42 ZEl) (6.22)
H*(3)u*44 Z(

(6.19)

(6.20)

(6.21)

0 Z

o ||z

(6.23)

Boylece, U matrisinin igerigi yerine yazilirsa her bir alt-tasiyiciya eklenen giiriiltii asagidaki

gibi yazilabilir.
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H(0) ZO)1.1+ 1.2/ 1 g /2m224 41 gminssis)

l 2z
Z +H(2)* Z(Z{l 1+1 617( LD +1'e_/7.(2.2—2.2) /—(23 33)}

2 2z
N i~ (1.1-1.2) =7 (12-2.3) 27 (13-3.0)
H(l) .Z(l)(l.1+1.e]4 +1e ¢ +1e ¢ ]

1
4 2 27
4 . H(3)* .2(3{1 141 .617.6.1—1.2) N 1.617.(3.2—2.3) 1 .eji (3.3-3.0) J

H(O)*,Z(O)(l.l+1-€7‘/2”'1'3/4 41 7j27z.2.0/4+1.efj27r.3.1/4)

4 — 1 2 2
22)=, +H(2)*.Z(2)(1 Lalel $OT9 g Jaero +1.e"4'(2'33'1)j
. 27 (11-1.0) 2E (2-2) 27 (13-32)
H(1) . Z(1) 1.1+1e * +le ¢ +le *
26)-, :
N 27 (3.1-1.0) 2% (32-2.1) i7" (3.3-32)
+H(3) Z(3)(1 L+1ed +1e* +1e'* ] (6.24)

Buna gore, yukaridaki sonuglar kullanilarak bir genellestirme yapilirsa N alt-tastyicili bir sistem

icin alt-tagiyicilardaki giiriiltii ifadeleri ¢ift ve tek numarali satirlarda sirasiyla asagidaki gibi

bulunur.
N-1 27 .
2k S fou[0), )
aﬂ ZH (2k).Z fz e N
=0
N1 (6.25)
Pi N 2T @bty fo o o))
Z! (n) ZH 2k+1)Z(2k+1)) e ¥ '
fu=0

(6.25) ifadesinde, basit dongiisel kaydirmali hoplama i¢in [go]nm = mod|(f,, +n),N] dir.

H*(O)M*ll 0 H*(2)u*31 0

Uy BU =1 * 0 * H ("2 *o * H (3" »
4| H (O)u 13 0 H (2)14 33 0

i 0 H ("2 0 H (3" x|
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H(O)”n 0 H(O)M13 0

1 0 H(1us, 0 H(1us,
L (6.26)
4l HQ2uy, 0 HQu, 0
0 H(3)u, 0 H (3,
(O Juy, [* +H Y [uy | 0 (HOY w'ay, +|HRY "5y, 0
1 0 () Jus,|” +|HBY |ug|” 0 [H() w2ty +|HBY w2y, | (6.27)
1o [HO) u sy, +|H) w5y, 0 [HO) [us|” +|H ) Jus|” 0
0 ‘H(l)‘zu*u.uzz +‘H(3)12u*44.u42 0 ‘H(ly‘uﬂ‘z+‘H(3)12‘u44‘2

Alicida denklestirici ¢gikisinda kestirilen sembol vektorii asagidaki gibidir.
X =(HU)"HUX +Z' (6.28)
Buna gore, (6.28) esitliginde kestirilen semboller ayr1 ayr1 asagidaki gibi yazilabilir.

[ [HOY |+ e e g e )
YO=1 : ... R ()
+|H(2l |(l.1+e—.]27r,2A1/4+.127r,1A1/4 +e—_/27£2‘2/4+./27r‘2‘2/4 +e—12n.2.3/4+.]27r.33/4]

2 —; i i . . .
|H(Ol (1'1 4l e AIA L prim22/4 ], .lzn,3A3/4)x (1'1 4] e/ | ] pi2m20/4 1.612”‘3’1/4)

2r 2r 2r
1 ) @11 i 22-22) 7 (23-33)
+ +HQ) | Ll+e +e ¢ +e X(2)
y (11+e—j2m2j/4+j2m13/4 4 o /2m22/44)2820/4 +e—j2n.2.3/4+j27[.3j/4)
(6.29)
| |H(1)2‘(1 | 4 @ /2T LVAR2T12/4 | = 2w 121441222314 +e—j27r.1.3/4+j27p3.0/412
X()=— X()
2 . . . . . . 2
16 +|H(3] ‘(1.1+e Jar3NAJ2TA2I4 | j2m32/44]222314 |, ‘]27Z.3.3/4+_12ﬂ'.3.0/41
2z 2z 2z
2 FE(11-1.2) iTE(1.2-23) F2E(13-3.0)
|1 (1) (1.1+e : +e +e ]
(6.30)
1 ><(1 | 4 @ /2P I 1/A2T10/4 | =j2m12/4+]2221/4 +e—j27p1‘3/4+j27r.3‘2/4)
+E 5 R 5 X(3)
V3 T T
) i (3.1-12) 7T (3.2-2.3) 7E.(3.3-3.0)
+|H(3) (1.1+e 4 +e +e )
X(l | 4 @ /2m3NA2T10/4 | =j2n 32144222114 +e—j27p3‘3/4+j27r.3‘2/4)
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2 . s s
|H(01 (1.1+1.e 21314 |y 272004 ], _/271'4341/4)
><(1 14127104 ] pl2m2204 ej27r.3.3/4)
~ 1
X(z) = — 2z 27 27 X(O)
5 it erms3y Eee20 @33
16| +|H(2) | 1.1+e +e +e
(6.31)
X(1.1+e—j27[.2.1/4+j27r.1.1/4 4 o /2w 22/44j2m2214 +e—j27z.2.3/4+j2ﬂ.3.3/4)
5 4 4 . 2
|H(OX ‘(1.14_1.6]2;[.1.3/4 4] pl2m20/4 +1.e/27r.3.1/41
X(2)
2 . . . R . . 2
16 +|H(2)| ‘(1.1+e Jar21A 23N mj2m 22044222004, ]271'.2.3/4-%—]27[.3.1/41
2z 2z 2z
) AR aatey a2 2R332)
[H (1) [1.1+e ! +e ! +e ! j
1 X(l | 4 /271144281214 | =j2m12/4+j2223/4 +e—j27r.l.3/4+j27r.3.0/4)
XB)=— ' X(1
( ) 16 27 27 2 ( )
) SIS ERG22) jT(3-32)
+|H(31 l.1+e +e +e (6.32)
X(1'1+e—j27r.3.1/4+_/‘27z.1,2/4+e—j27r.3.2/4+j27r.2.3/4+e—j27z.3.3/4+_/‘27[.3.0/4)

2 —j2r.1.1/4+;27.1.0/4 —j27.12/4+27.2.1/4 —j27.1.3/4+27.32/4 2
1 |H(l)| ‘(1.1+e’” TR e T ACa "

X(3)

16 +|H(3l2‘(1 | 4 @ /2m3VA2E10/4 | = 2w 3214+ 27 21/4 +e—j27r.3.3/4+j27r43.2/4)‘2

Buna gore, yukaridaki sonuglar kullanilarak bir genellestirme yapilirsa N alt-tastyicili bir sistem
icin karar degiskeni ¢ikisinda elde edilen modiilasyon sembol ifadeleri ¢ift ve tek numarali

satirlarda sirasiyla asagidaki gibi bulunur.

N
- 2N
X (”) = X(”)F Z|H(2k12
k=0
1 %_l %_1 N-1 2k N-1 _ 2k. [(frl
3 2 Xom Z|H(2k}2[ RIS J{ ;RS J +Z0,(n)
S ) S0 S0 (6.33)
Ny
2N %
Roaln) = X(0) 2 5 (2 +1)
k=0
1 < P of B Pk stlol |G ARk s o]
+— > X@m+1) Y |H(2k +1) [Ze N J[ e J +Z,,(n)
N ;n:i k=0 =0 =0
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Yukaridaki ifadelerde, ilk terim; istenilen sembolii, ikinci terim; diger ¢ift ya da tek numarali
sembollerden gelen karisim terimini ve son terim de giiriiltiiyli gostermektedir. N x N boyutlu

dongiisel kayma matrisleri asagidaki gibidir.

.1, =mod](, +n),N]
[ﬂﬂgiﬁ ]n,k =mod[(f, +2m).N] ; nmk=0,1,..,(N-1) (6.34)

03" ], = modl(s,, +2m +1)N]

Modiilasyon sembol ifadeleri daha basit olarak ¢ift ve tek numarali satirlarda sirasiyla asagidaki

gibi yeniden yazilabilir.

N/2 =
N, N, o (m—n)(m+n)
1 2 2 —j——| k(n—m)+
* 7 2 X Cm) S| (k) Al ) + 20y (n)
2m#n (635)
Ny
A 1 2 2
X =Xn)— ) [H(2k +1
tek (ﬂ) (n)N/2 ;| ( + ]
N N
1 3_1 3_1 ) —j%{k(n—mﬂ%} ,
m=0 k=0
2m#n

6.1.2 EKOKH Denklestirme icin Isaret Karisim Art1 Giiriiltii Oram Analizi

Alicida EKOKH denklestirme kullanilmasi durumunda, £’inci alt-tastyicidaki denklestirme
agirligr asagidaki gibi yazilabilir.

ity =— 1

= k=0,1,....N-1 (6.36)
2
\H(k)| +o

EKOKH kanal denklestirme kullanilmas1 durumunda, modiilasyon sembol kestirimleri, lineer

On-kodlama matrisinin devrik eslenigi (hermitian transposition) ile carpilmadan 6nce, (5.18)’de
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verilen, alicida alinan sembol vektoriiniin (6.36)’da verilen denklestirme agirhigr ile

carpilmasiyla elde edilebilir.

Yine N=4 alt-tastyicili durumu ele alalim. Bu durumda (5.15)’de tanimlanan U matrisinin

devrik eslenigi olan U matrisi asagidaki gibi olur.

1-j 0 1+ 0
1-j 0 1+j

v’ = 1 0 (6.37)
21 1+ 0 1-7 0
0 1+ 0 1-j
Bu durumda denklestirilmis kanal matris DH matrisi asagidaki gibi olur.
_ , -
oy s 4
|H(0) +0°
[
H|’ HO)|" +07 ’
DH=———= , (6.38)
H|" +0°1 ’ |H(2)|
HQ) +0°
2
o mor
I |HB)| +0” |

Burada D, kanal denklestirme katsayilarini gostermektedir. H 'nin kdsegen yapisindan dolay1
DH de kosegen yapidadir. Dolayistyla, denklestirici ¢ikisindaki kestirilen sembol agirliklarim
daha acik bir sekilde asagidaki gibi yazabiliriz.

UH |}I|2 U =
H|" + 071
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HO 26 R 177 S 16} '
2 2 -<J 2 +2] 2
| HO) +c*>  |HQ) +0o’ |H(0)]" +0? |HQ2)| +0*
LG P LC SR .10 RN L.C ' N
1 HD|" +0®  |HB)| +0° HO)|" +0° HB)| +o? | V7
N PO P O} o L HOF L [He[
HO)" +o* T |HQ)| +0? HO)|" +o*  |HQ)| +0?
L0 17 SN V10 O 1)
I HQ)| +o> T |HE)| +0° HO +0*  [HE)| +0” |

Boylece, 4 alt-tasiyicili bir HFH/DFBC sistem i¢in modiilasyon sembol kestirimleri asagidaki

gibi yazilabilir.
—Xv(o)_ X(O) Z'(O)

X)) _ . Hf x(1) | |z0)

X(2) v H| +o?1 | X(2)| |Z'(2) (6.40)
| X(3)] X(3)| [Z20)

(6.40) ifadesinde, kestirilen semboller asagidaki gibi yazilabilir.

f((o)l{[ |1 ) + [H @) JX(O)- j[ |1 0) - ) JX(2)1+Z'(O)

2\(|H©O) +o |HQ) +0? [HO) +0? |HQ) +0°

j((l)_lH HO |HO) }m)- ].[ HOP |HE) }X(3)}+Z’(l)

20 |HO) +o* |HB) +0? HO +0* [HE) +0°

2@)=1 |H(?)| + |H(;2)| X(2)+ ) |H(?)| - |H(;2)| X(0)|+2'(2)
20|HO) +c* [HQ) +0° |HO)|" +o® |HQ) +0°

(6.41)

Yo O o f HOE  HO ] )
2WHO| +0® |HEB) +0? |HQO)|" +0® |HQB)| +0o°

Burada giirtiltii terimleri asagidaki gibidir.
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7'(0) 1( H (0) Z@X1‘ﬂ+——lizgl—:ZQX1+jﬂ

=4Q|Hmﬁ+af HQ +0°

2()- 1[ L0 20—+ L8 z(s)@u)j

42| |HO + o HE) +0

(6.42)

, 1 H'(0) . H(2) .
Z'(2)= Z(0N1 —Z(21 -

, 1 H'(1) . H (3) .
Z'(3)= Z(1)1 — = 7  7(3)1-

Kestirilen semblolleri gosteren (6.41) ifadelerinden goriildiigii gibi, ¢ift numarali semboller ¢ift
numarali kanal katsayilarindan ortaya cikan bir gesitlemeye sahip olurlar. Oysa, tek numarali
semboller tek numarali kanal katsayilarindan ortaya ¢ikan bir ¢esitlemeye sahip olurlar. Diger
yandan, ¢ift numarali semboller diger ¢ift numarali sembollerden ortaya ¢ikan bir karigima
sahip olurken, tek numarali semboller diger tek numarali sembollerden ortaya ¢ikan bir
karisima sahip olurlar. Bunun sebebi, (6.39)’da verilen kestirilen sembol agirlik matrisinden
gayet aciktir. Ciinkii, ¢ift numarali siitunlar ve tek numarali siitunlar birbirine dik

(orthogonal)’dirler. Bu ylizden birbirlerine herhangi bir karisim veya ¢esitleme sunmazlar.

Diger yandan, TT-FUD/DFBC’de ise tiim bu durumlarin aksine tiim kanal katsayilar1 farkl
oldugu zaman, diger tim sembollerden bir karisim ve cesitleme goriirler. Yani, tek ve cift
numaralt siitunlar birbirine dik degildir. Diiz soniimleme durumunda, yani tim kanal
katsayilarinin ayni olmasi durumu, kestirilen sembol agirliklar matrisi de dik olacaktir. Bu

durumda hem karisim hem de ¢esitleme ortadan kalkacaktir.

(6.41)’deki karar degiskeni vektorii N alt-tastyict i¢in asagidaki gibi genellestirilebilir. Bunun
yaninda, genellestirilmis karar degiskeni vektorii cok biliyiik boyutludur. Bundan dolay1 tek ve
¢ift numarali semboller i¢in karar degiskenlerini matris ¢carpimindan sonra ayr1 ayri yazmak

daha iyi olur.

O halde EKOKH denklestirme durumunda, tek ve ¢ift numarali semboller i¢in karar

degiskenleri sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir.
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N
2
R 1 2 H 2k
2, (n)=X(n) 7 "

N2 SHEK)| +7

E71 E,l 2 27 (m—n)(m+n)
1 P 2 |H(2k1 —jw[k(izfm)Jrf}
R X(2 _—. +Z! t
N2 ;nzo (@m kz;‘ HQO +7, o

(6.43)
N
R )= x(o) s JREI
te; n)= n
' N2 Z|HQk+D + 7}

—71 E*l 2 2z m—n)(m+n—2
L |HQk+1) —j—[k(n—mw#}
X(2m+1 e v 4 +Z! (n)
N/2 ZZ(): kz;‘ HQ@E+D + ] o

Buraday, = E, / o’ , sinyal giiciiniin TBGG giiciine oramdir. Diger yandan giiriiltii terimleri

Z/,(n)ve Z! . (n) terimleri frekans uzayinda EKOKH denklestirme durumunda asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.

N
: 1 & H(2k) G ARk sfulol)
z ()= —2 20 v
ey §|H(2k)|2+7,‘ Y (6.44)
N, '
1L H'(2k+1) kS lol, )
7' = Z(2k+1 N
)=y ;|H(2k+1)| +y! (2k+ )fmz-o ‘

Bu durumda cift sayili alt-tagiyicilara eklenen giirtiltiiniin giicti asagidaki gibi hesaplanabilir

ﬁ 2
N H'(2k) N1 Pk Sy S lo)
Z ,. = N
‘ ””(n)‘ Z‘|H(2k)| +y] , -

N (6.45)
, 1 & HQK)

R

Boylece, EKOKH denklestirici durumunda kestirilen sembollerin IKGO’su asagidaki gibi
bulunabilir.
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L H(2k)
pILICE
N2 HER)| +7,

Y £ ExokH = N | ( )|2 ) [ - )} -
1 &2 H(2k —jW” k(n—m)+%m+" ’ )
AT/A R +\Z
N/2 2,,,20: kzz;’ |H(2k)|2 +7/i—1 ‘ ¢ift (I’l)‘
N 2
1 221 |H (2K )
N 4| SHER) +7
Y £ ExokH = :
= 773 e ey Y IO .
N2 & A o+ ~ il & e 2
/2 050 ||[H 2k + 7, N4\ GHO[ +7,
N 2
1 221 |H (2k)°
N /4| SHED[ + 77
Y £ EkokH =

1%1 H(2k) ’ L o HQ2K) 1 i H(2k)
N/zg[| )IJW AL [z' 1}

\HER) + 7 N2 S Q HQK) + 7;1) N4 & \HER)| + 7

zz1 |H (2K )
SHQD| +7;"

Y E ExOKH = N N 2
- 2 —1 2
N&  |H@K) s | |H(k)
o HQk) +y. |- T E—
2 kZ(; QH(2k)|2 +7,»‘1)2 Q | ) [’;W(Z")F +7i
o |H(2k)’ 2
2
(Zzl}
0 [HQ2k) +7,
Y b, EKOKH = (6:46)

N

];lz,j |12k _[;Vzl | (2k ) ]2

2
Sluen) +y) | SR+
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(6.47)’deki gibi bir £ tanimlamasi yapilip (6.46)’da yerine konulursa EKOKH denklestirme
i¢in ¢ift numaral tasiyicilardaki IKGO ifadesi (6.48)’deki gibi bulunabilir.

N -1
o |H 2k)|
=y —— (6.47)
S|HQKE)| +7y
IV =1+ ! -1=1+ ! -1= ! -1
PO TN e N NI TN T
2 2 2 2 N/2
g d d / (6.48)
- 1 1 1 I .
o1& |Hek) Z\H k) +yf1 7{' L& 1
N2 SHER) + 7} NJ2f =R + N2 Sy |HCR)| +1
Tek tastyicilarda da ayn1 yontem uygulanarak ayni sonug bulunur ve (6.49)’daki gibidir.
/ (6.49)
Y o.exokH = N, -1 ’
1 2 1

N2 Sy |HEE+D +1

Son olarak bu ¢ift ve tek numarali tasiyicilardaki IGO ifadelerinin ortalamasi almarak her bir

alt-tasiyicidaki ortalama IKGO ifadesi (6.50)’deki gibi bulunur.
Y HFH -DFBC EKOKH = (7E,EKOKH + 7 0.5x0kH )/ 2 (6.50)

Diger yandan, EKOKH alicilar i¢in TT-FUD/DFBC sembolde IKGO tiim kanal katsayilarini
igerir ve (6.51)’deki gibi verilir (Khan 2009).

Y rr—rup/ DFBC.EKOKH = "7 N1 -1 (6.51)

1
N3 7,|H(k)| +1
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Ayrica, bir DFBC sembol siiresince diiz soniimleme durumunda yani, tiim frekans-uzayi kanal
kazanglarinin esit olmasi durumunda, |H (0)|2 = |H (1)|2 =.= |H (N —1)|2 IKGO ifadesi

asagidaki gibi olur ve bu da klasik DFBC ile aynidir.

2
Y HrH-DFBC,EKOKH = Y TT-FUD/ DFBC,EKOKH = V DFBC — 7/i|H(k)| (6-52)
6.1.3 SZ Denklestirme icin Isaret Giiriiltii Oram1 Analizi

Alicida SZ denklestirme kullanilmasi durumunda, £’inci alt-tagiyicidaki denklestirme agirlig
asagidaki gibi yazilabilir.

_HR) 1 (6.53)

D(k) = b = =
\H (k)" HK)

SZ kanal denklestirme kullanilmasi durumunda, modiilasyon sembol kestirimleri, lineer 6n-
kodlama matrisinin devrik eslenigi ile ¢arpilmadan once, (5.18)’de verilen alinan sembol

vektoriiniin (6.53)’de verilen denklestirme agirligi ile carpilmasiyla elde edilebilir.

Yine N=4 alt-tagiyicili durumu ele alalim. Bu durumda denklestirilmis kanal matrisi DH

(6.54)’deki gibi olur.

10 0 0

H o 1 0 0
DH="—= (6.54)

w0 0 1 0

o 0 0 1

Burada D, kanal denklestirme agirligimi gostermektedir ve H kdsegen bir matris oldugundan
dolay1 DH de kdsegen yapiya sahiptir ve SZ denklestirmede bu matris birim matris olur.

Boylece 4 alt-tasiyici i¢in modiilasyon sembol kestirimleri asagidaki gibi yazilabilir.
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X0 11 o o 0][x(0)] [20)

x| {o 1 0 ol x1)| [z0)

w0 o 1 olx@|f 2@ (6.33)
x@)| Lo 0o 1jxE)] [Z26)

(6.55) ifadesinden, alinan modiilasyon sembolleri asagidaki gibi yazilabilir.
X(0)=x(0)+2'(0)

)f(l) =X(1)+2'(1) (6.56)
X2)=x2)+2'(2)

XB)=x3)+2'(3)

(6.56) ifadesinden goriilmektedir ki, istenilen isarete her hangi bir karisim terimi etki
etmemektedir. Ayrica, alinan modiilasyon sembollerinde yine her hangi bir kazang s6z konusu
olmadigindan SZ denklestirme tekniginin cesitleme kazanci saglamadigi goriilmektedir.

Frekans uzayinda giiriiltii vektorii asagidaki gibidir.

HH

zZ'=U"—7Z7
H]
H(0) 0 0
|H(0)
1-j 0 1+j 0 H(1) 0 o |[2(0)
2
R A R R [H ) |20 ] (657)
21+ 0 1-j 0 0 0 H () 0 Z(2)
0 1+j 0  1-j Q) Z(3)
0 0 H'(3)
i 1) |

(6.57) esitliginde alici ¢ikisinda alinan isarete eklenen giiriiltii ifadesi (6.58)’deki gibi

yazilabilir.
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HQ)
2(1)= l{ WO 2000 5)+ 2O 26)1+ ﬂ]

7'(0)= %[L(O)QZ(O)(I j)+ H *(2)2 Z(2)1+ j)}

2([H) 1)

* * (6.58)
Z’(Z):% |Z (é;)z Z0)1+ /)+ H(§|)2 Z(2)1- j)J
7()-1 |Z ( 1()1|> 201+ )+ |Z’ (Sﬁ Z(3)1- ,-)]
Bu durumda denklestirici ¢ikisinda alman semboller asagidaki yazilabilir.
(o) N/2 Z ||Z(212|| on )
_ X(n) % ZZZ;| 1;( ;i;) 22 k):‘vzzﬂjoeji\ju”mfm‘[w]w
(6.59)
N/z ) :Z(ii ; 3'| e

Burada 6nemli bir nokta, SZ denklestirmede EKOKH denklestirmede mevcut olan karigim
(interference) terimlerinin olmayisidir. Bunun sebebi, SZ’de denklestirme agirliginin
paydasinda ilave bir giiriiltii bileseninin olmamasidir. Boylece, SZ denklestirici durumunda

kestirilen sembollerin IGO’su, ¢ift numarali tasiyicilarda iletilen semboller icin asagidaki gibi

bulunabilir.
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VEsz N 5
, 1 & | H (2k) & ARk flel)
o — . e
N kz;‘ =2k ( ), !
(6.60)

_ Vi _ 1 _ 1
- 2 2 B B N,

1 & [H2h)|

I RS 12 |
2 7/1‘ 2 2
N/2i3 q H(2k)|2) N/2 ; \H@Kk)| N2 kz;‘ v H (2k)

Buraday, = E, / o’ , sinyal giiciiniin TBGG giiciine oranidir. Tek numarali tasiyicilarda da aym

yontem uygulanarak ayni sonug¢ bulunur ve agsagidaki gibi verilir.

Yosz = Y

1 (6.61)
1 & 1
N/233 y|H@k + 1)

Son olarak bu ¢ift ve tek numarali tastyicilardaki IGO ifadelerinin ortalamasi alinarak her bir

alt-tasiyicidaki ortalama IGO ifadesi asagidaki gibi bulunur.
Y vFH -DFBC 57 = (}/E,SZ +Vosz )/2 (6.62)

Diger yandan, SZ alicilar i¢in TT-FUD/DFBC sembolde IGO tiim kanal katsayilarmi igerir ve
asagidaki gibi verilir (Khan 2009).

1

18 1
N

=y H@)|

(6.63)

Y rr-Fup/pFBCSZ =

Yine diiz soniimleme durumunda yani, tim frekans uzay1 kanal kazanglarinin esit olmasi

durumunda |H(0)" =|H(1)|" =...=|H(N - 1)|" iGO ifadesi asagidaki gibi olur ve bu da klasik
DFBC ile aynidir.
Y urr-preC,sz = Yrr-rup/prec,sz = Y pree = Vi |H(k)|2 (6.64)
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Son olarak sunu sdyleyebiliriz ki, bir DFBC sembol siiresince diiz soniimleme meydana gelirse,
her iki alic1 yapisinda da (SZ ve EKOKH) HFH/DFBC, TT-FUD/DFBC ve klasik DFBC’nin

IKGO oranlari biribirine esit olacaktir.

Y urn ) prec,Exokr = Y aFH) DFBC.SZ = Y TT-FUD/ DFBC,EKOKH — Y TT-FUD/DFBC,SZ — Y DFBC (6.65)

6.2 HFH/DFBC ISARETLERIN SHO BASARIM ANALIZI

Burada, kablosuz haberlesme sistemlerinde son zamanlarda daha ¢ok kullanildig1 i¢cin SHO
basarimlarinin hesaplanmasinda M-D6GM modiilasyonu kullanilmigtir. M-DOGM igin hata
olasiligi, Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation, DGM)’nun hata
olasiligindan kolayca elde edilebilir (Proakis and Salehi 2002). M-D6GM sistemler i¢in dogru

karar verme olasilig1 asagidaki gibi verilmektedir.
2
p=(-p,) (6.66)

Burada P, esdeger bir M-DO6GM sisteminin her bir dik bileseninde ortalama giiciin yarisina

sahip bir M -DGM sisteminin hata olasiligidir. Asagida verilecegi iizere, tek ve ¢ift numarali
kanal katsayilar1 icin SHO degerleri aynidir. O halde M-DGM sistemi dikkate alindiginda SHO
ifadesi asagidaki gibidir.

P, =2[1—ﬁ}g( (ﬁjy} (6.67)

Burada ¥, sembol basina ortalama IKGO’dur. Béylece M-D8GM sistemler i¢in SHO ifadesi
asagidaki gibidir.

P=1-(1-P_Ff (6.68)

HFH/DFBC sistemlerin SHO ifadeleri, dnceki alt bolimde tiiretilen IKGO ifadelerinin
(6.67)deki esitlikte yerine yazilmasiyla elde edilebilir. Bununla birlikte IKGO degiskeni y,

hem SZ hem de EKOKH alicilarda tek ve ¢ift numarali kanal kazanglarinin ayri ayn
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yazilmasiyla elde edilmektedir. Ayrica kanal katsayilarinin bagimsiz ve ayni dagilimli
(independent and identically distributed, BAD) rasgele degisken (random variable, RD)
olmasina ragmen, her iki alic1 tipinde de SHO’lar, tek ve ¢ift numaral alt-tasiyicilar i¢in ayni

olmaktadir.

EKOKH denklestirme durumunda, (6.51)’de verilen IKGO ifadesinin paydasindaki toplamin
(6.48) ve (6.49)’da tiiretilen IKGO ifadelerinin paydasindaki toplamlarin toplamimdan olustugu

goriilebilir.

Bu durumda cift ve tek numarali satirlardan elde edilen ortalama SHO ifadeleri asagidaki gibi

yazilabilir.

( 3 j 1 1 (6.692)
M -1 LA

N/2 k=0 7|h2k|2 +1

- 1
P, =E{1- 1—2(1—W].Q

) :
) 7 (6.69b)

N/2iS ]/|h2k+1|2 +1

(6.69) ifadelerinde E {} islemcisi, tiim ¢ift ya da tek alt-kanallar iizerinde ensemble ortalamay1

gostermektedir. Cok sayida alt-tastyici i¢in ¢ift ve tek numarali satirlardan elde edilen ortalama
SHO ifadeleri birbirine esit olmaktadir. Ancak, az sayida alt-tagiyic1 durumunda cift ve tek
numarali satirlardan elde edilen ortalama SHO ifadelerinin ortalamasi alinarak hesaplama

yapilabilir. Dolayistyla ortalama SHO esitlik (6.70)’deki gibi ifade edilebilir.
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P, s = P, , Coksayida alt - tagtyict igin

P, = (6.70)
(Em + ]_)tek )/ 2, Azsayida alt - tastyici igin

Diger taraftan N ’'nin ¢ok biiylik olmasi durumunda Ortalama SHO ifadesi asagidaki gibi
yazilabilir (Huang 2007).

- _ — 1
Ps = lim Py = lim Pl =1~ 1_2[1_WJ-Q

N—>o N—>wo

[M_J' { | }_1 (e

7/|h|2 +1

Esitlik (6.71)’de E {} islemcisi beklenen degeri gostermektedir. y = E, /N, giris IGO’sudur.

|h|2 = p degisken doniisiimii yapilsin. |4 = « , asagidaki gibi Rayleigh dagilimina sahip olursa

fola)=Z e 6.72)

p nun dagilimi asagidaki gibi bulunabilir (Peebles 2001).

o) r@e] e L e e 1
WPloa, © 2oy, @ 2p (6.73)
__ L e
207

Goriildiigii gibi p, ki-kare dagilmina sahip olur. p =20 dir ve o =1/2durumunda
Sy (p)ze"” olur. Bu durumda N — oo i¢in ortalama SHO ifadesi asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.
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2

~ 1 3 1
P=1-]1-2|1-—| : -1 6.74
’ ( MJQ (M—ljw 1, 79
J. e ’dp
o yp+1

**dir. Sayete , istatistiksel

Alicida alinan, denklestirici Oncesi isaret giiltii oran1 p = N_S a

olarak Nakagami-m dagilimina sahip olursa, p’nin dagilimi asagidaki gibi verilmektedir

(Proakis 2001).

f,(p)=—=——p"lem’? (6.75)

Yukaridaki ifadeden, m=1 durumunda, p’nin dagilim asagidaki gibi olmaktadir ve bu dagilim

da tistel dagilimdir.

f(p)==e"" (6.76)

Bu durum « ’nin Rayleigh dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Nakagami-m soniimlemeli

kanalda N — oo i¢in Ortalama SHO ifadesi asagidaki gibi bulunabilir.

(6.77)

)

ol +1
{2 I

(6.77) ifadesinde, esitligin sag tarafindaki x, beklenen degeri gostermektedir ve asagidaki gibi

bulunabilir.
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£, (p)dp
(6.78)

N

Yine |h|2 = p doniisimi ve E {h|2}:,5:1 kullanilirsa, p = v h|2 ifadesinin ortalamasi

o

S

p= N
yukarida verilen son integralde yerine yazilirsa Ortalama SHO ifadesi asagidaki gibi

E -
E {h|2 }: y.1=y dir. Ayrica, p =y.p’dan dp = y.dp yazilabilir. Boylece bulunanlar

bulunabilir.
< 1 m'" m-1_—mp
X= —\y.p) e ydp
![wﬂ I'(m) -r)

(6.79)

h| = Nakagami-m dagilimina sahip olursa

Bu son ifadeden agik¢a goriilmektedir ki,

|h|2 = p 'nun dagilimi agagidaki gibi olur.

(6.80)

Ayrica, (6.80) ifadesinde yine m=1 durumu igin f, (p)= e ”olmaktadir. Yani iistel dagilim

olmaktadir.

SZ denklestirme durumunda, yine ayni sekilde, (6.63)’de verilen IGO ifadesinin paydasindaki
toplamin (6.60) ve (6.61)’de tiiretilen IGO ifadelerinin paydasindaki toplamlarin toplamindan

olustugu goriilebilir.
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Bu durumda SZ alici i¢in ¢ift ve tek numarali satirlardan elde edilen ortalama SHO ifadeleri

asagidaki gibi yazilabilir.

2
= 1 3 1
P, =FE1-|1-2|/1-——| . 6.81a
¢ift ,.SZ ( \/M] Q (M _ l] | %71 1 ( )
N/Z;y|h2k|2
2
Py sy =E{l1- 1—2(1—LJ-Q ( ) j Nl (6.81b)
M M -1 { > {
N/2 ;7|h2k+1|2

(6.81) ifadelerinde £ {} islemcisi, tiim ¢ift ya da tek alt-kanallar lizerinde ensemble ortalamay1

gostermektedir. Cok sayida alt-tasiyici icin ¢ift ve tek numarali satirlardan elde edilen ortalama
SHO ifadeleri birbirine esit olmaktadir. Ancak, az sayida alt-tagiyic1 durumunda cift ve tek
numarali satirlardan elde edilen ortalama SHO ifadelerinin ortalamasi alinarak hesaplama

yapilabilir. Dolayistyla ortalama SHO asagidaki gibi ifade edilebilir.

]_)a'/i o = ]_)tek <z , Coksayida alt - tastyict i¢in

Py = (6.82)
(pciﬁ, o T Eek, sz )/ 2 , Azsayida alt - tagiyict igin

6.3 NUMERIK ANALIZ SONUCLARI

Bu alt boltimde ilk once, tiiretilen denklemler zamanla degigsmeyen frekans secici soniimlemeli
kanalda benzetimle dogrulanmistir. EKOKH ve SZ alicilar i¢in HFH/DFBC’nin SHO degerleri
sirastyla (6.50) ve (6.62) denklemlerinin (6.67)’de yerine yazilmasiyla elde edilmistir. Daha
sonra HFH/DFBC’nin basarimi, SZ ve EKOKH alicilar i¢in ¢esitli sayida alt-tagiyicilar i¢in

karsilagtirillmistir. Ayrica, Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli kanallarda N — oo durumu
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icin (6.74), (6.77), (6.84) ve (6.86) ifadeleri kullanilarak elde edilen Ortalama SHO degerleri
karsilagtirmaya eklenmistir. Son olarak da HFH/DFB(C’nin basarimi, klasik DFBC ve TT-
FUD/DFBC’nin basarimi ile karsilagtirilmistir. Karsilastirmada SZ ve EKOKH alicilar

kullanan sistemler i¢in ¢esitli sayida alt-tagiyicilar kullanilarak karsilagtirma yapilmistir.

Kanalin frekans seg¢ici Rayleigh soOniimlemeli kanal oldugu varsayimiyla benzetimler
yapilmigtir. Basarim 0Olgiiti SHO’dur. Benzetimlerde M-DOGM  kullanilmistir.  Ayrica
benzetimlerde daha dogru sonug gorebilmek i¢in yaklasik 40000 DFBC sembol kullanilmustir.

Sekil 6.1°de, alicida SZ denklestirme tekniginin kullanildig: sistemde 4, 16, 64 seviyeli DOGM
modiilasyonu kullanan N=128 alt-tagiyicili HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve (6.68)’den
elde edilen basarimlar1 benzetimle dogrulanmistir. Kanalin alicida bilindigi ya da kusursuzca

elde edildigi varsayilmistir.
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Sekil 6.1 HFH/DFBC isaretlerin frekans segici yavas sontimlemeli kanalda SHO basarimlari,
N=128, SZ denklestirme, m=1.

Sekil 6.1°den goriildiigii gibi (6.62), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen basarimlarin benzetimle
elde edilen basarimlarla tam olarak ortiistiigii goriilmektedir. Bununla birlikte modiilasyon

seviyesi artttkca SHO basariminin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.2°de, alicida SZ denklestirme tekniginin kullanilmasi durumunda, 16-D6GM
modiilasyon seviyesi i¢in HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen
basarimlari, ¢esitli sayida alt-tasiyicilar (N= 32, 64, 128, 256, 512) i¢in karsilastirilmstir.
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Sekil 6.2 16-DO6GM’li HFH/DFBC isaretlerin frekans secici yavas sontimlemeli Nakagami-m
kanalda SHO basarimlari, SZ denklestirme, m=1.

Sekil 6.2°den goriildiigli gibi alicidda SZ denklestirme tekniginin kullanilmasi durumunda,
IGO’nun 20 dB’den biiyiik degerlerinde alt-tastyici sayisinin basarimi etkilemedigi goriiliirken

20 dB’den kiiciik degerlerde az da olsa alt-tastyict sayisinin basarimi azalttigr goriilmektedir.

Sekil 6.3’de, alicida SZ denklestirme tekniginin kullanildig: sistemde 4, 16, 64 seviyeli DOGM
modiilasyonu kullanan N=128 alt-tasiyicili HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve (6.68)’den
elde edilen basarimlar1 benzetimle dogrulanmistir. Kanalin alicida bilindigi ya da kusursuzca

elde edildigi varsayilmistir. Nakagami-m kanalda m=2 alinmustir.
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Sekil 6.3 HFH/DFBC isaretlerin frekans se¢ici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda SHO
basarimlari, N=128, SZ denklestirme, m=2.

Sekil 6.3’den goriildiigl gibi (6.62), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen basarimlarin benzetimle
elde edilen basarimlarla tam olarak Ortiistiigii goriilmektedir. Bununla birlikte modiilasyon
seviyesi arttikca SHO basariminin azaldigr goriilmektedir. Sekilden gorildugi gibi m=2
alinmasi ile Nakagami-m kanal 2 farkli Rayleigh kanalin En Biiyiik Oranli Birlestirme (EBOB)
teknigi ile birlestirildiginden ¢esitleme sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 6.4’de, alicida SZ denklestirme tekniginin kullanilmast durumunda, 16-D6GM
modiilasyon seviyesi i¢in HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen
basarimlari, cesitli sayida alt-tasiyicilar (V= 32, 64, 128, 256, 512) i¢in karsilastirilmstir.
Kanalin alicida bilindigi ya da kusursuzca elde edildigi varsayilmistir. Nakagami-m kanalda

m=2 alinmustir.
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Ortalama SHO

Sekil 6.4
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16-D6GM’li HFH/DFBC isaretlerin frekans se¢ici yavag soniimlemeli Nakagami-m
kanalda SHO basarimlari, SZ denklestirme, m=2.

Sekil 6.4’den gortldiigii gibi alicida SZ denklestirme tekniginin kullanilmasi durumunda,

IGO’nun 12 dB’den biiyiik degerlerinde alt-tasiyic1 sayisina bagh olarak basarimin iyilestigi

goriilmektedir. Ornegin, 10~ hata olasilig1 elde edebilmek icin N=32 alt tasiyici ile N=64 alt
tasiyict arasinda 1 dB’lik bir fark varken, N=32 ile N=512 alt-tasiyic1 arasinda 4 dB’lik bir fark

ortaya ¢cikmaktadir.

Sekil 6.5°de, alicida SZ denklestirme tekniginin kullanildig: sistemde 4, 16, 64 seviyeli DOGM
modiilasyonu kullanan N=128 alt-tasiyicili HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve (6.68)’den

elde edilen basarimlar1 benzetimle dogrulanmistir. Sekilde Rayleigh ve Nakagami-m kanalda

karsilagtirma yapilmistir. Nakagami-m kanalda m=2 alinmistir.
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Sekil 6.5 HFH/DFBC isaretlerin frekans se¢ici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda SHO
basarimlari, N=128, SZ denklestirme, m=1, m=2.

Sekil 6.5’den goriildiigii gibi 2 yollu Nakagami-m kanaldaki basarim Rayleigh kanalda elde

edilen bagarimi 6nemli 6l¢iide geride birakmistir.

Sekil 6.6°da, alictcda EKOKH denklestirme tekniginin kullanildig1 sistemde yine 4, 16, 64
seviyeli DOGM modiilasyonu kullanan N=128 alt-tasiyicili HFH/DFBC isaretlerin (6.50),
(6.67) ve (6.68)’den elde edilen basarimlar1 benzetimle dogrulanmistir. Kanalin alicida bilindigi

ya da kusursuzca elde edildigi varsayilmistir.
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Sekil 6.6 HFH/DFBC isaretlerin frekans secgici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda SHO
basarimlari, N=128, EKOKH denklestirme, m=1.

Sekil 6.6’dan goriildigl gibi (6.50), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen basarimlarin benzetimle
elde edilen basarimlarla yine tam olarak ortiistigli gériilmektedir. Bununla birlikte modiilasyon

seviyesi arttikca SHO basariminin azaldigi goriilmektedir.

Sekil 6.7°de, alicida EKOKH denklestirme tekniginin kullanilmast durumunda, yine 16-D6GM
modiilasyon metodu i¢in HFH/DFBC isaretlerin (6.50), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen
basarimlari, cesitli sayida alt-tasiyicilar (N= 32, 64, 128, 256, 512) i¢in karsilagtirilmistir.
Ayrica karsilagtirmaya, Rayleigh kanalda (6.74)’den elde edilen sonsuz sayida alt tasiyici i¢in

basarim sonucu ilave edilmistir.
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Sekil 6.7 16-DOGM’li HFH/DFBC isaretlerin frekans segici yavas sontimlemeli Nakagami-m
kanalda SHO basarimlari, EKOKH denklestirme, m=1.

Sekil 6.7’ den goriildiigii gibi, IGO nun 13 dB’den biiyiik degerlerinde alt-tasiyici sayisina bagli
olarak basarimin iyilestigi goriilmektedir. Ornegin, 10~ hata olasiligi elde edebilmek igin N=32
alt tasiyici ile N=64 alt tasiyici arasinda 5 dB’lik bir fark varken, N=32 ile N=512 alt-tastyici
arasinda 13 dB’lik bir fark ortaya c¢ikmaktadir ki bu da 6nemli bir degerdir. Diger taraftan
Rayleigh kanalda N=512 alt-tasiyicili HFH/DFBC isaretlerin basariminin sonsuz alt-tagiyicili
teorik sinira ¢ok yaklastigi goriillmektedir.

Sekil 6.8°de, alictda EKOKH denklestirme tekniginin kullanildig: sistemde 4, 16, 64 seviyeli
DOGM modiilasyonu kullanan N=128 alt-tasiyicili HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve
(6.68)’den elde edilen basarimlart benzetimle dogrulanmistir. Kanalin alicida bilindigi ya da

kusursuzca elde edildigi varsayilmistir. Nakagami-m kanalda m=2 alinmistir.
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Sekil 6.8 HFH/DFBC isaretlerin frekans se¢ici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda SHO
basarimlari, N=128, EKOKH denklestirme, m=2.

Sekil 6.8’den goriildiigl gibi (6.62), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen basarimlarin benzetimle
elde edilen basarimlarla tam olarak Ortiistiigii goriilmektedir. Bununla birlikte modiilasyon
seviyesi artttkca SHO basariminin azaldigi goriilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi m=2
alinmasi ile Nakagami-m kanal 2 farkli Rayleigh kanalin En Biiyiik Oranli Birlestirme (EBOB)

teknigi ile birlestirildiginden ¢esitleme derecesinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 6.9°da, alictda EKOKH denklestirme tekniginin kullanilmasi durumunda, 16-D6GM
modiilasyon seviyesi i¢in HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen
basarimlari, cesitli sayida alt-tasiyicilar (N= 32, 64, 128, 256, 512) i¢in karsilastirilmstir.
Kanalin alicida bilindigi ya da kusursuzca elde edildigi varsayilmistir. Nakagami-m kanalda
m=2 alimmstir. Ayrica karsilastirmaya, (6.77)’den elde edilen sonsuz sayida alt tasiyici igin

bagsarim sonucu ilave edilmistir.
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Sekil 6.9 16-DOGM’li HFH/DFBC isaretlerin frekans secgici yavas soniimlemeli Nakagami-m

kanalda SHO basarimlari, EKOKH denklestirme, m=2.

Sekil 6.9’dan goriildiigii gibi alicitda EKOKH denklestirme tekniginin kullanilmasi durumunda,
IGO’nun 12 dB’den biiyiik degerlerinde alt-tasiyic1 sayisina bagh olarak basarimin iyilestigi
goriilmektedir. Ornegin, 10~ hata olasilig1 elde edebilmek icin N=32 alt tasiyici ile N=64 alt
tasiyict arasinda 1 dB’lik bir fark varken, N=32 ile N=512 alt-tasiyic1 arasinda 3 dB’lik bir fark
ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan Nakagami-m kanalda N=512 alt-tasiyicili HFH/DFBC

isaretlerin basariminin sonsuz alt-tasiyicili teorik sinir ile tam olarak Ortiistiigli goriilmektedir.

Sekil 6.10°da, alictda EKOKH denklestirme tekniginin kullanildig: sistemde 4, 16, 64 seviyeli
DOGM modiilasyonu kullanan N=128 alt-tasiyicili HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve
(6.68)’den elde edilen basarimlar1 benzetimle dogrulanmistir. Sekilde Rayleigh ve Nakagami-

m kanalda karsilagtirma yapilmistir. Nakagami-m kanalda m=2 alinmistir.
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Sekil 6.10 HFH/DFBC isaretlerin frekans se¢ici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda SHO
basarimlari, N=128, EKOKH denklestirme, m=1, m=2.

Sekil 6.10°dan goriildigii gibi 2 yollu Nakagami-m kanaldaki basarim Rayleigh kanaldan elde

edilen bagarimi geride birakmustir.

Sekil 6.11°de, alicidda SZ denklestirme tekniginin kullanilmasi durumunda, yine 16-D6GM

modiilasyon metodu i¢in HFH/DFBC isaretlerin bagsarimlari diger DFBC isaretlerin basarimlari

ile karsilagtinlmigtir. Karsilastirmada cesitli sayida alt-tasiyicilar (N=32, 128, 512) igin
HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen basarimlari, (Khan 2009)’da
verilen (6.63) ifadesi ile (6.67) ve (6.68) kullanilarak elde edilen TT-FUD/DFBC’nin basarimi

ile karsilastirilmistir. Ayrica karsilastirmaya klasik DFBC eklenmistir.
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Sekil 6.11 16-DOGM’1i isaretlerin frekans segici yavag sonlimlemeli Nakagami-m kanalda
SHO basarim karsilastirmasi, SZ denklestirme, m=1.

Sekil 6.11°den goriildiigii gibi alicida SZ denklestirme tekniginin kullanilmasi durumunda,
IGO’nun 25 dB’den kiiciik degerlerinde klasik DFBC’nin hem HFH/DFBC’den hem de TT-
FUD/DFB(’den daha iyi basarim gosterdigi goriilmektedir. Yine IGO’nun 25 dB’den kiigiik
degerlerinde HFH/DFBC’nin TT-FUD/DFBC’den biraz daha iyi bir basarim gosterdigini
sdyleyebilir. Buna mukabil IGO’nun 25 dB’den biiyiik degerlerinde sonuglar tiim sistemler igin

hemen hemen aynidir.

Sekil 6.12°de, alicidda SZ denklestirme tekniginin kullanilmasi durumunda, yine 16-D6GM
modiilasyon metodu i¢in HFH/DFBC isaretlerin basarimlari diger DFBC isaretlerin basarimlari
ile karsilagtinlmigtir. Karsilastirmada cesitli sayida alt-tagiyicilar (N=32, 128, 512) igin
HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen basarimlari, (Khan 2009)’da
verilen (6.63) ifadesi ile (6.67) ve (6.68) kullanilarak elde edilen TT-FUD/DFBC nin basarimi
ile karsilastirilmistir. Ayrica karsilastirmaya klasik DFBC eklenmistir. Sekilde Nakagami-m

kanalda kargilastirma yapilmistir. Nakagami-m kanalda m=2 alinmistir.
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Sekil 6.12 16-D6GM’li isaretlerin frekans segici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
SHO bagarim karsilagtirmasi, SZ denklestirme, m=2.

Sekil 6.12°’den goriildiigii gibi alicida SZ denklestirme tekniginin kullanilmast durumunda,
IGO’nun 10 dB’den kiiciik degerlerinde klasik DFBC’nin hem HFH/DFBC’den hem de TT-
FUD/DFB(’den daha iyi basarim gosterdigi goriilmektedir. Yine IGO nun 10 dB’den biiyiik
degerlerinde HFH/DFBC’nin TT-FUD/DFBC’den yaris1 kadar alt-tasiyict kullandigi i¢in biraz
daha kotii bir basarim gosterdigini goriilmektedir. Alt-tasiyict sayisi arttikca basarimlar

birbirine yaklagsmaktadir.

Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de, alictda EKOKH denklestirme tekniginin kullanilmasi
durumunda sirastyla 64,16 ve 4-D6GM modiilasyon metotlart i¢in HFH/DFBC isaretlerin
basarimlart diger DFBC isaretlerin basarimlari ile karsilastirnlmistir. Kargilastirmada ¢esitli
sayida alt-tasiyicilar (N=32, 128, 512) i¢in HFH/DFBC isaretlerin (6.50), (6.67) ve (6.68)’den
elde edilen basarimlari, (Khan 2009)’da verilen (6.51) ifadesi ile (6.67) ve (6.68) kullanilarak
elde edilen TT-FUD/DFBC’nin basarimi ile karsilagtirllmistir. Karsilastirma Rayleigh kanalda
yapilmistir. Ayrica karsilastirmaya klasik DFBC eklenmistir.
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Sekil 6.13 64-DOGM’li isaretlerin frekans segici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
SHO bagarim karsilagtirmasi, EKOKH denklestirme, m=1.

Sekil 6.13’den goriildiigii gibi alicicda  EKOKH denklestirme tekniginin kullanilmasi
durumunda, IGO’nun 20 dB’den kiiciik degerlerinde klasik DFBC’nin hem HFH/DFBC’den
hem de TT-FUD/DFBC’den daha iyi basarim gosterdigi goriilmektedir. Yine IGO nun 20
dB’den kiigiik degerlerinde HFH/DFBC’nin TT-FUD/DFBC ile aynmi basarimi gosterdigi
soylenebilir. Buna mukabil IGO’nun 20 dB’den biiyiik degerlerinde en kotii basarim klasik
DFBC’nindir. Ayrica, tiim alt-tasiyic1 degerlerinde TT-FUD/DFBC, HFH DFBC’ye gore daha
1yi 1y1 bagarim gostermekle birlikte alt-tasiyici sayisi arttik¢a bu iki sistemimin basarimlarinin
birbirine yaklastigi da goriilmektedir. Ornegin, 107 hata olasilig1 elde edebilmek icin TT-
FUD/DFBC, HFH/DFB(C’ye gore N=32 alt tasiyici i¢in yaklasik 3 dB daha az IGO degeri
gerektirmektedir. N=128 alt tasiyici1 durumunda ise 3 dB’den biraz az ve N=512 alt tasiyict
durumunda 1 dB’den daha az bir IGO degeri gerektirmektedir.
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Sekil 6.14 16-D6GM’li isaretlerin frekans segici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
SHO basarim karsilastirmasi, EKOKH denklestirme, m=1.

Sekil 6.14’den gortildiigii gibi alicidda yine EKOKH denklestirme tekniginin kullanilmasi
durumunda, IGO’nun 13 dB’den kiiciik degerlerinde klasik DFBC’nin hem HFH/DFBC’den
hem de TT-FUD/DFBC’den daha iyi basarim gosterdigi gériilmektedir. Yine IGO’nun 13
dB’den kiigiik degerlerinde HFH/DFBC’nin TT-FUD/DFBC ile aym1 basarimi gosterdigi
sdylenebilir. Buna mukabil IGO’nun 13 dB’den biiyiik degerlerinde en kotii basarim klasik
DFBC’nindir. Ayrica, tiim alt-tastyic1 degerlerinde TT-FUD/DFBC, HFH/DFBC’ye gore daha
iyi iyl bagarim gostermekle birlikte alt-tasiyici sayisi arttikga bu iki sistemimin basarimlarinin
birbirine yaklastig1 da goriilmektedir. Ornegin, 10 hata olasihig1 elde edebilmek i¢in TT-
FUD/DFBC, HFH DFBC’ye gore N=32 alt tastyic1 i¢in yaklasik 6 dB daha az IGO degeri
gerektirirken, N=128 alt tastyic1 durumunda yaklasik 2 dB ve N=512 alt tasiyic1 durumunda

hemen hemen ayni1 IGO degeri gerektirmektedir.
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Sekil 6.15 4-D6GM’li isaretlerin frekans segici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda SHO
basarim karsilagtirmasi, EKOKH denklestirme, m=1.

Sekil 6.15°den goriildiigii gibi alicida yine EKOKH denklestirme tekniginin kullanilmasi
durumunda, IGO’nun tiim degerlerinde en kétii basarim klasik DFBC nindir. Ayrica, tiim alt-
tastyici degerlerinde TT-FUD/DFBC, HFH DFBC’ye gore daha iyi iyi bagsarim gostermekle
birlikte alt-tastyici sayisi arttikga bu iki sistemimin bagarimlarinin birbirine yaklastigi da
goriilmektedir. Sonuclar her iki system i¢in de tiim alt-tasiy1 degerlerinde birbirine ¢cok yakin

olmakla birlikte N=512 i¢in tamamen aynidir.

Sekil 6.16°da, alicida EKOKH denklestirme tekniginin kullanilmasi durumunda, yine 16-
D6GM modiilasyon metodu i¢cin HFH/DFBC isaretlerin basarimlar1 diger DFBC isaretlerin
basarimlar ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada ¢esitli sayida alt-tasiyicilar (V= 32, 128, 512)
icin HFH/DFBC isaretlerin (6.62), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen basarimlari, (Khan 2009)’da
verilen (6.63) ifadesi ile (6.67) ve (6.68) kullanilarak elde edilen TT-FUD/DFBC’nin bagarimi
ile karsilagtinnlmistir. Ayrica karsilastirmaya klasik DFBC eklenmistir. Karsilastirma

Nakagami-m kanalda yapilmistir. Nakagami-m kanalda m=2 alinmistir.
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Sekil 6.16 16-D6GM’li isaretlerin frekans segici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
SHO basarim karsilastirmasi, EKOKH denklestirme, m=2.

Sekil 6.16’dan gorildiigii gibi alicida EKOKH denklestirme tekniginin kullanilmasi
durumunda, IGO’nun 9 dB’den kiigiik degerlerinde klasik DFBC’nin hem HFH/DFBC’den
hem de TT-FUD/DFBC’den daha iyi basarim gosterdigi goriilmektedir. Yine i{GO’nun 9
dB’den biiyiik degerlerinde HFH/DFBC’nin TT-FUD/DFB(C’den yaris1 kadar alt-tastyict
kullandig:1 icin biraz daha kotli bir basarim gosterdigini goriilmektedir. Alt-tasiyici1 sayisi
arttikca basarimlar birbirine yaklagmaktadir. N=512 i¢in iki teknik neredeyse ayni basarimi

gostermistir.
Sekil 6.17°de frekans secici yavas sontiimlemeli Rayleigh kanalda HFH/DFBC sistemin orta

sayida alt-tagiyict (N=128) ve DOGM modiilasyon metodunun 3 farkli seviyesi (M=4, 16, 64)
i¢in SZ ve EKOKH denklestirme teknikleri karsilastirilmistir.
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Sekil 6.17 Frekans segici yavag sonlimlemeli Rayleigh kanalda HFH/DFB(C’nin SZ ve EKOKH
denklestirme icin SHO basarim karsilastirmasi, (N=128).

Sekil 6.17°den gorildiigli gibi, frekans secici yavas soniimlemeli Rayleigh kanalda SZ
denklestirme tekniginin ¢esitleme derecesi 1°dir. Oysa EKOKH denklestirme tekniginin 6nemli

derecede ¢esitleme kazanci sagladigi, dolayisiyla iyi bir basarim gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 6.18’de frekans se¢ici yavas soniimlemeli ve m=2 olan Nakagami-m kanalda HFH/DFBC

sistemin orta sayida alt-tasiyict (N=128) ve D6GM modiilasyon metodunun 3 farkli seviyesi

(M=4, 16, 64) i¢cin SZ ve EKOKH denklestirme teknikleri karsilagtirilmigtir.
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Sekil 6.18 Frekans segici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda HFH/DFBC ’nin SZ ve
EKOKH denklestirme i¢in SHO basarim karsilastirmasi, (N=128, m=2).

Sekil 6.18’den goriildiigii gibi, frekans segici yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda SZ
denklestirme tekniginin ¢esitleme derecesi onemli Ol¢iide artarak EKOKH denklestirme
tekniginin bagsarimini yakalamistir. Modiilasyon seviyesi arttikca basarimlarin hemen hemen
aynt oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla m=2 olan Nakagami-m kanalda her iki teknik de iyi bir

cesitleme kazanci saglamistir.

Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de HFH/DFBC sistem, Dopplersiz diiz ve yavag soniimlemeli
Nakagami-m kanalda sirasiyla 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistem ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 6.19 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin HFH/DFBC sistem ile Frekans se¢ici yavas
sontimlemeli Nakagami-m kanalda basarimi (N=64).

Sekil 6.19’dan goriildiigii gibi, 64 alt-tasiyict kullanilmas1 durumunda HFH/DFBC sistem, 4-
FaKA modiilasyonu igin belli bir IGO degerinden sonra Alamouti UZBK/DFBC sistemini
Frekans segici yavas sonlimlemeli Nakagami-m kanalda tiim m degerlerinde geride
birakmaktadir. Buna mukabil M=16’dan biiylik modiilasyon seviyelerinde Nakagami-m
kanalda m=1 igin yiiksek IGO degerlerine kadar Alamouti UZBK/DFBC sistemi diger sistemi
geride birakirken m > 1 degerleri icin HFH/DFBC sistem diger sistemi geride birakmustir.

Diger taraftan Alamouti yapisinda denklestirme teknigi olarak en biiytiik olabilirlikli karar kurali

kullanilirken HFH/DFBC EKOKH denklestirme teknigi kullanilmistir.
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Sekil 6.20 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin HFH/DFBC sistem ile frekans se¢ici yavas
soniimlemeli Nakagami-m kanalda bagarimi (N=64).

Sekil 6.20°den goriildiigii gibi, 64 alt-tasiyic1 kullanilmasi durumunda, frekans secici yavas
soniimlemeli Nakagami-m kanalda tiim modiilasyon sistemlerinde Alamouti UZBK/DFBC
sistemi HFH/DFBC sistemini geride birakmaktadir. Burada Alamouti sisteminin alicida iki
anten kullanmasindan dolay1 kapasite artis1 saglayarak cok iyi ¢esitleme kazanci sagladigini

sOyleyebiliriz.

Sekil 6.19°da verilen sonuglardan, HFH/DFBC sistemin 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sistemini
tim m degerlerinde belirli bir IGO degerinden sonra geride biraktigi goriilmekedir. Diger
yandan 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin uzay c¢esitlemesinin avantajiyla HFH/DFBC
sistemini ciddi derecede geride biraktig1 sekil 6.20°den goriilmektedir. Ayrica, Nakagami-m

kanalda m degerinin artmasi tiim sistemlerde basarimi 6nemli dlgiide 1yilestirmektedir.

150



6.4 SONUCLAR

Bu béliimde frekans secici yavas soniimlemeli kanallarda HFH/DFBC’nin IKGO analizi
yapilmis ve elde edilen SHO sonuglar1 benzetimlerle dogrulanmustir. ilk once, tiiretilen
denklemler zamanla degismeyen frekans sec¢ici soniimlemeli Nakagami-m kanalda benzetimle
dogrulanmigtir. EKOKH ve SZ alicilar i¢cin HFH/DFBC ‘nin SHO degerleri sirasiyla (6.50) ve
(6.62) denklemlerinin (6.67)’de yerine yazilmasiyla elde edilmistir. Ardindan HFH/DFBC’ nin
basarimi, SZ ve EKOKH alicilar igin ¢esitli sayida alt-tasiyicilar ve cesitli sayida m degerleri
icin karsilagtirilmistir. Daha sonra, HFH/DFBC ‘nin basarimi, klasik DFBC ve TT-
FUD/DFBC’nin basarimi ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada SZ ve EKOKH alicilar
kullanan sistemler icin ¢esitli sayida alt-tagiyicilar kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Son
olarak da 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sistemlerinin HFH/DFBC sistem ile frekans

secici yavas sontimlemeli Nakagami-m kanalda basarimlar karsilastirilmastir.

Yapilan karsilastirmalarda Doppler yayilmasinin olmadigi, yavas soniimlemeli Rayleigh ve
Nakagami-m kanallar dikkate alinmistir. Bu alt boliimde, HFH/DFBC semboliin iletimi

boyunca tiim kanal katsayilarinin degistigi, dolayisiyla tiim alt-tagiyicilardaki kanal

katsayilarinin farkli oldugu varsayilmistir.

HFH/DFBC sistemde hem SZ denklestirme kullanildiginda hem de EKOKH denklestirme
kullanildiginda sonuglar klasik DFBC’den farkli ¢ikmaktadir. Bununla birlikte EKOKH
denklestirmenin genel olarak SZ denklestirmeden daha iyi oldugu sonuglardan goriilmektedir.
Diger yandan SZ denklestirme Rayleigh kanalda hi¢ ¢esitleme avantaji sunamazken m=2 yollu
Nakagami-m kanalda bile 1yi basarim gostererek EKOKH denklestirme seviyesine yaklastigi
goriilmektedir. EKOKH denklestirme ise Rayleigh kanalda ¢oktan elde ettigi basarimi1 daha da
artirmaktadir. Bunun yaninda m=2 yollu Nakagami-m kanalda SZ denklestirmenin basariminin
modiilasyon seviyesi artttkea EKOKH denklestirme ile hemen hemen ayni sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Alt-tasiyict sayisindaki artis Nakagami-m kanalda her iki sistemde de basarimi
artirmaktadir. Ayrica, Rayleigh kanalda N=512 alt-tasiyicili HFH/DFBC isaretlerin bagsariminin
sonsuz alt-tagiyicili teorik sinira son derece yaklastigi goriiliirken, Nakagami-m kanalda N=512
alt-tastyicilt HFH/DFBC isaretlerin basariminin sonsuz alt-tasiyicili teorik sinir ile tam olarak

Ortiistiigii goriilmiistiir.
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Diger yandan, klasik DFBC ve TT-FUD/DFBC’nin basarimi ile karsilastirildiginda
HFH/DFBC’nin bagarimi, hem Rayleigh hem de Nakagami-m kanalda, her iki denklestirme
teknigi i¢in de TT-FUD/DFBC’den diisiik ¢ikarken klasik DFBC’den daha iyi ¢ikmaktadir.
Klasik DFBC sistemden daha iyi olmasmin sebebi, HFH/DFBC sistemin kullandigi 6n-
kodlama matrisi ile iletilen sembollerin klasik DFBC’den farkli olarak biitiin frekanslar
kullanmasidir. Bu sayede iletilen sinyal genis bir banda yayilmakta ve sistem frekans gesitleme
avantajina sahip olmaktadir. TT-FUD/DFBC sistemden geri kalmasinin sebebi ise kullandigi
alt-tastyict sayisinin  diger sistemin yarist kadar olmasindan kaynaklanmaktadir. TT-
FUD/DFBC sistem, TAFD isleminin alicida yapildig: farkli bir teknik olmasina ragmen sinyali
tiim frekans bandina yaydigi i¢in 1yi bir frekans ¢esitlemesi saglamaktadir. Her iki sistemde de
Rayleigh kanalda alt-tastyici artist 1yi bir basarim artis1 saglarken Nakagami-m kanaldaki artig

orani daha az olmaktadir.

Son olarak HFH/DFBC sistem, yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda Alamouti yapisi ile
karsilastirildiginda, Sekil 6.19°da verilen sonuglara gore, 4-FaKA modiilasyon metodu igin,
HFH/DFBC sistemin 2x1 Alamouti UZBK/DFBC sistemini tiim m degerlerinde belirli bir IGO
degerinden sonra geride biraktig1 goriilmekedir. Diger yandan 2x2 Alamouti UZBK/DFBC
Sisteminin uzay c¢esitlemesinin avantajiyla HFH/DFBC sistemini, tiim modiilasyon ve m
degerlerinde ciddi derecede geride biraktig1 sekil 6.20°den goriilmektedir. Ayrica, Nakagami-

m kanalda m degerinin artmasi tiim sistemlerde basarimi1 6nemli olgilide iyilestirmektedir.
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BOLUM 7

HFH/DFBC’NIN FREKANS SECICi HIZLI SONUMLEMELI KANALLARDA
BASARIM ANALIZi

Bu béliimde frekans segici hizli soniimlemeli kanallarda HFH/DFBC’nin IKGO analizi
yapilmistir. Yapilan analizde soniimlemeli kanalin zamanla degisimi Doppler yayilimi ile
modellenmistir. Ardindan, HFH/DFBC isaretlerin SHO basarim analizi yapilmistir. Kanal
denklestirme teknigi olarak EKOKH teknigi ele almmustir. Onceki bdliimden elde edilen
sonuglara gore, EBOB ve SZ tekniginin basarima etkisi olmadigindan bu bodliimde
incelenmemistir. Ayrica, klasik DFBC ve c¢esitleme kazanci iyi bilinen TT-FUD/DFBC ile

basarim karsilastirmasi yapilmaistir.

7.1 HFH/DFBC ISARETIN HIZLI SONUMLEMELI KANALDA iSARET KARISIM
ARTI GURULTU ORANI ANALIZI

7.1.1 EKOKH Denklestirme icin isaret Karisim Art1 Giiriiltii Oram Analizi

Sekil 5.3°de verilen sistem i¢in, alictcda EKOKH kanal denklestirme teknigi kullanilmasi

durumunda modiilasyon sembol kestirimleri X= [)N( (0),...,)? (N - l)]T asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.
xX=U" H—HY
H|" +7,'1
H H
:UHZH—IHUX+UH2H—I (7.1)
H|" +7,'1 H|" +7,'1
H| H
P L MV A
H|" + 7,1 H|" + 71
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(7.1) ifadesinde I, NxN boyutlu birim matris, ¥, frekans uzayinda alinan sinyaldir. y,, kanalda
Doppler kaymasit durumunda denklestirme Oncesi isaret gilirilti oramdir ve
7, =E,/(N,+oc?) olur (Russel and Stiiber 1995). E,, ortalama sembol enerjisidir. o,
TAK’1n varyansi ve N, , TAK’dan bagimsiz ve sifir beklenen degerli TBGG’nin varyansidir.
(Russel and Stiiber 1995)’de verildigi gibi, yeteri kadar biiylik N se¢ilmesi durumunda, MLT ye

gore, TAK 1n dagilimi Toplanir Gauss olur ve varyans: da o; *dir.

EKOKH denklestiricinin avantaj1 giiriiltiiyli iyilestirmesidir. EKOKH denklestirmede TAK ve

TBGG nin varyansinin ( N, + o ) bilinmesi gerekir.

Zamanla degismeyen bir kanalda alt-tastyicilarin dikliginden dolay1 612 = (0 ’dir. Fakat, kanal
zamanla degisirse, yani; normalize Doppler frekans1 f,.N.T' yiiksek olursa, alt-tasiyicilarin
dikligi bozulur ve o # 0 olur. Kanalin Genis Anlamda Duragan ve ilintisiz Sagilmali oldugu

(Wide Sense Stationary—Uncorrelated Scattering, GADIS) varsayilirsa TAK’m varyansi o; ,
asagidaki gibi verilir (Russel and Stiiber 1995).

E N-1N-1

I, @ f, (k- k") (7.2)

k=0 k'=0

2

Burada Jo(.) , sifirinct dereceden birinci tiir Bessel fonksiyonudur. f, en biiyiik Doppler
frekansi, 7 sembol periyodu, N alt-tagiyict sayisi ve E_ sembol enerjisidir. (7.2)’den
goriilmektedir ki, her hangi bir alt-tastyicidaki TAK’1n giicii sadece sembol enerjisi £, DFT

uzunlugu N, en biiyiikk Doppler frekansi f, ve sembol periyodu 7 ’ye baglidir.

Doppler kaymasi durumunda denklestirme Oncesi isaret giiriiltii oran1 asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.

= s = 7.3
Vi N0+0'12 1+y(1-9q) (7.3)
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(7.3) ifadesinde y, giris isaret giiriiltii oranidir ve y = E_/ N, ’dir. g, alt-tasiyicilar arasindaki

ilinti katsayisidir ve agagidaki gibi ifade edilebilir (Russel and Stiiber 1995).

2

1 -1 N-1
4= J,2n.f,T(k—k")) (7.4)
0 k'=0

=~
Il
=

Alicida, denklestirici ¢ikisinda elde edilen semblollerden, ¢ift numarali semboller ¢ift numarali
kanal katsayilarindan ortaya c¢ikan bir ¢esitlemeye sahip olurken tek numarali semboller tek
numarali kanal katsayilarindan ortaya ¢ikan bir gesitlemeye sahip olurlar. Diger yandan, c¢ift
numarali semboller diger ¢ift numarali sembollerden ortaya ¢ikan bir karisima sahip olurken,
tek numarali semboller diger tek numarali sembollerden ortaya ¢ikan bir karigima sahip olurlar
(Oturak and Oztiirk 2016). Ciinkii, ¢ift numarali siitunlar ve tek numarali siitunlar birbirine dik

(orthogonal)’dirler. Bu yiizden birbirlerine herhangi bir karisim veya ¢esitleme sunmazlar.

Diger yandan, TT-FUD/DFBC’de ise tim bu durumlarin aksine tiim kanal katsayilar1 farkli
oldugu zaman, diger tiim sembollerden bir karisim ve cesitleme goriirler. Yani, tek ve cift
numaralt siitunlar birbirine dik degildir. Diiz soniimleme durumunda, yani tim kanal
katsayilarinin ayni olmasi durumu, kestirilen sembol agirliklar matrisi de dik olacaktir. Bu

durumda hem karisim hem de ¢esitleme ortadan kalkacaktir.

(7.1)’deki karar degiskeni vektorii N alt-tastyict igin asagidaki gibi genellestirilebilir. Bunun
yaninda, genellestirilmis karar degiskeni vektorii ¢cok biiyiik boyutludur. Bundan dolay1 tek ve
¢ift numarali semboller i¢in karar degiskenlerini matris ¢arpimindan sonra ayri ayri yazmak

daha iy1 olur.

EKOKH denklestirmede, tek ve ¢ift numarali semboller igin karar degiskenleri 6nceki boliimde
elde edildigi gibidir.

Boylece, EKOKH denklestirici durumunda kestirilen sembollerinin IKGO asagidaki gibi

bulunabilir.
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1 1 (7.5)
1 & 1
N/2Sy, |H @) +1

Y £ EKOKH —Doppler — ~

Tek tasiyicilarda da ayni1 yontem uygulanarak ayni sonug bulunur ve agagidaki gibi yazilabilir.

1
}/O,EKOKH —Doppler = E—] _1 (7.6)

1 3 1
N/2 Sy, [HRE+ 1) +1

Son olarak bu ¢ift ve tek tasiyicilardaki IKGO ifadelerinin ortalamasi alinarak her bir alt-

tastyicidaki ortalama IKGO ifadesi asagidaki gibi bulunur.

2 (7.7)

Y HFH —DFBC ,EKOKH —Dop — (7 E,EKOKH —Doppler T ¥ 0,EKOKH —Doppler ) /

Diger yandan, EKOKH alicilar i¢in TT-FUD/DFBC sembolde IKGO tiim kanal katsayilarin
igerir ve asagidaki gibi verilir (Khan 2009).

1 (7.8)

Y IT-FUD,EKOKH ~Doppler — 7 N1 1 -1

1
NSy |HE)| +1

7.2 HFH/DFBC ISARETLERIN SHO BASARIM ANALIZi

Burada, kablosuz haberlesme sistemlerinde son zamanlarda daha ¢ok kullanildig1 i¢cin SHO
basarimlarinin hesaplanmasinda M-D6GM modiilasyonu kullanilmistir. M-D6GM i¢in hata
olasiligr, Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation, DGM)’nin hata
olasiligindan kolayca elde edilebilir (Proakis and Salehi 2002). M-D6GM sistemler i¢in dogru
karar olasilig1 (6.66)’da verilmektedir. Bir onceki boliimde de bahsedildigi gibi, tek ve cift
numaralt kanal katsayilar1 igin SHO degerleri aymidir. Yine M-DGM sistemi dikkate
alindiginda SHO ifadesi (6.67)’deki gibidir. Son olarak M-DOGM sistemler i¢in SHO ifadesi
(6.68) denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Bu alt boliimde, SHO hesaplamalarinda, 6nceki alt
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boliimde (7.3) esitligi ile verilen y, ’nin (7.5), (7.6) ve (7.8) esitliklerinde yerine yazilmasiyla
elde edilen yeni IKGO degerleri kullanilacaktir.

Bununla birlikte IKGO degiskeni, EKOKH alicilarda tek ve ¢ift numarali kanal kazanglarinin
ayr1 ayr1 yazilmasiyla elde edilmektedir. Ayrica kanal katsayilarinin BAD rasgele degisken
(random variable, RD) olmasina ragmen, SHO’lar tek ve ¢ift numarali alt-tastyicilar icin ayni

olmaktadir.

7.3 NUMERIK ANALIiZ SONUCLARI

Bu alt boliimde ilk 6nce, tiiretilen denklemler Doppler etkili, frekans secici Nakagami-m
soniimlemeli kanalda benzetimle dogrulanmistir. EKOKH alict i¢in HFH/DFBC’nin SHO
degerleri (7.7) denkleminin sirasiyla (6.67) ve (6.68)’de yerine yazilmasiyla elde edilmistir.
Daha sonra HFH/DFBC’nin bagarimi, EKOKH alicilar i¢in gesitli sayida alt-tastyicilar igin
karsiklastirilmistir. Son olarak da HFH/DFBC’nin basarimi, klasik DFBC ve TT-
FUD/DFBC’nin basarimi ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada EKOKH alic1 kullanan

sistemler icin ¢esitli sayida alt-tasiyicilar kullanilarak karsilastirma yapilmastir.

Alictda  EKOKH denklestirme tekniginin kullanildigr sistemde kanalin frekans secici
Nakagami-m soniimlemeli kanal oldugu varsayimiyla benzetimler yapilmistir. Basarim ol¢iitii
SHO’dur. Benzetimlerde M-DOGM kullanilmistir. Ayrica benzetimlerde daha dogru sonug
gorebilmek i¢in kullanilan DFBC sembol sayis1 160000’e varmaktadir.

Sekil 7.1°de, 4-D6GM modiilasyonu kullanan HFH/DFBC isaretlerin basarimlari frekans segici
sontimlemeli Rayleigh kanalda benzetimle dogrulanmustir. Kanalin alicida bilindigi ya da

kusursuzca elde edildigi varsayilmistir. Karsilastirmada en biiylik Doppler frekansi olarak 76

km/sa’e karsilik gelen f,=176x2 Hz kullanilmistir.
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Sekil 7.1 Frekans se¢ici, hizli soniimlemeli kanalda, 4-D6GM’li HFH/DFBC isaretlerin SHO
basarimlariin karsilastirilmasi, f,=176x2 Hz (76 km/sa), m=1.

Sekil 7.1°den goriildiigi gibi (7.7), (6.67) ve (6.68)’den elde edilen basarimlarin benzetimle
elde edilen basarimlarla tam olarak ortiistiigii gortiilmektedir. Bununla birlikte alt-tagiyici sayisi

artttkca SHO basariminin iyilestigi goriilmektedir.

Sekil 7.2 ve 7.3°de, modiilasyon metodu olarak yine 4-D6GM kullanilmas1 durumunda sirasiyla
HFH/DFBC ve TT-FUD/DFBC isaretler i¢in (7.7) ve (7.8) ifadelerinin (6.67) ve (6.68)’de
kullanilmasiyla elde edilen basarimlari, sirasiyla N=64 ve N=128 alt-tasiyict igin

karsilastirilmistir. Karsilastirmada en biiylik Doppler frekansi olarak 76 km/sa ‘e karsilik gelen
f,=176x2 Hz kullanilmigtir. Ayrica karsilagtirmak amaciyla sekilde klasik DFBC analitik

basarim sonugclar1 dahil edilmistir.
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Sekil 7.2 Frekans secici, hizli soniimlemeli kanalda, 4-D6GM’li isaretlerin SHO
basarimlarinin karsilastirmasi, N=64, f,=176x2 Hz (76 km/sa), m=1.

Sekil 7.2 ve 7.3’den goriildiigii gibi HFH/DFBC ve TT-FUD/DFBC isaretler klasik DFBC
sistemi basarim acisindan o6nemli Olglide geride birakmistir. Bununla birlikte, Doppler
kaymasindan dolay1 6zellikle 20 dB’den sonra tiim sistemlerin basariminda bir kétiilesme s6z

konusudur.

Diger taraftan Sekil 7.2°de N=64 alt-tasiyici1 i¢cin HFH/DFBC basarimi TT-FUD/DFBC
basarimina yakin sonu¢ vermekle birlikte biraz daha kotii bir bagsarim ortaya koyarken, Sekil
7.3’de ise N=128 alt-tastyici i¢in HFH/DFBC basarimi TT-FUD/DFBC basarimindan ¢ok daha

iyi bir bagarim ortaya koymustur.
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Sekil 7.3 Frekans secgici, hizli soniimlemeli kanalda, 4-D6GM’li isaretlerin SHO
basarimlarinin karsilagtirmasi, N=128, f,=176x2 Hz (76 km/sa), m=1.

Sekil 7.4’de, modiilasyon metodu olarak yine 4-D6GM kullanilarak HFH/DFBC isaretler i¢in
(7.7) ifadesinin (6.67) ve (6.68)’de kullanilmasiyla elde edilen basarimlari, ¢esitli sayida alt-
tastyicilar i¢in karsilastirlmistir. Karsilagtirmada en biiylik Doppler frekansi olarak 76 km/sa’e
karsilik gelen f,=176x2 Hz kullanilmustir.
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Sekil 7.4 Frekans se¢ici, hizli soniimlemeli kanalda, 4-D6GM’li HFH/DFBC isaretlerin SHO
basarimlariin karsilastirilmasi, f,=176x2 Hz (76 km/sa), m=1.

Sekil 7.4’den goriildiigii gibi HFH/DFBC isaretler alt-tasiyici sayis1 N=128’¢ kadar basarim
yavag yavas iyilesirken N=128’den sonra Doppler sinirlamasindan dolay1 basarim hizla
kotiilesmektedir. Bunun sebebi, 6zellikle biiyiik N degerlerinde Doppler kaymasinin neden
oldugu alt-tagiyicilar arasindaki TAK, frekans hoplamasimin getirdigi c¢esitleme avantajini

ortadan kaldirmaktadir.

Sekil 7.5’de, modiilasyon metodu olarak yine 4-D6GM kullanilarak TT-FUD/DFBC isaretler
icin (7.8) ifadesinin (6.67) ve (6.68)’de kullanilmasiyla elde edilen basarimlari, ¢esitli sayida
alt-tastyicilar i¢in karsilastirilmistir. Karsilagtirmada yine en biiylik Doppler frekansi olarak 76

km/sa’e karsilik gelen f,=176x2 Hz kullanilmustir.
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Sekil 7.5 Frekans secici, hizli soniimlemeli kanalda, 4-D6GM’1li TT-FUD/DFBC isaretlerin
SHO basarimlarinin karsilastirilmasi, f, =176x2 Hz (76 km/sa), m=1.

Sekil 7.5’den goriildiigii gibi TT-FUD/DFBC isaretler alt-tasiyic sayis1t N=64’e kadar basarim
yavag yavas iyilesitken N=64’den sonra Doppler smirlamasindan dolayr basarim hizla
kotiilesmektedir. Bunun sebebi, 6zellikle biiylik N degerlerinde Doppler kaymasinin neden
oldugu alt-tastyicilar arasindaki diklik, frekans hoplamasmin getirdigi cesitleme avantajini

ortadan kaldirmaktadir.

Sekil 7.6°da, yine 4-D6GM kullanilarak Klasik DFBC isaretlerin analitik basarimlari, ¢esitli
sayida alt-tasiyicilar igin karsilastirilmistir. Karsilastirmada yine en biiylik Doppler frekansi
olarak 76 km/sa’e karsilik gelen f,=176x2 Hz kullanilmustir.
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Sekil 7.6 Frekans secici, hizli séntimlemeli kanalda, 4-D6GM’li klasik DFBC isaretlerin SHO
basarimlariin karsilastirilmasi, f,=176x2 Hz (76 km/sa), m=1.

Sekil 7.6’dan goriildiigii gibi klasik DFBC isaretler her hangi bir frekans cesitlemesi
saglamadigindan dolay1, Doppler etkisi dogrudan bagarimi kotiilesmektedir. Alt-tastyict sayist
arttikca basarim kotiilesmektedir.

Sekil 7.7°de, 4, 16 ve 64-D6GM kullanilarak klasik DFBC, HFH/DFBC ve TT-FUD/DFBC

isaretlerin analitik bagarimlari, N=128 alt-tasiyic1 icin karsilastirilmistir. Karsilagtirmada yine

en biiyiik Doppler frekansi olarak 76 km/sa’e karsilik gelen f,=176x2 Hz kullanilmustir.
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Sekil 7.7 Frekans secici, hizli soniimlemeli kanalda, isaretlerin SHO basarimlarinin
karsilastirllmasi, N=128, f,=176x2 Hz (76 km/sa), m=1.

Sekil 7.7°den goriildiigli gibi Doppler etkisinin tiim sistemleri olumsuz yonde etkiledigi
goriilmektedir. Diger taraftam tiim modiilasyon seviyelerinde en iyi basarim1 HFH/DFBC’nin
verdigi goriilmektedir. 76 km/sa i¢in en bityiik Doppler frekansi olan f,, =176x2 Hz frekansinda
N=128 alt-tasiyict icin goriildiigii gibi en iyi bagarimi HFH/DFBC 4-D6GM’de gostermekle
birlikte TT-FUD/DFBC isaretlerin SHO Basarimimi kil pay1 gegmektedir. Buna mukabil en
kotii basarim 64-D6GM i¢in TT-FUD/DFBC sistemine aittir. Dolayisiyla 64-D6GM i¢in TT-
FUD/DFBC c¢ok koétii bir basarim gostermektedir. HFH/DFBC sistem, 64-DOGM ig¢in 18
dB’den sonra basarili bir sonug¢ verirken 16-DOGM ig¢in 12 dB’den sonra bagarili bir sonug
vermektedir. Diger taraftan 4-D6GM i¢in tiim IGO degerlerinde ¢ok iyi bir basarim

gostermektedir.

Sekil 7.8’de, 4-D6GM kullanilarak klasik DFBC, HFH/DFBC ve TT-FUD/DFBC isaretlerin
analitik basarimlari, N=128 alt-tasiyici i¢in ¢esitli Doppler frekanslarinda karsilastirilmistir.
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Sekil 7.8 Frekans secici, hizli soniimlemeli kanalda, 4-D6GM’li isaretlerin SHO
basarimlarinin karsilastirilmasi, N=128, m=1.

Sekil 7.8’den goriildiigli gibi Doppler etkisinin tiim sistemleri olumsuz yonde etkiledigi
goriilmektedir. Dopplerin olumsuz etkisi en az klasik DFBC’de goriiliirtken en ¢ok TT-
FUD/DFBC sistemini etkilemektedir. Sekilden goriilmektedir ki en iyi basarimi TT-
FUD/DFBC sistemi diisiik Doppler frekansinda vermektedir. Diger taraftan, 38 km/sa icin en

bityiik Doppler frekansi olan f, =176 Hz frekansinda en iyi basarimi TT-FUD/DFBC sistemi
verirken, 76 km/sa igin en biiyiik Doppler frekansi olan f,=176x2 Hz frekansinda goriildiigi
gibi en iyi bagarimi1 HFH/DFBC system vermektedir. Klasik DFBC tiim frekanslarda saf dis1
kalmaktadir. Ote yandan, 152 km/sa igin en bilyiik Doppler frekansi olan f,=176x4 Hz

frekansinda en kotii basarimi TT-FUD/DFBC sistemi vermektedir.

Sekil 7.9°da, 4-D6GM kullanan HFH/DFBC isaretlerin analitik bagarimlari, en biiylik Doppler

frekanst f,=176x2 Hz frekansinda gesitli alt-tagiyici sayilart i¢in karsilagtirilmistir. Frekans

secici soniimlemeli Nakagami-m kanalda m=2 alinmistir.
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Sekil 7.9 Frekans secici, hizli soniimlemeli kanalda,4-D6GM’li HFH/DFBC isaretlerin SHO

basarimlarinin karsilastirilmasi, m=2.

Sekil 7.9°dan goriildiigli gibi Nakagami-m kanalda m=2 i¢in Doppler etkisinin sekil 7.4’de

verilen Rayleigh kanala gore ciddi oranda azaldig goriilmektedir. Sekil 7.9’dan 4-D6GM i¢in

Doppler etkisinin sadece N=512 ya da daha fazla alt-tasiyici sayisinda sistemin basarimini

kotiilestirdigini sdyleyebiliriz. Bilindigi gibi zamanla degismeyen kanallarda m degerinin

artmasi basarimi TBGG basarimina gotiirecektir. Fakat kanal zamanla degisen bir kanal oldugu

i¢in Doppler frekansiin biiyiikliigii basarimi kotiilestirecektir.

Sekil 7.10’da, 4-D6GM kullanan TT/FUD DFB

Doppler frekanst f,=176x2 Hz frekansinda ¢esi

C isaretlerin analitik basarimlari, en biiyiik

tli alt-tasiyict sayilart igin karsilagtirilmigtir.

Frekans secici soniimlemeli Nakagami-m kanalda m=2 alinmistir.
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Sekil 7.10 Frekans se¢ici, hizli soniimlemeli kanalda, 4-D6GM’1li TT/FUD DFBC isaretlerin
SHO basarimlarinin karsilastirilmasi, m=2.

Sekil 7.10°dan gorildiigii gibi Nakagami-m kanalda m=2 i¢in Doppler etkisinin sekil 7.5’de
verilen Rayleigh kanala gore ciddi oranda azaldig1 goriilmektedir. Sekil 7.10°dan 4-D6GM i¢in
Doppler etkisinin sadece N=256 ya da daha fazla alt-tasiyici sayisinda sistemin bagarimini

katiilestirdigini sdyleyebiliriz.

Sekil 7.11’de, 4-D6GM kullanan HFH/DFBC ve TT/FUD DFBC isaretlerin analitik

basarimlari, en biiyiik Doppler frekans: f,=176x2 Hz frekansinda cesitli alt-tagiyici sayilar

icin karsilastirillmistir. Frekans secici soniimlemeli Nakagami-m kanalda m=2 alinmistir.
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Sekil 7.11 Frekans segici, hizli soniimlemeli kanalda, 4-D6GM’li isaretlerin SHO
basarimlarinin karsilastirilmasi, m=2.

Sekil 7.11°den goriildiigii gibi Nakagami-m kanalda m=2 i¢in Doppler etkisi, N=512 ya da daha
fazla alt-tasiyic1 sayisinda 4-DOGM  kullanan TT/FUD DFBC sistemin basarimini
kotiilestirdigini sOyleyebiliriz. Diger taraftan N=128 alt-tasiyicilt HFH/DFBC sistem ile N=64
alt-tastyicilt TT/FUD DFBC sistem en iyi bagarimi gostermislerdir. Bunun yaninda N=128’den
itibaren aymi sayida alt-tasiyict i¢in HFH/DFBC sistem TT/FUD DFBC sistemden daha iyi

basarim gostermistir. Ayrica N degerinin artmasiyla bu fark daha da artmaktadir.

7.4 SONUCLAR

Bu boliimde frekans segici ve hizli séniimlemeli kanallarda HFH/DFBC’nin IKGO analizine
Doppler etkisi ilave edilmis ve elde edilen sonuglar benzetimlerle dogrulanmistir. Yapilan
benzetimlerde Doppler yayilmasinin ¢ok oldugu hizli séniimlemeli Rayleigh ve Nakagami-m
kanallar dikkate alinmistir. Onceki boliimden elde edilen sonuglara gére, en iyi basarimi
verdiginden kanal denklestirme teknigi olarak EKOKH teknigi ele alinmistir. EBOB ve SZ

tekniginin basarima etkisi olmadigindan bu bdliimde incelenmemistir.
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I1k olarak, frekans segici Nakagami-m soniimlemeli kanalda HFH/DFBC isaretler icin tiiretilen
ifadelerden elde edilen sonuglar benzetimle dogrulanmistir. Karsilastirma belirli bir Doppler
frekansinda ( f,=176x2 Hz) ve ¢esitli sayida alt-tastyicilar (N=16, 32, 64, 128) igin yapilmistir.
Nakagami-m kanal parametresi m=1 (Rayleigh kanal) alinmistir. Sonuglarin tam olarak

ortiismesi, elde edilen ifadelerin dogrulugunu gostermistir.

Sonra, HFH/DFBC isaretler, klasik DFBC ve TT-FUD/DFBC isaretler ile bu boliimde elde
edilen ifadeler kullanilarak f,=176x2 Hz Doppler frekansi i¢in sirasiyla N=64 ve N=128 alt-

tasiyict icin karsilastirilmistir. Dopper kaymast her ii¢ sistemi de olumsuz yonde etkilemekle
birlikte HFH/DFBC ve TT-FUD/DFBC isaretler klasik DFBC’yi 6nemli Ol¢iide bertaraf

etmistir.

Daha sonra, HFH/DFBC, TT-FUD/DFBC ve klasik DFBC isaretler, f,=176x2 Hz i¢in ¢esitli

sayida alt-tastyicilar icin ayri ayr1 karsilastirlmistir. Klasik DFBC isaretlerde, Doppler
etkisinden dolay1 basarim alt-tagiyici sayisinin artmastyla kétiilesmektedir. Ancak, HFH/DFBC
isaretlerde basarim, alt-tastyici sayis1t N=128’¢ kadar yavas yavas iyilesirken N=128’den sonra
Doppler sinirlamasindan dolayr hizla kotiilesmektedir. Benzer sekilde, TT-FUD/DFBC
isaretlerde basarim, alt-tasiyici sayist N=64’e kadar yavas yavas iyilesirken N=64’den sonra
Doppler smirlamasindan dolay:r hizla koétiilesmektedir. Bunun sebebi, 6zellikle biiyiik N
degerlerinde Doppler kaymasmin neden oldugu alt-tasiyicilar arasindaki TAK, frekans
hoplamasinin getirdigi ¢esitleme avantajini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica HFH/DFBC
isaretler, bir sembol i¢inde TT-FUD/DFBC isaretlerin yaris1 kadar modiilasyon sembolii
kullanmaktadirlar. Dolayisiyla, bir DFBC sembol i¢in daha az karisim olmaktadir.

Ardindan, 4, 16 ve 64-DOGM kullanan klasik DFBC, HFH/DFBC ve TT-FUD/DFBC

isaretlerin analitik basarimlari, N=128 alt-tasiyict ve f,=176x2 Hz Doppler frekansi

karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan, klasik DFBC, modiilasyon seviyesi arttik¢a, belirli
bir IGO degerine kadar diger iki teknikten daha iyi basarim gostermeye baslamaktadir. Diger

iki teknigin basarimi ise modiilasyon seviyesi arttik¢a azalmaktadir.

Daha sonra, 4-D6GM kullanilarak klasik DFBC, HFH/DFBC ve TT-FUD/DFBC isaretlerin
analitik basarimlari, N=128 alt-tastyici i¢in ¢esitli Doppler frekanslarinda karsilastirilmistir. En

iyi basarimi £, =176x2 Hz Doppler frekansi i¢cin TT-FUD/DFBC gosterirken en kotii bagarimi
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klasik DFBC f,=176x4 Hz Doppler frekans igin gostermistir. Yine sonuglardan, HFH/DFBC
isaretlerin N=128 alt-tasiyici igin f,=176x2 Hz ve daha biiyiik Doppler frekanslarinda TT-

FUD/DFBC isaretlerden daha iyi basarim gosterdigi goriilmektedir.

Ardindan, 4-D6GM kullanan HFH/DFBC ve TT-FUD/DFBC isaretlerin analitik basarimlari,
en biiyiik Doppler frekanst f,=176x2 Hz frekansinda cesitli alt-tagiyici sayilari igin Once ayri

ayr1 sonra da birlikte karsilastirilmistir. Frekans secici soniimlemeli Nakagami-m kanalda m=2
almmustir. Elde edilen sonuglara gére, HFH/DFBC isaretler, alt-tagiyicilarin belli bir sayisina
kadar iyi bir bagarim gosterirken, sayinin artmaya devam etmesiyle bagarim hizla kétiilesmeye
baslamaktadir. Genel olarak N=512 alt-tasiyiciya kadar iyi bir basarim gostermektedir. Benzer
sekilde, TT-FUD/DFBC isaretler de, alt-tagiyicilarin belli bir sayisina kadar 1yi bir basarim
gosterirken, saymin artmaya devam etmesiyle basarim hizla kétiilesmeye baslamaktadir. Genel
olarak N=256 alt-tasiyiciya kadar iyi bir basarim gdstermektedir. N=512 alt-tastyici i¢in TT-
FUD/DFBC isaretler klasik DFBC’ye benzer olarak ¢ok kdtii bir basarim gostermektedirler.
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BOLUM 8

SONUCLAR

HFH/DFBC sistem ile ilgi olarak literatiirdeki ¢calismalarda, Vehicular A ve Indoor Office A
gibi gezgin kanallarda, kanal kodlamasi veya ¢oklu anten kullanmaksizin HFH/DFBC ’nin
basarimimin klasik DFBC’den daha iyi oldugu belirtilmistir. Diger yandan bu c¢aligmalarda
kullanilan kanallarda Doppler etkisi g6z oniine alinmamistir. Ayrica, HFH/DFBC sistem ile
ilgili olarak, literatiirde belirtilen ¢aligmalarda basarimlar bilgisayar benzetimleriyle elde

edilmistir.

Bu tezde, istatistiksel kanal modelleri iizerinde, 6zellikle frekans segici Rayleigh ve Nakagami-
m soniimlemeli kanallar lizerinde HFH/DFBC semboliin sagladigi cesitleme kazanci ve
modiilasyonlu semboller arasindaki karisim analitik olarak ortaya konmustur. Bu hedefe
ulasmak igin, alicida denklestirici ¢ikisinda alinan isaretlerin IKGO ifadeleri tiiretilmis ve
ardindan SHO basarim analizi yapilmistir. Yapilan analizde, HFH/DFB( sistem, klasik DFBC
ve TT-FUD/DFBC sistem ile ¢esitli sayida alt-tasiyicilar icin karsilastirilmistir. Daha sonra,
Uzay c¢esitlemesini kullanan ve g¢esitleme avantaji iyi bilinen ve dordiincii boliimde analizi
yapilan Alamouti UZBK/DFBC sistem ile HFH/DFBC sistemin SHO basarimlari
karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda, tiiretilen biitiin ifadeler benzetimlerle dogrulanmistir. Elde
edilen sonuglara gore, frekans secici Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli kanallar iizerinde
EKOKH denklestirme tekniginin kullanilmas1 durumunda HFH/DFBC sistemin klasik DFBC
sisteme gore ¢esitleme avantaj1 sagladigi, ZF denklestirme tekniginin kullanilmasi durumunda
ise sadece Nakagami-m kanallarda ¢esitleme avantaji sagladig: analitik olarak ispatlanmigtir.
Dahasi, HFH/DFBC sistem, belirli bir IGO degerinden sonra Nakagami-m kanalda 6zellikle
m>1 degerlerinde Alamouti UZBK/DFBC sistemden daha iyi sonug vermistir. HFH/DFBC nin
diger on-kodlamali DFBC sistemlerle basarim karsilastirmasinin bu tezin kapsami disinda
oldugunu belirtmekte fayda vardir. Son olarak, HFH/DFBC sistemin SHO bagarimlari, frekans
secici hizli soniimlemeli Nakagami-m kanallarda yeniden incelenmistir. Yapilan tim
analizlerde, Analitik ve benzetim sonuclarinin tam olarak oOrtiismesi, tiiretilen ifadelerin

dogrulugunu gostermistir. Sonug olarak incelenen sistem, Alamouti UZBK/DFBC ve TT-
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FUD/DFBC gibi sistemlerde saglanan g¢esitlemeyi getirmekle birlikte klasik DFBC sisteme

gore 6nemli 6l¢iide cesitleme avantaji sagladig: analitik olarak ispatlanmustir.

Ikinci béliimde, tezde kullanilan istatistiksel kanal modelleri incelenmistir. Bu béliimde, diiz
soniimleme, frekans secici sOniimleme, yavas ve hizli soniimleme olaylar1 verilmistir.
Ardindan, Rayleigh ve Nakagami-m dagilimlar1 verildikten sonra, her iki kanal modelinde
Doppler kaymasi i¢in (Xiao and Zheng 2009)’da verilen gelistirilmis Jakes kanal modeli

incelenmistir.

Ucgiincii béliimde, ¢alismaya alt yap1 olusturmasi agisindan ve karsilastirma yapabilmek icin
literatiirde verilen klasik DFBC sinyal yapisi tekrar incelenmistir. Bu bdliimde, frekans segici
ve Rayleigh sonlimlemeli kanallarda klasik DFBC sistemde TAK durumunda SHO ifadeleri
verilmistir. Alicida alinan isaretin sezilebilmesi i¢in (Russel and Stuber 1996)’da verilen
TAK’1m varyansi hesaplanmis ve hizli soniimleme durumunda, ortalama SHO’yu hesaplamak
icin bu varyans degeri kullanilmistir. Ardindan, yavas soniimlemeli kanalda ortalama SHO
analizi yapilmustir. Yavas soniimlemeli kanallarda, ortalama SHO yu hesaplamak i¢in IGO’nun
OYPF’sini kullanmak hesapsal olarak zor oldugundan MUF kullanilmistir. Yavas soniimlenme
durumunda TAK’1n varyansi sifir olmaktadir. Daha sonra, hizli sontimlemeli kanalda ortalama
SHO analizi yapilmistir. Son olarak klasik DFBC sisteminin hizli soniimlemeli, frekans segici
ve Rayleigh soniimlemeli kanallarda elde edilen teorik basarim sonuglari benzetimle elde edilen
basarim sonuglari ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, hizli soniimlemeli kanalda
meydana gelen frekans kaymasi (Doppler yayilimi) DFBC gibi ¢ok tasiyicili sistemlerde farkl
modiilasyon teknikleri icin artan IGO’ya ragmen basarimin iyilesmemesine neden olmaktadir.
Bunun nedeni, Cok tasiyicili sistemlerin spektrumun Grtlismesine miisade etmesine ragmen
tastyicilar aras1 karigima miisaade etmeyen dik alt-tagiyicilar kullanmasidir. Dolayisiyla farkl
alt-tasiyicilar arasindaki ilinti, herhangi bir frekans kaymasi yokken sifirdir. Oysa Doppler
kaymasi, alt-tagiyicilarin frekansimi degistirdiginden (diklik bozuldugundan) alt-tasiyicilar
arasindaki ilinti sifir olmaz ve TAK olarak ortaya cikan bir giiriiltii, bagarimi belirli bir
seviyeden dteye gotiirmez. Bir baska deyisle, IGO’nun belli bir degerinden sonra hata olasilig1,

IGO’dan bagimsiz olur.

Dordiincli boliimde, ¢esitleme, denklestirme, CGCC sistemler incelenmistir. Ardindan
UZK’nim blok kodlamal1 yapisi olan Alamouti UZBK yapis1 analiz edilmistir. Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak oncelikle 2x1 ve 2x2 Alamouti UZBK igin, alic1 anten ¢ikiglarindaki
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IGO’nun OYF’si tiiretilmistir. Sonra, sirasiyla Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli
kanallarda, elde edilen OYF kullanilarak MUF elde edilmistir. Daha sonra, tiiretilen MUF ve
OYF kullanilarak Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli kanallarda ortalama SHO ve SKO
ifadeleri tiiretilmistir. Ayrica benzetimle SHO ve SKO degerleri hesaplanip teorik ifadelerden
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Diger taraftan, karsilagtirmak maksadiyla 2x1
Alamouti UFBK/DFBC isaretlerin basarimi benzetim yoluyla incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, 2x2 Alamouti uzay-zaman kodlama 2x1’e gore ¢cok daha iyi SHO ve SKO
basarimlar1 vermistir. Bunun baglica sebebi bir alici antene gore iki alic1 antende ¢esitlemenin
artmasi, dolayistyla basarimin iyilesmesidir. Ayrica, Nakagami-m soniimlemeli kanallarda, m
degerinin artmasi c¢esitleme sagladigindan basarimi iyilestirmektedir. Ciinkii m degeri,
Nakagami-m kanaldaki bagimsiz Rayleigh kanal sayisin1 vermektedir. Diger taraftan belirli bir
Doppler frekanst i¢in, artan tasiyici sayis1 basarimi 6nemli 6l¢lide diisiirmiistiir. Benzer sekilde,

belirli bir alt-tastyici sayisi i¢in artan Doppler frekansi da basarimi ayni derecede diistirmiistiir.

Besinci boliimde, literatiirdeki genel frekans hoplamasi kullanan dijital ¢ok tastyicili DFBC

verici ve alici yapilart incelenmistir. Ardindan HFH/DFBC sistem modeli verilmistir.

Altinci béliimde, frekans segici ve yavas soniimlemeli kanallarda HFH/DFBC sistemin IKGO
analizi yapilmistir. Bu boliimde, alictda EBOB denklestirici kullanilmast durumunda N alt-
tagtyicili bir sistem i¢in karar degiskeni ¢ikisinda elde edilen modiilasyon sembol ifadeleri elde
edildikten sonra sirasiyla, EKOKH ve SZ denklestirme durumunda, frekans se¢ici sontimlemeli
istatistiksel kanal modelleri iizerinde HFH/DFBC’nin IKGO ifadeleri tiiretilmistir. Elde edilen
basarim sonuglarina gore, Rayleigh kanalda, SZ denklestirme teknigi kullanilmasi durumunda
HFH/DFBC sistem klasik DFBC’ye gore her hangi bir bagsarim avantaji gostermedigi gibi,
diisik IGO degerlerinde TT-FUD/DFBC ile birlikte klasik sistemden daha kotii basarim
gostermistir. Nakagami-m kanalda ise, SZ denklestirme teknigini kullanan HFH/DFBC sistem,
TT-FUD/DFBC sistem ile birlikte iyi bir ¢esitleme kazanci saglamistir. Bunun yaninda, alt-
tagiyict sayisinin artmasiyla basarim biraz daha iyilesmistir. Diger yandan EKOKH
denklestirme teknigi kullanilmasi durumunda, her iki kanalda da HFH/DFBC sistem onemli
derecede cesitleme kazanci saglamistir. Alt-tastyici sayist arttikca sistemin basarimi artmistir.
Bununla birlikte alt-tasiyict sayisinin artmasinin HFH/DFBC sisteminin basarimint TT-
FUD/DFBC sisteminin bagarimina yaklastirdig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla, HFH/DFBC ve TT-
FUD/DFBC sistemler alt-tastyici sayisinin biiyiik degerleri i¢in ayni ¢esitleme kazancina sahip
olmaktadirlar. Ardindan HFH/DFBC sistem, yavas soniimlemeli Nakagami-m kanalda
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Alamouti yapisi ile karsilastirildiginda, 4-FaK A modiilasyon metodu i¢in, HFH/DFBC sistemi
2x1 Alamouti UZBK/DFBC sisteminden tiim m degerlerinde belirli bir IGO degerinden sonra
daha iyi basarim gdstermistir. Diger yandan 2x2 Alamouti UZBK/DFBC sisteminin uzay
cesitlemesinin avantajiyla HFH/DFBC sisteminden, tiim modiilasyon ve m degerlerinde ¢ok
daha 1y1 bagarim gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, Nakagami-m kanalda m degerinin artmasi her
iki sistemde de basarimi onemli Olciide iyilestirmistir. Sonug olarak, ¢ok-tastyicili yapisini
koruyan HFH/DFBC teknigi, 6zellikle derin sontimlemeli frekans se¢ici kanallarda, nisbeten

diisiik veri hizlar1 gerektiren kablosuz teknolojiler i¢in 1yi bir se¢im olabilir.

Yedinci boliimiinde, frekans secici ve hizli soniimlemeli kanallarda HFH/DFBC nin IKGO
analizine Doppler etkisi ilave edilmis ve elde edilen sonuglar benzetimlerle dogrulanmustir.
Yapilan benzetimlerde Doppler yayilmasmin c¢ok oldugu hizli soniimlemeli Rayleigh ve
Nakagami-m kanallar dikkate alinmistir. EKOKH denklestirme kullanildiginda, HFH/DFBC
sistemin basarim sonuglarinin klasik DFBC’den ¢ok daha iy1 oldugu goriilmiistiir. Diger yandan
Doppler etkisi alt-tagiyicilarin dikligini bozdugundan kanal katsayilarinda degisim olmaktadir.
Oysa alicida kanalin Dopplersiz durumu bilindiginden alicida uygulanan denklestirme
katsayilar1 ger¢ek degerden farkli olmaktadir. Bunun sonucunda da alicidaki alinan verinin
dogru olma olasilig1 diismektedir. Bunun yaninda En biiyilik Doppler frekansinin biiyiik olmasi,
alt-tasiyici frekans sapmasini daha fazla artirdigindan kanal katsayilarindaki degisim daha fazla
olmaktadir ve hata olasilig1 iyice artmaktadir. TT-FUD/DFBC genel olarak HFH/DFBC
sistemden daha iyi iken, Dopplerden dolay1 alt-tastyici sayisinin belirli bir degerinden sonra
basarim avantajin1t HFH/DFBC sisteme birakmistir. Normalize Doppler frekansinin belli bir
degerinden sonra TT-FUD/DFBC sistem tiim alt tasiyicilar1 kullandigindan Doppler
kaymasindan daha fazla etkilenmistir. Bir bagka deyisle, HFH/DFBC sistemdeki alt-tasiyict
sayisit TT-FUD/DFBC sistemdeki alt-tasiyict sayisinin yarist kadar oldugundan TAK’dan
kaynaklanan modiilasyon sembolleri arasindaki karisim daha az olmustur. Bu durum ¢ok sayida

alt-tastyicinin kullanildigr sistemler icin HFH/DFBC sistemini daha cazip kilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, alic ¢ikisindaki HFH/DFBC semboliiniin IKGO analizi yapildiktan sonra,
sonsuz sayida alt-tagiyict durumu i¢in ortalama SHO basariminin hesaplanmasinda kanal
katsayilarinin rasgele iiretilmesine gerek duymayan kapali formda ifadeler tiiretilmistir. Ancak
bu tez caligmasinda az sayida alt-tasiyict diisiliniildiigii i¢in SHO basarimini hesaplanmasinda

kanal katsayilar1 rasgele liretilerek niimerik basarim sonuclari elde edilmistir. Gelecekte bu
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konu ile ilgili SHO basarim hesaplamasinda, hesapsal olarak ¢ok karmasik olmakla birlikte

tiiretilen IKGO ifadesi kullanilarak MUF yéntemi ile basarim hesaplamasi yapilabilir.

Diger taraftan HFH/DFBC isaretlerin basarimlari, klasik DFBC, TT-FUD/DFBC ve Alamouti
UZBK/DFBC tekniklerinde oldugu gibi Doppler kaymasindan ciddi derecede
etkilenmektedirler. Gelecekteteki g¢alismalarda bu konular arastirilabilir. Ayrica, bu tez
calismasinda alicida SZ ve EKOKH denklestirme teknikleri kullanilarak basarim analizi
yapilmistir. EBOB alic1 yapisi, CGCC sistemlerde, alicida ¢oklu anten kullanildiginda bir
birlestirici olarak kullanilirsa bir ¢esitleme avantaji sunarlar. Fakat, DFBC sistemlerde alicida
tek bir anten kullanildiginda, denklestirici olarak EBOB kullanilirsa, diger alt-tastyicilardan
gelen karistmdan dolay1 IGO azalir ve dolayisiyla basarim azalir. Bu yiizden Tekli-Giris Tekli-
Cikis (Single-Input Single-Output, TGTC) sistemlerde denklestirili olarak kullanilmasi avantaj
saglamaz. Bu yiizden EBOB denklestirme teknigi i¢in alicida karar degiskeni cikisindaki
ifadeler tiiretilmistir. Ancak, IKGO ifadelerinin tiiretilmesine gerek duyulmamustir.
Dolayisiyla, HFH/DFBC isaretlerin SHO basarim hesaplamalari i¢in diger alic1 denklestirme

teknikleri arastirilabilir.

Ayrica bu tez ¢alismasinda, frekans hoplamasi i¢in lineer 6n-kodlama matrisi kullanilmistir.
[laveten, bu tezden tiiretilen bir calismada, Kayan Yazmag Tabanli Frekans Hoplamali DFBC
isaretlerin basarim analizi yapilmistir. HFH/DFBC isaretlerin SHO basarim hesaplamalari igin

diger 6n-kodlama tekniklerinin kullanilmas1 halen agik arastirma konularidir.
Bu tez calismasindan tiiretilen “SINR Analysis of FFH/OFDM over Frequency Selective

Rayleigh Fading Channel” isimli makale ayn1 zamanda uluslararasi hakemli SCI-E bir dergide

yaymlanmstir (Oturak and Oztiirk 2016).
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EK ACIKLAMALAR

EK A: 2x1 Alamouti UZBK yapisinda Nakagami-m kanal icin alic1 anten cikisindaki

OYF’nin tiiretilmesi

Dordiincti boliimde esitlik (4.21)’de verilen OYF ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir.

pzl(zi)zpyl(?/l)@pyz(yz) B ZiZO B l:172

i m" - m" m-1 @
=yljo(r(m)2i’n y e J [F(m)"’" .(z —7/1) e dy,
<r(m>)2 J A n ) e dy (A-1)
(r(m))z jy Y 4
Esitlik (A-1)’de S, 1 esitlik (A-2)’deki gibi tanimlayalim.
= jy (2 =7 )" dy, (A-2)

Esitlik (A-2)’deki integrale asagidaki gibi degisken doniisiimii uygulanabilir.

u= ( 7/1)ml = duz_(m_l)(zi_yl)mizd%
dv=y" ldyl = v=y"/m

]iu dv:u.v{zzo — Tv—du

7=0 7=0
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7n=0  7n=0 (A-3)

Daha sonra esitlik (A-3)’de elde edilen integrale asagidaki gibi yeniden degisken doniisiimii

uygulanirsa,

‘e (Zi 7 )m_z = du=—(m- 2)(25 —N )m_3 dy,

m+1
_N

dv=yldy, = v
m+1
esitlik (A-2)’de verilen S, ifadesi esitlik (A-4)’deki gibi elde edilir.
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m (m+1) ..em—3)2m—2) @m—1) (m-1)!
_ [(m =) !]2 Sl
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_ [F(m)]z L 2m-l

- r(2m)

Esitlik (A-4)’de elde edilen p ifadesinin esitlik (A-1)’de yerine yazilmastyla 2x1 Alamouti
UZBK yapisinda Nakagami-m kanal i¢in alict anten ¢ikisindaki OYF esitlik (A-5)’deki gibi

elde edilmis olur.
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EK B: 2x1 Alamouti UZBK yapisinda Rayleigh kanal i¢in servis kesilme olasihiginin

tiiretilmesi

Dordiincii boliimde esitlik (4.35)’de verilen SKO ifadesi esitlik (B-1)’deki gibi tiiretilmistir.

Ve
Pl =Pz, <y)=|p.(z)dz, . i=12

out
z;=0

1 S
=—|-7r.ze" ~zle® +7z; (B-1)
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EK C: 2x1 Alamouti UZBK yapisinda Nakagami-m kanal icin servis kesilme olasiiginin

tiiretilmesi

Dordiincii bolimde esitlik (4.36)’da verilen SKO ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir.

;/L’
Pz)iut :P(Zi < 78) = ,[pz,-(zi)dzi ) i:192

z;=0
e 2m 2m-1 Mz
m Z. z
- j e 7 dz, (C-1)
2, r@m) z,
7, —mz;
m*" 1

2m-l |z,
= “om J.Zim e & le«
r@m z" 4,

i

Esitlik (C-1)’deki integral, (Weinstein and Ebert 1971)’deki gibi hesaplanabilir. Esitlik (C-
1)’deki son integrali S, olarak tanimlayalim.

2
; m™" 1

out — mzﬁ

x f, (C-2)

Bu durumda esitlik (C-2)’de tanimlanan £, esitlik (C-3)’deki gibi hesaplanabilir.
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L Zi Hlz.=0

Esitlik (C-3)’de elde edilen 3, ifadesi, esitlik (C-2)’de yerine yazilarak servis kesilme olasilig1
esitlik (C-4)’deki gibi elde edilir.
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z;=0

Esitlik (C-4)’de m=1 yazilarak Rayleigh kanal icin elde edilen

bulunabilir.
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EK D: 2x2 Alamouti UZBK yapisinda Nakagami-m kanal icin alic1 anten cikisindaki

OYF’nin tiiretilmesi

Dordiincii bolimde esitlik (4.45)’de verilen OYF ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir.

pvi(vi):pz!(zi)@)pzz(zi) > V,'ZO , =12

i —mz; —-m(v;=z;)
v, m2m - = m2m ma e

= I -z e | —_Zm.(vl.—zi) e dz,
£m0 I'2m)v; r@myv,

4m Vi —mvi

— m— 2m71( _ )2m—1 T’d
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4m iy
_ 0 7, szl( r )2m—1 d
—am e Z; vV, —Z; Z;
(F(zm))z V[4 zi[o
4m

m i

T remyn

Esitlik (D-1)’de g, ’ii esitlik (D-2)’deki gibi tanimlayalim.

V.

183 = _rzizm_l (Vi _Z[)zm—l dZi (D-2)

z;=0
Esitlik (D-2)’deki integrale asagidaki gibi degisken doniisiimii uygulanabilir.

u= (V. -z )2"1—1 — du=—-2m— 1)(Vi —z, )2m—2 dz

1 4
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dv=2z"""dz, = v=z"/2m
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2m |V v; 2m
By = (Vi —Z )2m_1-22i_m 0 + 2[027(2m - 1)(";‘ —Z )2m_2 dz,
w0 (D-3)
(2m 1) J‘ )Zm 2 dZ

Daha sonra esitlik (D-3)’de elde edilen integrale asagidaki gibi yeniden degisken doniigiimii

uygulanirsa,

u=v,—z "> =  du=-Q2m-2)v, -z )" dz,

2m+1

dv= Zl.zmdzl. = y =
2m+1

esitlik (D-2)’de verilen g, ifadesi esitlik (D-4)’deki gibi elde edilir.
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Esitlik (D-4)’de elde edilen p, ifadesinin esitlik (D-1)’de yerine yazilmasiyla 2x2 Alamouti
UZBK yapisinda Nakagami-m kanal i¢in alic1 anten ¢ikigindaki OYF esitlik (D-5)’deki gibi

elde edilmis olur.
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EK E: 2x2 Alamouti UZBK yapisinda Rayleigh kanal i¢in servis kesilme olasihiginin

tiiretilmesi

Dordiincii bolimde esitlik (4.52)’de verilen SKO ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir.

}/(’
P, =P, <y)= [p,)dv, , i=12

0

Ve
= I ———e " dy, (E-1)

Esitlik (E-1)’deki integral, (Weinstein and Ebert 1971)’deki gibi hesaplanabilir. Esitlik (E-

1)’deki son integrali S, olarak tanimlayalim.

i 1

out — W X 184 (E-2)

Bu durumda esitlik (E-2)’de tanimlanan S, esitlik (E-3)’deki gibi hesaplanabilir.

St @-y (d-1)a-2p 41w
P A g ) o ) T
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[\ v, v, i)
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RN )
_;e S
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Vi
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Esitlik (E-3)’de elde edilen £, ifadesi, esitlik (E-2)’de yerine yazilarak servis kesilme olasilig1
esitlik (E-4)’deki gibi elde edilir.
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EK F: 2x2 Alamouti UZBK yapisinda Nakagami-m kanal icin servis kesilme olasiiginin
tiiretilmesi

Dordiincii bolimde esitlik (4.53)’de verilen SKO ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir.

Ve
Pl =P(v,<y)= |p,v)dv, . i=12

v;=0

—4m i (F-l)
2o T'(4m) v

Esitlik (F-1)’deki integral, (Weinstein and Ebert 1971)’deki gibi hesaplanabilir. Esitlik (F-1)

“deki son integrali 4, olarak tanimlayalim.

4m

=—X F'2
out 1—\(4’/’1)‘71'4,,1 IBS ( )

Bu durumda esitlik (F-2)’de tanimlanan g, esitlik (F-3)’deki gibi hesaplanabilir.

_":wi '4m—l 4 _ 1 %m—z 4 _ 1 4 _ 2 ftm—3 4 _ 1 ! '4m—4m
18526 i vl _(m )sz +(m Xm 3 )vl +.“_(m )vl4m
(""] —m —m —m
- 7 (F-3)
& e"jj”’ (4m —1)vim
T ame n)z(‘_’"j
- Vi —lv;=0

Esitlik (F-3)’de elde edilen g, ifadesi, esitlik (F-2)’de yerine yazilarak servis kesilme olasilig1
esitlik (F-4)’deki gibi elde edilir.
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P x%e_’:v (4m —1)vim
" Tmy &

L ‘ =lv;=0

v;=0

Am  —my,
m 7.
== e’
vi

v;=0

Esitlik (F-4)’de m=1 yazilarak Rayleigh kanal i¢in elde edilen

bulunabilir.
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