ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONU KULLANAN
ISBIRLIKLi COK ATLAMALI AGLAR

YUKSEK LiSANS TEZi

Mustafa Cihan TASTAN

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dah

Telekominikasyon Miihendisligi Programm

MAYIS 2015






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONU KULLANAN
ISBIRLIKLi COK ATLAMALI AGLAR

YUKSEK LISANS TEZi

Mustafa Cihan TASTAN
(504121325)

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dah

Telekominikasyon Miihendisligi Programm

Tez Damsmam: Prof. Dr. H.Umit AYGOLU

MAYIS 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisi’niin 504121325 numarah Yiiksek Lisans Ogrencisi
Mustafa Cihan TASTAN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tim sartlar
yerine getirdikten sonra hazirladili “UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA
MODULASYONU KULLANAN ISBIRLIKLI COK ATLAMALI AGLAR”

basghkli tezini asagida imzalari olan jiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

TezDamsmam :  Prof. Dr. HUmit AYGOLU ..,
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Yrd. Doc.Dr. Ertugrul BASAR s
Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Do¢.Dr. Hac1 ILHAN e,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 4 Mayzis 2015
Savunma Tarihi : 27 Mayis 2015






Anneme,



Vi



ONSOz

Yiksek lisans Ogrenimim SUresince ve tez c¢alsmalarimmn her asamasmda degerli
zamanni ve emegini benim i¢in harcayan saygm hocam ve tez damgmanm Saym
Prof. Dr. H.Umit Aygdliine sonsuz saygl ve sikkranlarmu sunarm. Bugiine kadarki
yasadigim zorlu ve skmtih slreclerde hep yammda olan biricik anneme hayatm
boyunca bana verdigi destekten dolayr sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Saygilarimla...

Mayis 2015 Mustafa Cihan TASTAN
(Elektronik Muhendisi)

Vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ ...ttt e vii
ICINDEKILER ...........oiiiiiiieeceeeeeee ettt iX
KISALTMALAR ..ottt b e e Xi
CIZELGE LISTESI ...ttt Xiii
SEKIL LISTEST ..ottt XV
OZET ettt Xvii
SUMMARY ..ttt ettt ettt e et be st e b e s te e st e neesreeneeenee e Xix
L IR 12 £ TSP 1
1.1 Konuyla Ilgili Literatiirde Yapilmis Calismalar...........c.cccocovrvererrrcerrererrnnnnne, 1
1.2 Tezin Konuya KatK1lari.........oocoiiiiiiiiiiiicec e 4
2. UZAYSAL MODULASYON ....coooviueieieiieieeiee e etes s sss s s issss s sssenenens 7
2.1 Uzaysal Modiilasyon’da Isaret MOdeli........cccovreveriereriiirereieieisicieeseeseie e, 7
2.2 Uzaysal Modiilasyon’da ANICT YapiST.....oeoiiieeriiiiiiiiiiiciiecseesese e 9
2.3 Uzaysal Modiilasyon’un Avantajlari ve Dezavatajlari..........ccccococvvviviiiiinnnnnnn, 11
3. UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONU.............cc....... 13
3.1 Uzay Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonu’nda Isaret Modeli .................... 13
3.2 Uzay Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonu’nda Alict Yapist .......ccceevveeeee. 15
4. ISBIRLIKLI TLETISIM .......cooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee s 21
4.1 Isbirlikli Iletisimde AKtarim YOntemIEri......cocoeueueueuereueuerereeeececececcecececeseeens 22
4.1.1 Kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli iletisim yOntemi .........ceveeververvsieenenens 22
4.1.2 COz-ve-aktar isbirlikli iletigim yOntemi.........ccoovvvviriniiiiniiiciiecsee, 23
4.1.3 Kodlamali igbirlikli iletigim yONtemi........covveiveeeriiieiiiee e 24
4.2 Isbirlikli Tletisim ProtoKOIETI ........ccvveeeeeeieieeeese et 25
4.2.1 Sabit rOleli TETISIM......viieieieeiiie e 25
4.2.2 SegiCITOIe]l TSTISTM ..ovvvveiiiie e 26
4.2.3 Artirimli roleli 1letiSIm.........oeeiiiiiei i 26
5. COK ATLAMALI AGLAR ..........c.coooviiiiiieseeeeeeeeeene et 27
6. UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONUNUN COK
ATLAMALI AGLARA UYGULANMASL .......ccoooovivimiiiriirinniseinsiieseeesies 29
6.1 Uzay Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonunun Cok Atlamah Aglar igin
Bit Hata ANALIZE....oueiiiiiciceee e e 30
6.2 Uzay Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonunun Cok Atlamali Aglar Igin
Servis Kesilme ANANZI ..o 38
7. UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONU ICiN
ISBIRLIKLI COK ATLAMA.........coouiiiiiiieeeeee ettt 47
7.1 Yiiksek Bagsarmli Coz-ve-Aktar Roleli Uzay Kaydrmali Anahtarlama
IMOAUIBSYONU ...ttt et a e te e e nneeaneenreens 49
7.1.1 Nt = 2 i¢in yiiksek basarmli ¢0z-Vve-aktar roleli uzay kaydrmal
anahtarlama modUlaSYONU ..o, 49
7.1.2 Nt = 2 i¢in yiksek basarmli ¢6z-ve-aktar roleli uzay kaydrmali
anahtarlama modiilasyonunun 3 atlamali yapiya genellestirilmesi .................. 63

X



7.1.3 Nt > 2 i¢in yilksek bagarmli ¢6z-ve-aktar rdleli uzay kaydrmal

anahtarlama modUlasSYONU ...........ccooeiiiiiiiiii e 69
7.1.4 Yiiksek basarmmli ¢6z-ve-aktar roleli uzay kaydrmali anahtarlama
moddlasyonun N-atlama i¢in genellestirilmesi ve hata bagsarim analizi ........... 76
7.1.5 Uzay kaydrmali anahtarlama modiilasyonunun cok atlamali igbirlikli
aglarda servis kesilme analizi .........ccccevvvieiiiiiiiiii i 99
8. SONUC ...ttt bbbt e e b et e e be et neenne s 107
(AN N A S I SRS 108
(0 )/ O 611% § 157U 110



KISALTMALAR

AWGN
BER
BPSK
C-MRC
CRC
dB

DF
MIMO
ML
MRC
OFDM
QAM
SM
SNR
SSK
V-BLAST

: Additive White Gaussian Noise

: Bit Error Rate

: Binary Phase Shift Keying

: Cooperative Maximum Ratio Combining

: Cyclic Redundancy Check

- Decibel

: Decode-and-Forward

: Multi-input  multi-output

: Maximum Likelihood

: Maximum Ratio Combining

: Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
: Quadrature Amplitude Modulation

: Spatial Modulation

: Signal-to-noise Ratio

: Space Shift Keying

- Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time

xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : Uzaysal modulasyon yonteminde N, = 2 anten ve M = 2 i¢in
MOCUIALON  GIKISL. .. .ecvvivietieeieetiete ettt e eee e ree et e e e sre e sraenreenrees 9
Cizelge 3.1 : Uzay kaydrmali anahtarlama modulasyonunda N, = 4 anten i¢in
etkin antenin ve x VeKtOrinin durumu............ccoooevverenienienene e 14

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 : Uzaysal modilasyon sistem modeli .........ccooveviiiiiiiiniiic e 8
Sekil 3.1 : Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu sistem modeli..................... 13
Sekil 4.1 : Isbirlikli iletisim temel MOdeli ......cvvveeveveveiiircieiereieieece e 21
Sekil 4.2 : Kuvvetlendir-ve-aktar roleli isbirlikli iletigim yontemi .........ccccceevevennenne. 23
Sekil 4.3 : COz-ve-aktar roleli isbirlikli 11etiSim .......ccocueiiiiiiiiiiieiie e 24
Sekil 4.4 : Kodlamali roleli isbirlikli 1letiSim ..........ocooviiieeiiiiiiic e 25
Sekil 5.1 : Cok atlamali a8 modeli...........ccooviiiiiiiiii 27
Sekil 5.2 : Cok atlamali isbirlikli model.........ccoooveiiiiiiiiiiiiie e 28
Sekil 6.1 : Uzay kaydrmali anahtarlama modiilasyonunun DF kullanan ¢ok

atlamali aglara uygulanmast...........cocviiiiiiiiiic 29
Sekil 6.2 : 2 atlama igin ugtan-uca hata durumu..........ccoccoveiiiiniin 31
Sekil 6.3 : 2 iletim 1 alic1anten i¢in kuramsal-benzetim bit hata olasiliklari............ 32
Sekil 6.4 : 8 iletim 2 alictanten i¢in kuramsal - benzetim bit hata olasiliklari.......... 33
Sekil 6.5 : 8 iletim anteni i¢in bit hata olasiliklart...........ccccocoveeeiiiii e, 34
Sekil 6.6 : 4 iletim anteni i¢in bit hata olasthiklart..........cccccooveiiiiiiiiii 35
Sekil 6.7 : Artan uzaklik (a) ve sabit uzaklik (b) i¢in ¢ok atlamal iletim................. 36
Sekil 6.8 : 8 iletim anteni i¢in bit hata olasiliklart............cccocovieiiiii e 37
Sekil 6.9 : 4 iletim anteni i¢in bit hata olasthiklart...........ccccooveiiiiiiiii e, 38
Sekil 6.10 : Cok atlamali agm servis kesilme 0lasilig1..........cevvvviiiiiinicniiiicen 41
Sekil 6.11 : 1 alic1 anten i¢in cok atlamali sistemde servis kesilme olasihigi ............ 43
Sekil 6.12 : 8 iletim anteni i¢in servis kesilme 0lasiligl .......ccoeoveviiiiiiiiiiiiiiiens 44
Sekil 6.13 : 4 iletim anteni i¢in servis kesilme 0lasili@l ......ccvvvveiieniiniiiiiiiiiieens 45
Sekil 6.14 : 8 iletim anteni i¢in servis kesilme olasilig1 (kaynak - hedef arasi sabit

UZAKTIK) 1. ettt 46
Sekil 7.1 : Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu isbirlikli iletigimi................ 47
Sekil 7.2 : Yiksek bagsarmli ¢0z-ve-aktar roleli uzay kaydwrmali anahtarlama

MO UIASYONU ..ottt 51
Sekil 7.3 : Yiksek basarmli ¢0z-ve-aktar roleli uzay kaydrmali anahtarlama

modiilasyonu bit hata 0lastli@l........cccooveiiiiiiiii 62
Sekil 7.4 : 2 verici 1 alict anten i¢in dogrudan iletim ve ¢oz-ve-aktar igbirlikli

iletim igin SSK-PSK bit hata olasilikIart.........ccocooevvviiiineniiiiiecn 63
Sekil 7.5 : Yiksek bagarmli ¢0z-ve-aktar roleli uzay kaydwrmali anahtarlama

modiilasyonunun {i¢ atlamal yapida kullanilmasit ... 64
Sekil 7.6 : 2 ve 3 atlamali yapida sistem hata durumlari.........ccoccceevieiiiiiniiiiieiinnnn, 67
Sekil 7.7 : Yiksek basarmli ¢0z-ve-aktar roleli uzay kaydrmali anahtarlama

modilasyonunun dort atlamali yapida kullanilmasi............cceceeeienenene 77
Sekil 7.8 : Yiiksek bagarmli ¢oz-ve-aktar roleli uzay kaydrmali anahtarlama

modiilasyonunun bes atlamali yapida kullanilmast.............cccovveiiiinnnn 83
Sekil 7.9 : Yiksek bagarmli ¢0z-ve-aktar roleli uzay kaydwrmali anahtarlama

modiilasyonunun ¢ok atlamali kuramsal hata basarimi............ccccccveennen. 90
Sekil 7.10 : Cok atlamali aglarda SSK bit hata olasilig1 ve kuramsal alt smnirt......... 95

XV



Sekil 7.11 : 2 verici 1 alci anten i¢in ¢ok atlamali igbirlikli aglarda SSK-PSK bit

hata OASIIIGL «..vevieiicece 96
Sekil 7.12 : 8 iletim anteni i¢in bit hata 0lasiligl ......cccoovviiiiiiii 97
Sekil 7.13 : 4 iletim anteni i¢in bit hata 0lastligt ......cocoeeviiiiiiiii e 98
Sekil 7.14 : 8 iletim anteni i¢cin bit hata olasiig1 (kaynak - hedef arasi sabit

1017714 114 PSSP 99
Sekil 7.15 : 1 alict anten i¢in igbirlikli ¢ok atlamali sistemde servis kesiime

OLASTIIZ L. 103
Sekil 7.16 : isbirlikli cok atlamal sistemde servis kesilme olasiligi ....................... 104
Sekil 7.17 : Isbirlikli ¢ok atlamali sistemde servis kesilme olasii1 (kaynak-hedef

aras18abit UZaKIK)......ccooiiiiiiiiii 105



UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA I\/IODULASYONU KULLANAN
ISBIRLIKLI COK ATLAMALI AGLAR

OZET

Glnumuzde telsiz iletigim sistemlerinde ses ve veri iletimi icin talep edilen servis
miktart gittikge artmaktadwr. Bu ihtiyact karsilamak icin cok-giris ¢ok-cikish telsiz
iletigim  sistemlerinin - kullanilmas1  Onerilmistir. Bu ¢ahsmada, ¢ok-giris ¢ok-gikish
sistemler i¢cin tanmmlanan uzay kaydwmall anahtarlama modiilasyonu c¢ok atlamah
sistemlere  uygulanmustr. Uzay kaydrmah anahtarlaima modiilasyonu uzaysal
modulasyonun 6zel bir bigcimi olup ¢ok-giris ¢ok-cikish yapilarm sahip oldugu
yikksek karmagiklk ve maliyet gibi negatif etkileri azaltrken, yikksek veri hizlar i¢in
basarmu azalmamakta, alci birimde ¢ok sayida anten kullamimasi durumunda ise
bagarmu diger yontemlere gore artmaktadr. Kaynaktan hedefe iletilmek istenen
isaret dogrudan iletilemedigi durumlarda ya da iletildiginde istenilen basarm elde
edilemedigi  durumlarda,  iletisim  aktariclar  veya  aktarict  gruplann  ile
gerceklenebilmektedir.  Aktarict  birimlerin  kullanildigi  iletisim  yapilarma  ¢ok
atlamall aglar (multhop networks) adi verimektedir. Son yillarda gelisen teknoloji
ile Dbirlikte talep edilen daha guvenilir, daha genis kapsama alanlarma sahip
sistemlerin  gerceklenmesinde ¢ok atlamah aglar kilit rol oynamaktadwr. Geleneksel
yontemler ile karsilastridignda ahci ve verici birimlerin sabit oldugu ve aktarict
birimlerm bu iki birim arasmda kullamldigi ¢ok atlamah telsiz iletisim yontemi cok
daha verimli olmaktadr. Dolayisiyla ¢ok atlamah sistemlerin 4G gibi hicresel
aglarda ve gelecekte onu izleyecek yeni  hiicresel aglarda  kullamimasi
ongoriimektedir. Klasik iletim yontemine alternatif olarak Onerilen isbirlikli iletisim
yontemi alci ve verici birimlerinin birbirleriyle iletisiminde ek olarak bir aktarict
birimin daha kullamlmas: ile sistemin basarmm ve cesitliik derecesini arttran bir
yontemdir. Bu c¢alismada ¢ok atlamah olmayan, kod ¢0z ve aktar teknigine dayah
isbirlikli yapilarda uzay kaydrmal anahtarlama modiilasyonu igin Onerilmis yiksek
basarmli iletim modeli Gok atlamali telsiz aglar i¢cin genellestirilmistir.

Tez cahsmasmm birinci asamasmnda geleneksel yontemlerden farkh olarak yalnizca
etkin anten indisi kullandarak hedefe bilgi iletilen uzay-kaydrmah anahtarlama
modiilasyonu i¢in hata basarim Ve servis Kkesilme olasiliklar1 i¢in  bilgisayar
benzetimleri yapinus, kuramsal sonuglarla karsilastwimistir. Tez ¢aligmasmmn ikinci
asamasinda ise daha Once c¢ok atlamah olmayan kod ¢6z ve aktar teknigine dayah
isbirlikli yapilarda uzay kaydwrmal anahtarlama modiilasyonu i¢in Onerimis yiiksek
basarmmh  iletim modeli ¢ok atlamah telsiz aglar i¢cin  genellestiriimistir.
Genellestiriimis  yapmmn  hata basarrm ve servis kesilme olasilklar1  bilgisayar
benzetimleri ve kuramsal analizle incelenmisti. Devaminda ise isaret kaynagmm ve
hedef birimin arasmdaki uzakligm sabit oldugu durumda farkh sayda aktarict birim
var iken hata basarm ve servis kesime olasiliklari bilgisayar benzetimleriyle
degerlend irilmistir.
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MULTI-HOP COOPERATIVE COMMUNICATION FOR SPACE SHIFT
KEYING MODULATION

SUMMARY

Nowadays the amount of demanded woice and data services in wireless
communication is increasing dramatically. One of the suggested technique to fullfill
this requirement is the multiple input multiple output (MIMO) communication where
multiple transmit and receive antennas are deployed during the transmission. MIMO
systems provide capacity and/or diversity gain to improve the achievable system
performance. However, like each communication system, MIMO systems have their
own disadvantages beside the cited advantages. MIMO systems increase the system
complexity and cost. Since several signal sequences are simultaneously transmitted
from multiple antennas, inter-antenna synchronization and interchannel interference
problems occur in a MIMO system, which get difficult their realization especially at
the user terminals.

Spatial modulation is one of the approaches to overcome these disadvantages of the
MIMO systems. Spatial modulation reveals with its relatively low-complexity low-
cost transmitter-receiver structure and high spectral efficiency while providing high
error performance and high data rates. In spatial modulation, information is
transmitted by the indices of the available transmit antennas in addition to the
classical amplitude/phase modulated symbols. Since only one of the transmit
antennas is activated during each transmission interval, only one radio frequency
chain is needed at the transmitter, which relaxes the inter-antenna synchronization
problem of the MIMO systems while reducing the total power consumption. Its error
performance gets better compared to the other modulation techniques when the
number of antennas is increased at the receiver.

Space-shift keying is a special form of the spatial modulation where only antenna
indices conwvey information. Space-shift keying lowers the detection complexity
while the performance remaining comparable to the spatial modulation. Since the
amplitude/phase modulation is cancelled transceiver requirements are also relaxed.

On the other hand, if the signal can not be sent directly from the transmitter to the
receiver or the system performance gets below than the required level, relay/relays
are used to provide communication. The communication systems which consist of a
relay chain are named as multihop networks. In recent years, multihop wireless
networks have been an intense research area due to their advantages over direct
transmission between source and destination, the increased coverage area and battery
life, and also due to their inherent cooperative transmission structures.
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In this thesis, space-shift keying modulation is applied to the multihop wireless
networks. In the second and third sections, spatial modulation and its special form
space-shift keying modulation are overviewed in detail, respectively. Pairwise error
probability derivation of a two-transmit antennas space-shift keying modulation
scheme is explained. Fourth section deals with the cooperative communication
techniques which use auxillary transciever node (relay) to improve the system
performance by providing diversity, used to reach the performance of the MIMO
systems when the deployment of more than one antenna is not practical at the
communicating nodes. Relaying protocols as amplify-and- forward, decode-and-
forward, selective and incremental relaying, widely used in cooperative transmission,
are also briefly reviewed.

In the fifth section, general multihop wireless networks which are the key structure to
wider the coverage area or improve the long distance system performance, and the
multihop and cooperative multihop network structures considered in the thesis are
presented. It is noted in the literature that the complexity of these networks makes it
very difficult to evaluate their performance in a general framework.

Section 6 is destinated to the application of space-shift keying modulation to the
multihop wireless networks. The first considered network is the one where the
distance between successive nodes are kept constant and the distance between source
and destination is increased with the number of hops. All channels are assumed
equidistant, subject to independent and identicallly distributed fading coefficients
modelled as zero-mean complex Gaussian random variables. All relay nodes perform
decode-and-forward transmission strategy. The bit error probability of this scheme is
analytically derived and compared to the computer simulation results. It is shown
that the theoretical and simulation curves match perfectly. The bit error performance
is given for 8 and 4 transmit and 4, 2 and 1 receive antennas case while the number
of hops is taken as equal to 1, 2, 3, 5 and 10. The performance gets better with
increased number of receive antennas and gets worse with increased number of hops.
The considered second network structure is the one where the distance between
source and destination is kept constant and the distance between nodes are decreased
with the number of hops. The performance results are given in the context of the
same scenarios stated above. In this case, the performance gets better with increased
number of hops. Afterwards, the outage probability analysis is performed and it is
shown that the number of receive antennas determines the diversity order. The
theoretical outage performance results are supported by those obtained via computer
simulations where both multihop network structures cited above are considered.

In the seventh section of the thesis, multihop diversity network using high
performance cooperative space-shifth keying modulation technique is considered. In
multihop diversity network, each relay and destination receives signals from their
two previous nodes. This provides a kind of diversity named as multihop diversity. In
classical source-relay-destination cooperation scheme where relay applies decode-
and-forward strategy, diversity order of two can not be reached due to the error
propagation and the error performance becomes even worse than the direct
transmission case. The detection technique, previously proposed to improve the error
performance of the decode-and-forward source-relay-destination cooperative
communication scheme by decreasing the negative effect of the source-relay channel,
is extended to 3-, 4-, 5- and 6-hop cases to derive the exact bit error probability of the
network using space-shift keying modulation. A lower bound on the bit error
probability of the general N-hop case is also provided. All theoretical bit error

XX



probability curves are found consistent with the computer simulation curves. The
results include again the 8 and 4 transmit and 4, 2, 1 receive antennas with 2, 3, 5 and
10 hops scenarios for both multihop network structures with fixed hop and fixed
source-destination distances. Theoretical outage probability analysis for the multihop
diversity network using high performance cooperative space-shift keying modulation
is also derived and shown that the reached diversity order is equal to two times the
received antenna number. Theoretical outage probability curves which are obtained
for 8 and 4 transmit and 4, 2, 1 receive antennas with 2, 3 and 5 hops, are again
found matched with those obtained via computer simulations. The error performance
is improved for this multihop diversity network structure compared to the non-
cooperative multihop network.
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1. GIRIS
1.1 Konuyla Ilgili Literatiirde Yapilmis Cahgmalar

3G teknolojismin  kullanimaya  baslanmas1 ile gezgm kullamci  termmalleri
tarafindan gittikce daha fazla kullamlmaya baglanan video ve internet gbi hizmetler,
ihtiyag duyulan veri aktarrm miktarlarm asmt bir sekilde arttrmustw. Bu artis ses
letimi icin kullamlan telsiz iletisim teknolojilerinin  biiyik bir degisim gecirmesine
ve hizla gelismesine yol acmustr. Hizla artan video ve mternet servisi talebinden
dolay1 saglanmasi gereken kapasite ihtiyact artarken, bu servisler yapilar1 geregi
belirli bir kalitede ve yiksek veri hizlarmda isaret iletimi gerektirmektedir. Cok yollu
isaret yayilmu nedeniyle, telsiz kanal karakteristii hem iyi bir kaltede hem de
yiiksek veri hizlarinda isaret iletimine olanak tanmamaktadir.

Yiksek veri hizn ihtiyacmn karsilarken hata basarmmm kotilesmedigi bir iletim
modeli lizerinde yapilan cahsmalar ¢ok antenli iletisim tekniklerinin énerilmesine yol
acmustr. Ozellikle yiksek veri miktar1 iletim potansiyelinden dolayr son yillarda
cok-girisli  gok-c¢ikish (MIMO) vyapilar tizerine yapilan ¢ahsmalar olduk¢a fazladr
[1]. Tim sistemlerde oldugu gibi MIMO iletisim tekniklerinin de avantajlart ve
dezavantajlar1 mevcuttur. MIMO sayesinde cesitlilik arttrilabilmekte ve anten
kazanglar saglanabiimektedir, fakat bu avantajlarmmn yannda sistem karmasikhign ve
maliyet agismdan MIMO yapist dezavantajhidr. MIMO yapilarda her bir antenden
aym anda farkh veri dizleri iletilebilmektedir. Dolayisiyla coklu simgeler uzayda ve
zamanda birlkte kullanldig icin  kanallar arasi girisim olusmaktadw. Bir diger
dezavantaj ise farkh antenlerin es zamanh olarak bilgi dizilerini iletebilmesi igin

saglanmas1 gereken eszamanlamadir.

MIMO sistemler icin  belirttiimiz bu dezavantajlar 6zellikle kullanmici termmalleri
icm MIMO  sisteminin ~ gerceklenmesini  zorlastrmaktadwr. MIMO  sistemlerin
dezavantajlarmn  miimkiin oldugunca ortadan kaldrarak, iletisim Sistemlerinde daha
verimli bir bigimde kullanabimek ve gerceklenebilirligini arttrmak amaciyla yeni
arastrmalar yapimustr. Uzaysal modiilasyon bu arastrmalar ile ortaya ¢ikan ve



sistem karmasikligi ie beraber c¢oklu antenlerin  maliyetini en aza indirmeyi
hedefleyen bir modilasyon yontemidir. Uzaysal modilasyon aym zamanda sistem
basarmu ve yiksek veri hizlarmm iletimne olanak tanmasi sayesinde diisiik

karmagiklikli alic-verici yapisi ve yiiksek band verimliligi ile 6ne ¢ikmaktadir [2].

Uzaysal modullasyon yOnteminde iletim swasmda her bir zaman diliminde
kullanilabilir antenlerden Sadece bir anten kullamimakta ve bu anten indisi ile bilgi
tasmmaktadr. Diger modiilasyonlar ile karsilastiridignda c¢oklu antenler ile yapilan
veri iletimi swrasmda karsilasilan antenler arasi girisim, eszamanlama gereksinimi ve
donanmsal ihtiyaglar uzaysal modiilasyonda ortadan kalkmaktadwr. Uzaysal
modiilasyon tekniginde iletilecek bilgi bitlerine gore secilen farkl simge ve tek bir
zaman dilimde etkin olan tek bir anten ile iletim yapiimasi [3], [4], alic1 yapisnda da
en biiyllk oranh birlestirme (MRC) algoritmasmm kullaniimasi Gneriimistir. Dik
frekans bolmeli gogullama (OFDM) iletim teknignin Rayleigh sonumlemeli kanalda
kullanildigi  bir ¢ahsma yapimis ve uzaysal modilasyon MIMO sistemler icin
kullanilan V-BLAST ve Alamouti uzay zaman blok kodlart ile karsilastirimistr.
Sistem karmagikligi bakimindan c¢ok daha Ustin olan uzaysal modiilasyon teknigi,

hata basarmu agisindan da diger ¢ok antenli algoritmalara gore ondedir [4].

Jeganathan tarafindan yapilan c¢alsmada daha Once Onerilen MRC alict yapismm
bagarmmmm Optimuma yakn oldugu, fakat en biyik olabilirlikli (ML) alict
kullanilmas1  halinde optimum basarim saglanacagi gosterimistir [5]. En  buyik
olabilirlikli alci1 yapismin kullaniddigi durumda alict tarafta en buylk olabilirlikli
karar kuralma gore simge ve anten indisine birlikte karar veriimektedir. Uzaysal
modiilasyon teknigmin Oneriimesinin ardindan uzaysal modiilasyon teknigni temel
alan yeni fikirler ortaya c¢ikmustr. [6]'da yapilan g¢alismada uzaysal modiilasyon
teknmgi ile uzay zaman blok kodlama birlestirilerek her ikisinin de avantajh
yonlerinin - kullanmas1 amaglanmustr.  Onerilen iletim  teknigi ile iletilmek istenilen
bilgi, uzay ve zaman bdlgelerini kullanmasmmn yam sra uzaysal modiilasyon teknigi
sayesinde anten indislerini kullanarak c¢ok anten kullammmm sagladig yiiksek
spektral verimliligi ve uzay zaman blok kodlama sayesinde kodlama ve c¢esitleme
kazanglar1 saglamaktadr. Mesleh'in yaptigi ¢ahsmada [7] ise uzaysal modilasyonun
basarmum  ilintli  kanallarda  arttrmayr saglayan kafes kodlamah uzaysal
modiilasyon Onerilmistir. Bu Onerilen yontemde antenler arasmda olast en biiyik

soniimleme  katsaylar1 arast1 uzakhk g6z Online almarak anten kiimeleri



olusturulmakta ve bdylece antenler arasi ilinti miktar1 en aza idirilerek en biiyik
olabilirlik yontemi icin daha basarih sonug elde edilmektedir.

Uzaysal modulasyon icin literatirde verilen bircok farkh sistemin yannda uzaysal
modulasyonun daha basit bir hali olan uzay kaydrmah anahtarlama (SSK)
modulasyonu Jeganathan v.d. tarafindan Onerimistir [8]. SSK de ¢oklu verici ve alici
anten yapist i¢in genlik ve/veya faz modilasyonu kullamimayarak iletilmek istenen
bilginin sadece anten indisleri kullanilarak iletiimesi Onerilmistir. Genlk ve faz
modiilasyonunun  ¢ikarimast  sayesinde spektral verimllik ve sistem basarmm
acismdan Onemli derecede bir basarim kaybi yasanmadan sistem karmasikhigi ¢oklu
anten yapisi igin olduk¢a azaltimustr. Uzay kaydwrmali anahtarlama modiilasyonu
sayesinde aym zamanda basitlesen sistem karmasikh@i ile beraber alici-verici yapisi

basitlesmis ve gerceklenebilirligi artmustrr.

Varolan  modiilasyon  yontemleri g6z  Oninde  bulunduruldufunda  uzaysal
modulasyonda ya da uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonunda vericide bulunan
anten sayisindan bagmsiz olarak her bir zaman diliminde tek bir antenin etkin
olmasmdan dolayr sistemin verici tarafinda cesitleme kazanci saglanamamaktadir.
Cesitleme kazanci saglanabilmesi amactyla uzaysal modiilasyon ve uzay kaydirmah

anahtarlama modulasyonu i¢in isbirlikli iletisim yontemleri Onerilmistir.

Mesleh v.d. kod ¢0z ve aktar teknigi ile ¢alsan birden ¢ok roleli isbirlikli iletisimli
uzaysal modiilasyon yapisi Onererek kaynaktan gelen isaretlerin ¢ozilerek hedefe

iletim yapildig1 bu yap1 i¢in basarih sonuglara varmuslardir [10].

Uzay kaydrmah anahtarlaima modilasyonu i¢in isbirlkli iletisimin olmadig, cift
atlamah kuvvetlendir ve aktar teknignin kullanddigi réleli sistemi yine Mesleh ve
calsma arkadaslart Onermislerdir. Onerilen bu yapida varolan tek rdle kaynaktan
gelen isareti normalize edilmis giic katsayis1 ile c¢arparak hedefe iletmektedir. Alct
roleden gelen isareti en biiyikk olabilirlik yontemini kullanarak ¢6zmektedir. Onerilen
bu yapida kaynaktan hedefe dogrudan iletim olmamasi nedeniyle alci tarafinda
cesitltme kazanci elde edilememektedir. Mesleh v.d. [11] yaptklari bir diger
caligmada ise kaynak ve hedef arasmda dogrudan iletimin de varoldugu c¢ok roleli
kuwetlendir ve aktar, ¢0z-ve-aktar yapilar igin asimptotik bit hata olasiiklarmi elde
etmiglerdir. Yapian bu cahsmalarda rdlenin kaynaktan gelen isareti dogru ¢ozduigii
varsayllmistr.  Beklenildigi iizere artan role saywst ile baglantih olarak sistem



basarmu ve g¢esitltme mertebesi artmakta olup bu olgu benzetim ve kuramsal

hesaplamalar ile gosterilmistir [12].

Binol tarafindan yapian tez ¢ahgmasnda isbirlikli iletisim i¢cin uzay kaydwrmal
anahatarlama modiilasyonu ele almmig ve kaynak, tek bir role ve hedeften olusan bir
iletisim sistemi i¢in yiiksek basarmh iletim modeli onerilmistir [13]. Onerilen bu
yontemde hedefe role Uzerinden iletim ile birlikte kaynaktan hedefe dogrudan iletim
de oldugu varsayiimaktadwr. Role tizerinden iletilen isaret hedefte kaynak-role, role-
hedef kanal sonumleme Kkatsaylar1 arasmdaki uzakhk degerlerinin ¥ minimumu ile
carpilmaktadr. Bu carpm rolenin hatali iletimi nedeniyle sistem hata basarmindaki
bozucu etkiyi ortadan kaldrarak c¢esitllik derecesini 2 ye yakmlastrmaktadir.
Onerilen bu yaklagmin getirdigi kazang hata analizi ve bilgisayar benzetimleriyle
ortaya konmustur.

Boyer v.d. tarafindan ¢ok atlamah sistemler iizerine yapilan ¢ahismada [14] ise farkh
iletim bicimleri i¢in sistem basarmm ve ¢esitlilik dereceleri karsilastrimustr. Bu
inceleme  sonucunda ¢ok atlamah yapilarda isbirlikli iletisim i¢cin  gesitlilik

derecesinde kod ¢6z ve aktar yontemi icin kazang olmayacagi belirtilmistir.

1.2 Tezin Konuya Katkilan

Bu tezde wuzay kaydwrmah anahtarlaima modiilasyonu c¢ok atlamah aglara
uygulanmistr. Calsmanmn ikinci bolimiinde Oncelikle MIMO sistemlerde ortaya
cikan kanallar arasi girisim, antenler arast eszamanlama ve c¢ok antenli donanim
gereksinimleri  gibi  dezavantajlari  ortadan  kaldrmak i¢in  Onerilen uzaysal
modilasyon ayrmtihi olarak incelenmekte genlik-faz modilasyonu ve etkin anten
indislerinin  veri iletimi icin birlikte kullanddigi yapist incelenmektedir. Ardindan
Uclncu  bolimde uzaysal modiilasyonun 6zel bir bigcimi olan ve bu ¢algmada
kullanlacak olan uzay kaydrmah anahtarlama modilasyonu ele alnmaktadir.
Genlik-faz  modiilasyonunun  kullamimamasi1  dolayisiyla sadece etkin olan anten
indisi aracthgt ile bilgi iletimesinin uzaysal modilasyon ile farkliigi ortaya
konmaktadr. Iki verici anten icin Jeganathan'm [8] makalesinde tammlanan ciftsel

hata olasiligi hesabi ayrmtili olarak incelenmekedir.



Dordinct bolumde cok-giris ¢ok-¢ikish anten yapilarmmn basarmmma yaklagmak i¢in
kullanilan  isbirlkli iletisim yontemleri anlatimaktadr. Isbirlkli iletisinde role ve

alict i¢in ¢ahsma protokolleri kisaca tammlanmaktadir.

Tezin besinci boliminde ¢ok atlamah aglarm tanmm yapilarak daha sonraki
bolimlerde ele almacak ag yapisi tantimaktadr. Altmcr boliminde oOncelikle
Jeganathan'm  makalesinde  Onerilen  [8] uzay  kaydwmah  anahtarlama
modulasyonunun  ¢ok atlamah aglarda kullamima bigimi ve iletim modeli
acklanmustr. Ele alman ik modelde her atlama i¢cin uzakbk sabit tutulmustur. Bu
bilgiler 1signda  uzay kaydwmali anahtarlaima modilasyonu i¢in ¢ok atlama
durumunda kuramsal bit hata olasiiklart hesaplanmustr.  Kuramsal bit hata
olasiiklar,  bilgisayar benzetimleri ile elde edilen sonuclarla karsilastirilarak
kuramsal sonuglarm benzetim sonuglart ile Ortiistiigii gosterimistir. Aym bolimde
bilgisayar benzetimleriyle bit hata olasiiklar1 verici birimde 8 wve 4 anten, akci
birimde ise 4, 2 ve 1 anten kullanddignda 1, 2, 3, 5 ve 10 atlama durumu igin elde
edilmistir (8 verici 4 alci anten, 8 verici 2 alict anten vb.). Ikinci olarak, anten
sayllart ve atlama sayilar1 aym kalmak {izere isaret kaynag ve hedef arasi uzakhgm
sabit kaldigi aktarici rolelerin bu iki birim arasmda esit araliklarla yerlestigi durum
icin  Dbilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Ardmndan servis kesiime olasiigmm
kuramsal ¢ikarmm yapilarak cesitlilik derecesinin alci anten sayisma bagh oldugu
gosterilmisti.  Elde edilen kuramsal servis kesilme olasiigi sonuglari  bilgisayar
benzetimleri ile  desteklenmistir. Kuramsal olarak elde edilen servis kesilme
olastigmnin yani swa verici birimde 8 ve 4, alci birimde ise 4, 2 ve 1 anten
kullanildignda 1, 2, 3 ve 5 atlama icin bilgisayar benzetimleri yapimustr. Bit hata
olasihig1 benzetimlerinde oldugu gbi, kaynak ve hedef arasi uzakhgm sabit oldugu
aktarict rolelerin ise esit arabklarla bu iki birim arasmda konumlandigi c¢ok atlamal
lletisim  yapis1  igin  servis kesilme olasii®y icinde  Dbilgisayar  benzetimleri
gerceklestirilmistir.

Tezin yedinci boliminde, daha once Onerilen yikksek basarmh isbirlkli uzay
kaydrmah anahtarlama modiilasyonu [13] ele almmustr. Daha Once iki atlama ve
cOz-ve-aktar yontemi icin Onerilen bu yontem tig, dort, bes ve alti atlama igin
genellestirilerek  bit hata basarmm  kuramsal yOntemlerle incelenmistir. N-atlama
sayisi i¢in jenerik bir kuramsal bit hata olasiig alt smr ifadesi verilmistir. Kuramsal
bit hata olasiigi sonuglari bilgisayar benzetimleri ile elde edilen bit hata oranlar ile



karsilastmilarak, sonuglarin  Ortiistiigii  gOsterimistir.  Bilgisayar  benzetimleriyle elde
edilen bit hata olasiig egrileri verici birimde 8 ve 4 anten alic1 birimde ise 4, 2 ve 1
anten kullamldignda 2, 3, 5 ve 10 atlama durumlarm kapsamaktadw. Daha onceki
bolimde oldugu gibi kaynak hedef arasi uzakhgn sabit oldugu, aktarici rdlelerin ise
esit aralklarla bu iki birim arasmda konumlandigi ¢ok atlamal iletisim yapist i¢in de
bit hata olasihi@i benzetimleri  gerceklestirilmisti. ~ Ardindan  servis  kesime
olasihgnin kuramsal c¢ikarmu yapilarak cesitlilik derecesinin igbirlkli ¢ok atlamah
durumda alict anten saysmmn iki katma esit oldugu goOsterimistir. Servis kesilme
olasihigt  kuramsal ifadesinin  bilgisayar benzetimleriyle elde edilen sonuglarla
Ortiistiigli  gOsterilmistir. Servis kesilme olasiigi benzetimleri verici birimde 8 ve 4
anten ahci birimde ise 4, 2 ve 1 anten kullanildignda 2, 3 ve 5 atlama durumlart igin
gerceklestirilmistir.



2. UZAYSAL MODULASYON

Son yillarda iletisim sistemlerinden beklenen servis ihtiyaclarmi karsilamak amaciyla
cok antenli telsiz iletisim yontemleri Tlizerine yapilan ¢aligmalar yogunlasmustir.
Yapilan ¢ahsmalarda ¢ok-girisli ¢ok-¢ikish sistemlerin gogullama, ¢esitleme yada
anten kazanci saglamasi amaglanmustr [2]. Bu avantajlarm yaninda ¢ok-girisli ¢ok-
cikish sistemler icin bazi dezavantajlar da mevcuttur. Bu dezavantjlar {i¢ ana
nedenden kaynaklanmaktadmr: aym vericideki birden fazla antenin aym anda iletimi
ile olusan kanallar arasmda meydana gelen girisim, farklh antenlerden iletilen
simgelerin alicida dogru bir sekilde ¢oziilebilmesi i¢in verici antenlerinde saglanmasi
gereken eszamanlama gereksnimi ve c¢oklu anten yapismmn es zamanh c¢alisabilmesi
icin sahip olmasi gereken donammsal gereksinimler. Dogal olarak ¢ok-girisli ¢ok-
cikish sistemlerin  dezavantgjlarmdan  kurtularak  avantajli  Ozelliklerini  kullanmaya
yonelk yeni yontem arayslarn lizerine cahgmalar son yillarda yogunlagmustwr. Bu
yeni yontemlerinden biri de uzaysal modulasyon yontemidir. Uzaysal modulasyon
yontemi varolan klasik genlk ve faz modiillasyonlarma ek olarak anten indislerinin
araclhigr ile fazladan bilgi iletimi saglayacak bigimde c¢aligmaktadr [15]. Anten
mndisleri aracim ile bilgi iletebimesi Ozelliginden dolayr ¢ok-girisli  ¢ok-Cikish
sistemler icin oldukca ilgi ¢eken bir yontem olmustur.

Uzaysal modulasyon yonteminde anten indisinin bilgi iletimi i¢in kullamlmasi ve her
zaman diliminde sadece tek bir antenin etkin olmasi nedeniyle yukarida
bahsettigimiz kanallar arasi girisim, anten kimesi icin eszamanlama gereksinimi ve
donanmmsal gereksinimler gibi dezavantajlar ortadan kalkmaktadr [2]. Uzaysal
modiilasyonu diger iletim yOntemlerinden ayran ve avantaji konuma getiren
farklhihk, iletim yontemi sayesinde ¢ok-giris ¢ok-¢ikish sistemlerin  bu  gibi
dezavantajlarini ortadan kaldrmasindan kaynaklanmaktadir.

2.1 Uzaysal Modiilasyon’da Isaret Modeli

Uzaysal modulasyon yonteminde cok-giris c¢ok-¢ikish sistemlerin  sahip oldugu

birden ¢ok sayida verici anten, giris bitlerine gbre tek bir zaman diliminde sadece bir



tanesi iletim yapacak sekilde koordine edilmekte ve bu sayede bilgi dizisi alici tarafa
iletilmektedir. Jenerik bir tanim yapilacak olursa uzaysal modilasyonun temel ilkesi,
bilgi bit dizisinin her bir blogunun bir bokimiinin genlik-faz modiasyonu ile bir
kismmm ise verici birimde daha Onceden tammh etkin anten birimi ile iletmektir.
Varolan farkli modiilasyon yontemlerine ek olarak getirilen etkin anten bilgisi genlik
ve faz modulasyonu ile gelen iki boyuta ek olarak Ucunci bir boyutu kullanmak

anlamma gelmektedir. Uzaysal modilasyonlu sistem modeli Sekil 2.1'deki gibi

gosterilebilir.
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Sekil 2.1 : Uzaysal modilasyon sistem modeli.

Uzaysal modiilasyon yonteminde vericideki anten sayisit N,, kullanlan genlik-faz
modulasyonunun derecesi M olmak (zere: verici birimden gonderilmek istenilen
log,(M - N,) bitten olusan bit blogu iki alt bloga ayrir. Bit ayrmu log,(Nt) +
log,(M) seklinde yapilmaldr ve log,(N,) anten indisi araciig ile iletilecek bit
dizisi uzunlugu olmak Uzere anten saysma gore degisir ve antenlerle kac bitin temsil
edilecegini  gosterir. log,(M) degeri ise genlik-faz modulasyonuyla ka¢ bitin
iletilecegini  gostermektedir. Birim zamanda 2 bitin iletildigi 6rnek bir tablo Cizelge
2.1 ile verilmis olup ilk bit anten indisleri ile iletilen biti ikinci bit ise BPSK
modiilasyonu ile iletilen biti ifade etmek icin kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1 : Uzaysal modulasyon yonteminde N, = 2anten ve M =2 i¢in
modulator ¢ikisi.

Modiilator Cikist
Bit Blogu Anten indisleriyle BPSK ile ifade

ifade edilecek bitler | edilecek bitler | EtKin | lletilen

Anten [saret
00 0 0 1 S
01 0 1 1 51
10 1 0 2 So
11 1 1 2 51




N, : Verici anten sayisy,

N.: Alict anten sayisy,

m =log,(M - N,): Birim zamanda iletilen bit sayisy,

x =[x, x, - xy |7 Isaret vektor,

J : Etkin olan antenin indisi,

X4- Genlik-faz modiilasyonuyla belirlenen isaret,

H: N, - N, boyutlu, elemanlar1 kanal soniimleme katsayilar1 olan kanal matrisi,

hj : H’nin j. sttunu,

w=[m nm ... nu]": Nrboyutlu toplamsal beyaz Gauss giiriittii (AWGN) vektdri,
p : Alict antendeki isaret-gUriltd oram (SNR) olmak Uzere ve

CN(0,1) : 0 ortalamali 1 varyansli kompleks Gauss dagilimini gstermek (Uzere:

H ve n, CN(0,1)e gore istatistiksel bagimsiz ve aym dagihmh bilesenlerden

olustuguna gore hedefte alman isaret

y= JoHx+1 (2.1)

seklinde ifade edilebilir. Kanal matrisi H ile carpilan isaret vektori X, iletilecek bit

bloguna gore etkin olacak anten indisi g6z 6nunde bulundurularak

X, 2[00 .. x

T
g = g -0 0]

1 (2.2)
j. konum

seklinde yazlabilir. Bu durumda hedefte alnan isaret

y=phix, +1n (2.3)

seklinde ifade edilebilmektedir.

2.2 Uzaysal Modiilasyon’da Alci Yapisi

Uzaysal modilasyon yontemi ile haberlesen sistemlerin verici birimindeki farkh
antenler ile alcidaki tek yada coklu anten birimleri arasindaki iletim ortamlari her bir
anten icin farkl kanal Ozellifine sahiptir. Kanallar arasmdaki bu farkhhktan Otiirii
iletilen isaret modiile ediimektedir [2]. Alict birimde alnan isaretlerin ¢ozilebimesi,
iletim kanallarmm sonimleme katsayllarmmn bilinmesi ile gerceklenebilir. Mesleh ve
cahsma arkadaslar1 tarafindan Onerilen uzaysal modilasyon yonteminde [3] alic
birimde en biiyik oranh birlestirme teknigmin kullamimasi ile karar verilmektedir.



hj, H’nin j. sitununu ve by, hy vektoriiniin Hermitian'mi gostersin. j = 1 @ N  igin

alicmin karar yontemi

kj = h}"y (2.4)

k = [k; k, .. th 17 (2.5)

j = argmaks ||Kk||g (2.6)
j

§ = D(kgop) (2.7)

olarak verilebilir [3]. j kestirilen anten indisini , § Kestirilen simgeyi gostermektedir.
Alct birim ik olarak h; vektoriinin Hermitian degerini elde ederek alman isaret y il
carpmaktadr. Carpmu her j degeri i¢in hesaplayarak olusturdugu K vektorinin
Frobenius normunu en biyik yapan j degerini bularak islemlere devam eder.
Frobenius normunu en biiyik degere ulastran isarete bakarak, gelen isaretin hangi
antenden gonderildigini kestirmektedir. Sonrasmda ise bu bilgyi kullanarak, Fk;‘ya
genlik-faz demodulasyon fonksiyonu ( D(.) ) uygulanmakta ve gonderilen simge (S)
kestirilmektedir. Son olarak ise takip edilen admmlar sonrasmda kestirilen anten indisi

ve simge bilgileri kullanilarak gonderilen bit dizisine karar verilmektedir.

Yukarida tanmlanan alict algoritmasi ile c¢alsan uzaysal modiilasyon ydntemmnin
optimuma yakm olmasma ragmen optimum karar yOnteminin en biiyiik olabilirlik
teknigi ile saglanabilecegini Jeganathan v.d. bir baska makale ile gostermislerdir [5].
Optimum alict yapisinda kaynaktan hangi isaretin hangi antenden gonderildigi ayri

ayr1 degerlendirilmeden, ortak olarak karar verilir.

Allc, 1 < j < Nrwvel< s < M olmak tzere tim farkh kombinasyonlar: karar

mekanizmasmda kullanarak:
5,81 = argmaks oy | x5, H) (2.8)
7,s
A A . 2
5,81 = argmin [|(y —/phx)l
],

seklinde karar vermektedir. Burada py(y | x;;,H), y’nin x;; ve H’ye kosullu olasik
yogunluk fonksiyonlarmn gostermektedir. || .||z ise vektOrin veya iliskili matrisin

Frobenius normunu gostermektedir.
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2.3 Uzaysal Modiilasyon’un Avantajlan ve Dezavatajlan

Cok-girisli  gok-gikish sistemler i¢in  tammladigmuz avantajlar ve dezavantajlar
uzaysal modiilasyon yonteminin  kullanlmas1 ile  ¢esit  bicimde degisiklige
ugramistir.  Uzaysal modulasyonun cok-girisli ¢ok-¢ikish sistemlerde uygulanmasi ile
elde edilen avantajlar ve dezavantajlar tanimlanacak olursa, avantajh yonleri su

sekilde listelenebilir:

- Uzaysal modilasyon yontemi icin, varolan cok-giris ¢ok-¢ikish iletisim
sistemlerinin neden oldugu kanallar arasi girisim, antenler arasi eszamanlama
ihtiyac1 ve ¢ok anten i¢in donanim gereksinimi yoktur [1]. Bunun nedeni ise
uzaysal modiilasyon yonteminde iletim yapilirken verici birimdeki birden
fazla saydaki antenden sadece bir tanesinin belirli bir zaman diliminde etkin
olmasidr.

- Belirli bir zaman diliminde sadece tek bir antenin iletmesi sayesinde coklu
anten iletimi swasnda karsilagilan kanallar arast girisim olmadi@i i¢in ahci
yapisimin karigik girisim  giderme  algoritmalarma  gereksinimi - yoktur. Alici
yapisi optimum yontem olarak tammlanan en buylk olabilirlik ydntemiyle
calisan tek bir RF donanimdan olugmaktadr [2].

- Cok-girisli cok-¢ikish iletisim sistemlerinden olan V-BLAST igin  sistem
basarmmmn istenilen degerlerde olmasi alci anten sayismm verici anten
sayisma esit veya biyik olmasi halinde mimkin olmaktadr [8]. Boyut
olarak kiclk olan gezgin aygtlar g6z Onine alndignda bu durum
gerceklenebilir olmaktan cok uzaktadr. Uzaysal modulasyonda ise alici anten
sayis1 verici anten sayismdan bagmmsizdr ve artan alict anten sayisi Sayesinde
cesitleme kazanci saglanmaktadir.

- Uzaysal modilasyonu temel alan fakat ¢cok daha basit bir bicimi olan uzay
kaydrmah anahtarlaima modulasyonunda genlik-faz modulasyonu da devre
dis1 brakilarak kullanilmamaktadir [8].

- Uzaysal modiilasyona 6zel olarak kullamlan uzaysal boyut, verici anten sayisi
ile logaritmik olarak artmasmdan dolayr sagladigi ¢ogullama kazanci da
orantii olarak artmaktadr [4].
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Uzaysal modilasyonun kullanmu sayesinde ¢ok-girisli ¢ok-¢ikish iletisim sistemleri

icin gelen avantajlarm yaninda bir takim dezavantajlar da birlikte gelmektedir. Bu

dezavantajlar asagidaki gibi listelenebilir:

Uzaysal modilasyon yonteminin  uygulanabilmesi  igin  verici  birimde
iletiimek istenen bit dizisine bagh olarak en az 2 veya daha fazla sayida anten
olmak zorundadr [2].

Alict birim tarafindan iletilen bit dizisine karar verimesi ancak alicmmn kanal
soniimleme katsayllarmu tam olarak bilmesi halinde mimkin olabilir [5]. Bu
katsayllarm en 1yi sekilde elde ediimesi amaciyla kullanilan kanal kestirimi
ve gerekli donammsal ihtiyaglar donamm karmaskligini arttrmaktadr [2].
Uzaysal modiilasyon yonteminde kanal soniimleme Kkatsayilarmmn arasmdaki
Oklid uzakhg sistem basarmmnda oldukca &nemli bir role sahiptir ciinkii
kanallar arasmdaki uzaklk azaldikga karar verilen anten indisinin dogrulugu
azalmaktadr ve verici birimdeki antenlerin artan sayis1 yiiksek spektral
verimlilik  saglamasma  karsm, antenlerin  uzaklklarnn g6z  Oniinde
bulunduruldugunda sistem bagarmm etkilemeyecek sekilde gergeklenmesini
zorlagtiracaktir [2].
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3. UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONU

Uzaysal modilasyonun kullanimas1 ile  Gok-giris ~ ¢oK-¢ikish — sistemler icin
tammlanan avantajlar ve dezavantajlar degisiklige ugrayarak bir ¢ok agidan daha
pozitif ve gerceklenebilir bir sistem elde edilmektedir. Uzaysal modilasyonun ortaya
atlmasmm ardndan bu konu {lizerindeki c¢ahsmalar devam etmis ve uzaysal
modulasyonu temel alan fakat genlik ve faz modiilasyonunun hi¢ kullamimadigi yeni
bir modiilasyon ydntemi Onerilmistir. Onerilen bu yeni yontemde iletimek istenen
bilgi sadece anten indisleri kullanidlarak iletimekte ve basarmdan 6diin vermeden
vericiden gonderilen isarete alicida ¢ok daha basit bir yapr kullanarak karar
verilmektedir. Uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonu olarak adlandmilan bu
yontem sagladi@i basit yap1 sayesinde mevcut iletisim sistemleri ile ¢cok daha kolay
bir bicimde entegre olabilecektir [8]. Sekil 3.1'de gosterildigi lizere b kaynaktan
iletilen bitleri, b ise alci birim tarafindan karar verilen bitleri sembolize etmektedir.
Sekilde H ile belirtilen kanal etkisi her bir iletim ve alci anten arasmda farkh degere
sahiptir ve alici tarafindan bu farkh degerler kullanlarak iletilen isarete Kkarar
verilmektedir.

e

b = [0101---1101]

»
b =[1100---0011]

HOHPHEI0E
HOHp~cOOZEM D

Sekil 3.1 : Uzay kaydrmali anahtarlama modiilasyonu sistem modeli.
3.1 Uzay Kaydirmah Anahtarlama Modilasyonu’nda Isaret Modeli

Uzay kaydrmali anahtarlama modiilasyonunda iletilmek istenen bit dizisi genlik ve
faz modilasyonu kullamlmadigi i¢in dogrudan anten sayst ile baglantiidr, m =
log,(M) bitten olusan bit blogu x; isaretine eslenir ve j numarall anten araciifi ile
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iletilir [8]. M degeri modulasyon derecesini gosterir ve verici anten sayisi N,
tamimlanan yap1 dolayisiyla M’ye esitti.  Belirli bir zaman diliminde etkin olan
anteni o an gonderilmekte olan bit dizisi belirlemektedir. x; j numarah anten
tarafindan iletilen modiilasyona ugramamus Sinlzoidal tastyicidr.  Belirli bir zaman
arabgnda 2 bitin iletildigi sistemi Ozetleyen tablo Cizelge 3.1 ile verimistir. Bu
cizelgede goriilecegi lizere 2224:Nt = M farkh anten aracilig ile 2 bit her bir zaman
arahginda iletilmektedir.

Cizelge 3.1 : Uzay kaydrmali anahtarlaima modulasyonunda N, = 4 anten icin etkin
antenin ve x vektorinin durumu.

Bit Blogu Simge Anten Indisi | x = [x1 x2 ... ant]"
00 0 1 [1000]"
01 1 2 [0100]
10 2 3 [0010]"
11 3 4 [0001]"

Uzay Kkaydrmah anahtarlama modilasyonu i¢in isaret modeli su sekilde
aciklanabilir:

N, : Verici anten says},

N,: Alict anten sayisy,

m = log,(N,): Birim zaman araliginda iletilen bit sayisi,

x =[x, x, - xy |7 :Tsaret vektor,

j : Etkin olan antenin indisi,

H: N, - N, boyutlu, her bir elemam kanal séniimleme katsayilarindan olusan kanal
matrisi,

hj : H’nin j. sutunu,

n=[mn nm ... nu]": Nyboyutlu toplamsal beyaz Gauss giriltii (AWGN) vektori,

p : Alict anten igin isaret-gUrilti oram (SNR) olmak (zere ve

CN(0,1) : O ortalamah 1 varyansh kompleks Gauss dagihm ve H ve n, CN(0,1)’e
gore istatistiksel bagmsiz ve aym dagihmh bilesenlerden olustuguna gore hedefte
alman isaret

y=,pHx+n (3.1)

ile ifade edilebilir. Ve bu ifadeye ait matris igerigi ise
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y = \/Fx : : X[0 0 1-00T+[n, n, TINT]T 62

biciminde gosterilebilir ve indisleri ile beraber yazlacak olursa alict birimdeki isaret
y= Joh, -+, (33)

biciminde gosterilebilir. Burada y = (¥, y,, -, Yy, ) dir.

3.2 Uzay Kaydirmah Anahtarlama Modulasyonu’nda Ahci Yapisi

Uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonunda alci en biiyikk olabilirlk yontemi
kullanarak isaret kestirimini en 1iyi sekilde yapar. Tipki uzaysal modiilasyon
yonteminde oldugu gibi isaretin iletildigi kanal katsaylarmm ahci birim tarafindan
bilindigi varsayilmaktadir. Kestirilen indis j olmak tizere su sekilde kestirilir:

j = argmaks py(y |, ,H) = argmin |y — /ph)[.  (34)
] ]

Denklemde tanmlanan py(y | x; ,H) degeri y'nin x; ve H’ye bagh kosullu olasiik

yogunluk fonksiyonunu belirtmektedir. Bir diger ifade olan || .||z ifadesi ise ilgili
vektorin ya da matrisin  Frobenius normunu tanmmlar. Tanmladigimiz bu kestirim
ifadesi asagidaki sekilde agilabilir:

j = argmin (o= Vo) (v - Jomy)}
j=argmin {(y" = /o hj) (y = Johy)}
j=argmin {(y"y — y"/ph; = y/phji + phih;)} (35)
j & argmaks {(y"ph;+ y/phj = phih;)}

j2 2/p argrjnaks Re{( y'h; — ghj’-’h])}

\/[T H
j2 2/p argr?aks Re{(y - Thi) h]-}.
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Bu ifadede ()" vektdrin veya matrisin transpozesinin eslenigini (Hermitian)
tammlamaktadr. H matrisi bilindigi varsaymu altmda j. antenden iletim yapinusken

j antenine karar vererek hata yapma olasiligy,

P(x; - x [H) = P(Re{(y— y ) hi}> Re{(y - gh,-)th} ) (3.6)

olarak yaziir. (3.6) da y = \/p'h; +n ifadesi yerine konulursa

:P(Re{<\/_h+11—£ ) }> Re{<\/_h+n—£ ) ,-})

= P( Re{ o0y + 0" — L nfh ) > Ref Lnfhy +n'n |y @)
= P( Re{n"(h;—hp} > Re{gh]’-’hj— 2h]’-’hj+h{’hj)} )

P(x; = x;[H) = P( Re{ n"(h;—h))} >J2_E” h; — by ”i )

olarak ¢iftsel hata olasilifi daha sade bir bigimde ifade edilmis olur. n;; ve 7,
degerleri kompleks giiriiltii vektoriinin gercel ve sanal kisimlarmi temsil etmektedir

ve n;r, Ny ~ CN(0,1/2)’e gore istatistiksel bagmsiz ve aym dagimh olacaktr. Bu
bilgiler 1s1ginda ¢iftsel hata olasihg1 ifadesi daha ayrmtili yazilacak olursa

Re{n"(h;—h))} = (3.8)

(hye = hyje) +j(hyy —hyy) ]| )

( |
Re { [(an —j7711) (TIN,,R _jnNTI)] I
| |

(thjR - thjR) + j(thjI - thjI)J J

=Mir (hljR - hljR) + 14y (hljl - hljl)
+...

+ Ny r (thjR - thjR) + ner(thjI - thjI)

Nr Nr
= Z Nir (hin - hin) + Z’Iu (hg = hyj)
i=1 i—1

seklinde ifade edilebilir. Bu noktada

A 2 Re{n" (h;—h))}
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degeri tanmlanacak olursa A’nn  beklenen degeri ve varyansi hesaplanmak
istendiginde, #’nin tim bilesenlerinin beklenen degerinin 0 olmast nedeniyle A’nin

beklenen degeri, E[A] = 0 olacaktr. A’nn varyansi su sekilde gosterilebilir
o3 = var (A) = E[A?] — E[A]? = E[A?]. (3.9)

A? 'nin acik olarak yazlmasi durumunda varyans degeri daha kolay bulunacaktir.
Nr Nr 2
Az = Zr’ h., —h:., )+ Zr’ (hA —h)
(izl iR ( ijR z]R) £ il ijI ij1 (310)

Nr Nr
2 2
= z Nir (hin - hin) + Z’ﬁz (hijl - hijl)
Nr Nr

+ ZZ Z T]iRnkI(hin - hin)(hij —hy;p)-
i=1 k=1
seklinde A? gosterilir. Bu ifadenin son kismmm beklenen degeri 1;, , n; ~ CN(0,1/2)
oldugu i¢in sifira esit olacaktr. E[n?%] = E[n%] = 1/2, Vi icin ise A’nm varyansi su
sekilde hesaplanir:

N, N,
E[A%] = E[ni] Z(hin —hyjr )2+ E[n;] Z(hm —hy; )%+ 2(E[niz])
i=1 i=1
(3.11)
N, N,
1 , 1 5
=35 Z(hin —hjp )"+ > Z(hm —h;; )°
i=1 i=1

o = %” h; — by ”}27 :

A degerine ait beklenen deger ve varyansm bulunmasi sonrasi (3.6) da verilen
kosullu olasilik tekrar ifade edilecek olursa

p 2 T r” 3.12
P(A > \/T_” by~ | |H) = —jﬁ exp(—A%/202)da 312
V21 S| -y ||
seklinde olur. Denklemde
A A
wall (3.13)
Oy

1
\/_Ellhi_hi I,
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doniistimii gergeklestirildigi zaman ise

P lin 2 _ 1 (@ _w?
P(A> | h;—hy || |H)_mf@”h]_ : exp(—¥?/2)dy

~h

onl,
(3.14)
P 2
- o( I -n i )= om
ifadesine ulasilir. Burada K = ‘E’” h; —h; ||12: acik olarak yazlacak olursa
2 2 2
K=2(]hy —hyl” +|hy = hy| + -+t [ hy ; —hy | ) (3.15)
ifadesi elde edilir. K degerini daha da acik sekilde yazarsak,
K="2((hy—hy)2+(hy—hy)?
2 1 1j /R 1j 15 /1
+ (hyj—hy )i+ (hy; —hy )P
+ - (3.16)
+ (hyj—hy)E+ (Chy;—hy)F)
elde edilir.
P 2Ny (3.17)
2
e L N N
i=1
ifadesinde an ~ CN(0,01?) dagiimlidir, E[a,] = 0 oldugu bilindigine gore
p
07 = E[aZ] - Ela, ) = Elad] = E[5 ( hy = hy)3uepas |
(3.18)
— p 2 2
= E [E (hin,I - Zhin,IhiiR,I + hin.l):l
biciminde ifade edebiliriz. Sonug olarak
_P
of =L(E[n, | -2E[hy, hy ]+ E[NZ |). (3.19)
2 Pl o LP
o, —2(2+0+2) 5

elde edilir. Burada K’y olusturan on in beklenen degeri elde edilir. K rastgele
degiskeni 2N, tane CN(0,0,%) dagimh bagmsz o, ‘in toplammdan olustugu icin
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chi-kare dagihma sahiptir, dolayisiyla t = 2N, serbestlik derecesine sahiptir [6]. Chi-
kare dagiminm olasiik yogunluk fonksiyonu ise [9]

727 exp(—2)
pi(2) = g zt“n . (3.20)
(207)2T(3)

seklinde gosterilir. Elde edilen bu denklemler kullanilarak ¢iftsel hata olasiigi su
sekilde hesaplanabilir:

P(x; > x) = E[P(x; - x; [H)] (3.22)
- | ewnp dn
z=0
Denklem icerisindeki ifadede p, (z) yerine koyulacak olursa

t
L z
z27? exp(— W)

Q(Vz) t ¢ - dz
=0 (20}? )E F(z)

P(x; »x) = L

(3.22)

seklinde ifade edilebilir. Hedefte birden fazla anten oldugu durum i¢in ¢iftsel hata
olasiligi,

1 1 a?
Ya =3 1+ 02
biciminde tanmlanmak Uzere [6],
N.—1
" N, —1+1 ,
P(x; = x) = VYo' z ( ; )[1—Ya] (3.23)

=0

seklinde ifade edilir. Hedefte tek alict anten oldugu durumda ise bu ifade su sekilde

sadelestirilebilir:

(3.24)

1
POxj %) = ¥y =5 1-
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(3.23) de \erilen c¢ifisel hata olasii@ ve birlesim st smirt kullanlarak, uzay
kaydrmah anahtarlama modiilasyonu i¢in ortalama bit hata olasiiZm su sekilde Ustten

smrrlanir:
Pepir = Ej UN(]',T) P(x; - x)
IBEI]
Ny
2N P
Nlogz(N )Z Z U9 Plxj = x)
j=1j=j+1
ve

(3.25)

Ppie < Nlogz(N)zt:ZZN(] D Ve Z( ll+l)[1—ya]l-

J=1j=j+1

Denklemde N(j,j), kaynaktan j. anten ile gOsterilen bit dizisi gonderildiginde ve
hedefte ise j. antene karar verildiginde elde edilen bit dizisi sonrasi olusan hatali bit
sayismi gostermektedir. Alci birimde tek anten bulundugu durum icin

Peic < Nlogz(mz z 2N G, Dy

j=1j=j+1

t
eblt Z z ZN(] ]) 2
N logz(N)] — & ’ ok

ile ifade daha 6z bir bicimde verilebilir.

Ve
(3.26)
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4. ISBIRLIKLI ILETISIM

Telsiz iletisimde band genisliklerinin - smrh  olmast nedeniyle gezgin birimlerde
kullanlmaya baglanan ¢ok-girisli ¢ok-c¢ikish (MIMQO) sistemler gibi yeni teknolojiler
sayesinde band genisligi basma saniyede iletilen bit miktar1 olduk¢a artmustw. Fakat
boyut, maliyet ve donamm kisitlamalari nedeniyle gezgin birimlerde anten sayisi
olduk¢a smrhdr. Isbirlikli iletisim kullandarak telsiz ag icerisindeki farkh birgok
kullanict birlikte iletisime gecerek sanal anten dizisi olusturmaktadilar. Olusturulan
bu sanal anten dizisi sayesinde istenilen cok-girisli Gok-cikish cesitleme diizeyine
ulagilabilmektedir.  Isbirlikli iletisim  sayesinde cok-girisi  ¢ok-cikish  cesitleme
derecesine ulagilarak kanal kapasitesi, enerji ve bant verimli bir sekilde
kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de isbirlikli iletisimin temel modeli gdsterilmistir.

Bagimsiz Sonimlemeli
Kanallar

Sekil 4.1 : Isbirlikli iletisim temel modeli.

Isbirlikli iletisim temel olarak iki zaman diliminde gergeklesmektedir, ik zaman
aralgnda kaynak tarafindan iletilen isaret role ve hedef tarafindan almmaktadir.
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Ikinci zaman arahgnda ise role tarafindan alnan isaret hedefe aktarimaktadir.
Aktarm yontemleri bir sonraki boliimde detayh olarak tanmlanmaktadir.

Bu iletisim yapismda tek antenli kaynak tek basma wuzaysal cesitleme
saglayamamaktadr, fakat kaynagm yakmindaki, kaynaktan gelen isareti hedefe
leten ikincil bir birim kullamimaktadr ve bu durumunda farkli ve istatistiksel
bagimsiz soniimleme yollarmdan hedefe iletilen aym isaretlerin olmasi uzaysal
cesitleme  kazanci  getirmektedir. Kaynaktan hedefe gonderilen isaret kanal
sonimlemesinden olumsuz etkilendiginde diger kanaldan gelen isaret bu durumu
biiyiik olasilikla gidermektedir [17].

4.1 Isbirlikli Tletisimde Aktanm Yontemleri

Isbirlikli iletisim icin kaynaktan gelen isaretin role tarafindan hedefe iletimesinde
farkh yontemler mevcuttur. Bu yontemler su sekildedir:

- Kuwetlendir-ve-aktar

- COz-ve-aktar

- Kodlamal isbirligi

4.1.1 Kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli iletisim yontemi

Kuwetlendir-ve-aktar yonteminde isgbirligi yapan kullanict (rOle), ortak kullanicist
tarafindan hedefe iletilen isaretin giiriiltii eklenmis bir kopyasmi alr. Aldig bu isaret
Uzerinde bir islem, bir kestiim uygulamadan isareti kuvvetlendirerek tekrar iletir.
Hedef iki farkh yoldan gelen bu isaretleri alp birlestirir ve gonderilen isarete karar
Verir. Kuwetlendir-ve-aktar ~ igbirlikli  iletisim  modelinde  giiriiltiiniin =~ de
kuwvetlendirilerek iletiliyor olmasma ragmen hedef birime ulasan iki bagmsiz
sontimlemeli kanaldan iletilmis isarctler sayesinde gonderilen isaretin kestirimi daha
basarith sonu¢ vermektedir. Sekil 4.2'de kuvvetlendir-ve-aktar igbirlikli iletisim

modeli gosterilmistir.

Kuwetlendir-ve-aktar isbirlikli iletisim yonteminin verimli olarak gergeklenebilmesi

icin, alcmmn kaynakla hedef arasinda, kaynakla rdleler arasmda ve rolelerle hedef
arasmdaki tiim kanal sOniimleme katsaylarm bilmesi gereklidir. Sonug olarak
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isbirlikli iletisgimin  devam ettigi siire boyunca tim kanal soniimleme katsayilarmm

alictya iletilmesi ya da alcida kestirilebilmesi gereklidir.

Sekil 4.2 : Kuwetlendir-ve-aktar roleli isbirlikli iletisim yontemi.

4.1.2 COz-ve-aktar isbirlikli iletisim yontemi

COz-ve-aktar isbirlikli iletisim yonteminde isbirligi yapan kullanici (rdle) ortak
kullanicismdan gelen bitleri dogru olarak sezmeye c¢alsir. Sonrasmda kestirilen bu
bitler hedefe gonderimek amaciyla tekrar modille edilir ve aktariir. Co6z-ve-aktar
isbirlikli iletisim yonteminin gosterimi Sekil 4.3'te verilmistir.

Bu yontemde iletisim farkh sekillerde gergeklenebilir. Role birimmnin kaynaktan
gelen isareti nasil kullanacagma bagh olarak bu yontemler degismektedir. Role
kaynak tarafindan iletilen isareti ¢Oziipp daha sonra yeniden ve farkl bigimde
kodlayarak gonderebilir ve yahut simge temelli olarak ¢ozdiikten sonra aym sekilde
gonderebilir. Bir diger bicimde ise role birimi kaynak birimden gelen isareti
dogrudan hedef birime iletmez onun yerme (CRC) kodu yardmmyla hatal olarak
kestirilmis isareti algilayip gerekli gérmesi halinde gondermemeyi secebilir [16].

Alc1 birimde ise tipki kuvvetlendir-ve-aktar yonteminde oldugu gibi karar verirken
her iki birimden gelen isaretler kullaniir. Coz-ve-aktar iletisim yonteminde roleden

gelen isaret role tarafindan kestirilerek tekrar modiile ediimis isaret oldugu i¢in
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kaynak ile rdle arasmdaki kanal bilgisine hedefin ihtiyact yoktur. Sadece role ile
hedef arasmdaki ve kaynak ile hedef arasmdaki kanallarin bilgisi gerekmektedir.

Sekil 4.3 : Coz-ve-aktar roleli isbirlikli iletisim.

4.1.3 Kodlamah isbirlikli iletisim yontemi

Kodlamal isbirlikli iletisim yOnteminde ise kanal kodlama ile isbirlkli iletisim
birlestirilerek  kullamimaktadr [17]. Bu yOntemde isbirligi kullanicilara ait kod
sozciklerinin farkh parcalarmm iki bagimsiz soniimlemeli kanaldan gonderiimesi ile
yapihr. Artmh fazlabk mantig ile cabsmaktadr. Isbirliginin  miimkiin olmadig
durumlarda normal iletisim  gergeklestirir. Kodlamah isbirlign avantaji geri
beslemeye ihtiyac duymaksizm kod tasarmm sayesinde otomatik olarak caligmasidir.
Sekil 4.4'te kodlamali rdleli isbirlikli iletisim yapis1 gosterilmektedir.

Kodlamah isbirliginde kullamici bilgileri N; ve Ny bit iceren iki parca halinde kod
sozciigine kodlanmus olarak gonderilir. ik zaman arahgnda kullamcilar Np bit
uzunlufundaki kendi bitlerini  gonderirken ortak olduklar1 kullamcmin  bitlerini  de
cozmeye cabswlar. Bu bitlerin dogru ¢oziilip ¢oziilmedigi ise CRC kodlan ile
kontrol edilebilmektedir. Ortak kullamcmm bitlerinin dogru olarak ¢ozildiigic CRC
kodlart ile kontrol edildikten sonra ikinci zaman araligmda ise Ny bitlik es kullanict
bitleri iletilir. Toplamda ise N=N1+N bit iletilmis olur [16].
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Hedef
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Sekil 4.4 : Kodlamali rolel isbirlikli iletisim.

4.2 Isbidikli iletisim Protokolleri

Kaynak ve hedefin dogrudan iletisimi yerine role biriminin  gonderilen isareti
aktarmas1  ile  isbirlkli  iletisim  gerceklesmektedir.  Isbirlikli iletisimin
gerceklesmesini  saglayan rolenin  igbirligini nasil saglayacagi rdlenin ve alicmmn
kullandigt protokole gore degismektedir. Bu protokoller ile tammlanan igbirlikli
iletisim tipleri

e Sabit Roleli Tletisim

e Secici Rolkeli iletisim

e Arttrmli Roleli Tletisim

olarak sralanabilir.

4.2.1 Sabit roleli iletisim

Sabit roleli iletisim kaynaktan hedefe yapilan iletimde rdlenin her an etkin igbirligi
yaptig1 iletisim protokoliidiir. Roéleden yapilan iletimde daha Once anlatilan ¢6z-ve-
aktar, Kkuwwvetlendir-ve-aktar veya kodlamal isbirlikli yontemlerden herhangi biri
gerceklenebilir. Tletimde gdrev alan rolenin etkin iletimi, artan basarm oram ile

birlikte uzaysal gesitleme kazanci saglar.
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4.2.2 Segici roleli iletisim

Secici roleli iletisimde kaynak-role, role-hedef ve kaynak-hedef arasindaki kanal
soniimleme katsayllarma bagh olarak etkin iletim kanali belirlenmektedir. Kaynagn
hedefe uzak oldugu durumda kaynak-hedef arasi soniimlemenin fazla olmasi halinde,
hedefe gOnderilecek isaretler hem kaynak, hem de hedefe yakmn olan rdle aracihigryla
iletilir. Kaynagn role tzerinden yaptigt iletimin sOniimleme nedeniyle olumsuz
etkilendigi durumda ise kaynak isareti hedefe daha giigli ve tekrar tekrar gondermeyi
dener. Belirtilen her iki senaryodan hangisinin etkin olacag anhk kanal sOniimleme
katsayisma bagh olarak elde edilen esik degerleri ile belirlenir. hg, kaynak-role arasi
anlk soniimleme Katsaysi olarak tammlanr ise ve h,g, tammlanan esik degeri

olmak lzere hg > h,g; iken iletim réle lzerinden yapimaktadrw, hg < hgg;, icin
ise iletim rélenin devre disi oldugu bicimde kaynak hedef arasmda dogrudan

yapimaktadir [16].

4.2.3 Artinmh roleli iletisim

Artrmhb roleli iletisinde role kullanlmak iizere hazr durumda bulunan yedek iletim
kanali olarak gorev almaktadr. Dogrudan hedefe iletim yapildignda iletimin Kaliteli
olmamasi ve hata basarmmm azalmasi durumunda hedef kaynag ve roleyi duruma
iliskin bilgllendirir. Sonrasmda hatalh karar verilen isaretleri role hedefe tekrar
gondererek, dogrudan iletime ek olarak role Uzerinden de yapilacak iletimle hata
basarmmi arttrmayr amaglamaktadr. Bu sayede c¢esitltme kazanci da elde
edilmektedir. Kaynak ile hedef arasinda isaret-giiriilti oranmm Kkaliteli iletim icin
yeterli olmasi halinde rolenin ¢aligmamasi kanal ve gii¢ tikketimi agismdan verimlilik
saglamaktadir [16].
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5. COK ATLAMALI AGLAR

Cok atlamah aglar sayesinde, kaynak ile hedef arasmda dogrudan bir iletim yolu
olmadigt durumlarda bile gezgin kullanicilarm role gorevi gormesi yoluyla iletimin
devam ettirilmesi  saglanabilir. Roleli  sistemler  iletisimin kurulmasi, devam
ettirilmesi  agismdan  algilagelmis  dogrudan  iletime gbre daha iyi basarm
gostermektedir. Cok atlamal aglar daha genis bir kapsama alam saglamakla birlikte
daha fazla iletim kapasitesi, daha disiik girisim ve daha uzun pil omrii saglamaktadir
[14].

Sekil 5.1°de ¢ok atlamali aglara iliskin bir 6rnek verilmistir. Sekilde de goriilecegi
gibi kaynak ve hedef arasmndaki uzaklk dogrudan iletime olanak tammadigi durumda
cok atlamali ag yapist sayesinde iletim saglanabilmektedir.

—0—0—0—0

Kaynak Role Role Role Hedef

Sekil 5.1 : Cok atlamali ag modeli.

Cok atlamah aglar aym zamanda isbirlikli iletisim i¢in de kullamimaktadr. Bu
sayede isbirlikli iletisimin getirdigi avantajlar ¢ok atlamann sagladig faydalar ile
birlesmektedir. Isbirligi olmayan modele gdre biraz daha karmask yapida olan
isbrrlikli ¢ok atlamah aglar hem cesitlilik kazanci saglamakta hem de daha genis bir
kapsama alani saglamaktadw. Sekil 5.2°de 0Ornek ¢ok atlamah igbirlkli aglara
ornekler verilmistir.
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Kaynak Role Role R&le Hedef

Kaynak Réle Réle R&le Hedef

Sekil 5.2 : Cok atlamal: isbirlikli model.

Cok atlamah aglarda her atlama tek aktarici birim {iizerinden yapilrken, her alict
yalnizca kendinden Onceki vericiden aldig isareti kullanmaktadw. Cok atlamal
isbirlikli aglarda ise atlamalar modele bagh olarak bir veya birden fazla aktaric
birim  iizerinden yapimakta, alict ise birden c¢ok birimden aldig isareti

kullanmaktadr (ilk role harig). Cok atlamah aglar igin AF ve DF aktarm yontemleri
Onerilmistir [18].
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6. UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONUNUN COK
ATLAMALI AGLARA UYGULANMASI

Uzay kaydrmah anahtarlhma modllasyonunu 3.Bolimde tammlamus ve hata
basarmmmn  kuramsal — ¢ikarmmmu  vermistk. Uzay  kaydrmah  anahtarlama
modiilasyonu yonteminin  sagladigt kanallar aras1 girisinden kurtulmak, antenler
aras1 eszamanlama gereksiniminin kalkmasi ve daha az karmasik donamm yapisi gibi
avantajlara daha genis kapsama alam ve daha yiksek iletisim kapasitesi gibi
yetenekler eklemek amaciyla uzay kaydrmali anahtarlama modilasyonunun ¢ok

atlamali aglara uygulanmasi diisiinilmiistiir.

Uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonunda kaynak tarafindan veri dizisme bagh
olarak ektinlestirilen antenler ile iletilen isaret alict tarafindan almmakta ve
gonderilen isarete karar verimektedir. Cok atlamah aglarda ise bu islem kaynak
tarafindan gonderilen isaretn DF kullanan role tarafindan almarak iletilen isarete
karar verilmesi ve karar verilen isaretin bir sonraki roleye veya hedefe aktarimasi ile
gerceklestirilir. Cok atlamali aglar, tek atlamah aglar ile karsilastrildiginda bir takim
avantajlar saglarken her bir rolede kestirilen isaretlerin hatalh kestirilme olasiig
eklenerek uctan wuca hatah karar verme olasiig role saysma bagh olarak
artmaktadr. Sekil 6.1°de ki atlamali iletim gosterilmektedir.
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Kaynak Role Hedef

Sekil 6.1 : Uzay kaydrmali anahtarlama modilasyonunun DF kullanan ¢ok atlamali
aglara uygulanmasi.
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Gorillecegi lizere kaynak tarafindan iletilen isaret rdle tarafindan alndiktan sonra
hangi anten tarafindan iletildigine Kkarar verilmektedir. Karar verilen anten bilgisi
Kullanilarak iletiimek istenen veri dizisine karar verilir ve karar verilen bu dizi yine
anten indisleri kullanlarak sonraki iletisimn  birimine (hedefe) aktarilr. Role
tarafindan aktarilan isareti alan hedef ise karar verdigi anten indisi aracihg ile

kaynak tarafindan iletilen isareti belirlemektedir.

Bu calgmada, oncelikle iletim biriminde 2 anten ve alci birimde 1 anten bulundugu
durumda ¢ok atlamah aglar i¢in bit hata oram (BER) kuramsal ¢ikarmm yapimis ve
benzetim sonuglart ile dogrulanmistr. Sonrasinda yapilan benzetimlerde ise iletim
biriminde 8 ve 4 anten bulundugu durumda alcida ise 4, 2 ve 1 anten bulunan farkh
senaryolar i¢cin uzay kaydwmal anahtarlama modilasyonu c¢ok atlamah aglara
uygulanmugtir.

6.1 Uzay Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonunun Cok Atlamal Aglar icin
Bit Hata Analizi

Bolim 3.2 de tek atlama durumunda uzay kaydrmali anahtarlama modiilasyonu i¢in
bit hata olasihg ifadesi P,,;, elde edimist. Elde edilen bu ifade (P,,;)
kullandlarak cok atlama icin bit hata oram elde edilebilir. Iletim biriminde 2 anten
alc1 birimde ise 1 anten oldugu durum i¢in incelenecek olur ise, 2 anten aracihig ile
sadece 1 bit (0 ya da 1) iletiebimektedir. Dolayisiyla ¢ok atlamal durumda hata
olasihigi hesaplanrken ugtan-uca hatali iletim hesabmnda 2 durum i¢in hatali 2 durum
icin ise dogru iletim saglanacaktir:

e Her ki birimde de dogru karar verme: Hatasiz iletim,

e Il birimde hatali ikinci birimde dogru karar verme: Hatah iletim,

e [k birimde dogru kinci birimde hatali karar verme: Hatah iletim,

e Her ki birimde de hatali karar verme: Hatasiz iletim.

Sekil 6.2'de iki atlama i¢in hatab-hatasiz bit iletimi verilmis olup ¢ok atlamah
aglarda da bit hata olasiig kaynaktan iletilen bit sayisi ile hedefte dogru karar
verilen bit sayisi arasmdaki farkm toplam iletilen bit sayisma oram olarak
belirtilmektedir.
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Sekil 6.2 : 2 atlama i¢in ugtan-uca hata durumu.

Iki atlama igin bit hata olasiigi P, ;. tek atlama i¢in hata olasiigmni gdstermek iizere:
chop =1- (1 - Pe,bit)2 - (Pe,bil:)2 (6-1)
olarak ifade edilebilir.

Uc, dért ve bes atlama icin hata olasiliklar1 tanmianacak olursa
Panop =1 =3(1 = Pepie) (Pepie)” = (1= Pepic) (6.2)
Panop = 1= 6(1 = Pepir) (Pepie)” = (1 = Pepie)” (6.3)
Ponap =1 =10(1 = Pepie) (Pepie)” = 5(1 = Pepie) (Pepie) = (1= Pepie)” (64)

elde edilir.

Bu yaklasmu sadelestirerek N atlama durumunda bit hata olasih@ i¢in basit bir tanim
yazabiliriz. P, ;. degeri kuvvetleri ahndinda kiigiik bir deger oldugundan N atlama
icin bit hata olasiigini yaklasik olarak

PNhop =1- (1 - Pe,bit)N (65)
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olarak tanmlayabiliriz. Sekil 6.3'de gosterildigi ilizere 2 iletim anteni ve 1 alici anten
oldugu durumda 1, 2, 3, 5 ve 10 atlama i¢n bulunan kuramsal hata degerleri
benzetim degerleriyle ozellikle yiksek isaret-giiriiltii oranlarinda ¢akigmaktadir.
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Sekil 6.3 : 2 iletim 1 alic1 anten i¢in kuramsal-benzetim bit hata olasiliklar1.

Artan atlama saysi ile birlikte bit hata olasii@i artmaktadr. 20 dB SNR da bit hata
olasih@ incelendiginde tek atlama icin 5x1073 olmakta iken bu deger iki atlamada
1072 (¢ atlamada ise yaklask 1,5x10 2olmaktadr. Burada SNR verici gliclnin
giiriilti  gilicline oram olarak almmustr. N atlama icin buldugumuz bu yaklagk hata
olasthig ifadesini sadece iki iletim anteni ve tek alci anten i¢cin degl farkh sayida

iletim ve alici anten i¢cin de kullanabiliriz.

Sekil 6.4 incelendiginde artan atlama sayws1 ile birlikte kuramsal ve benzetimsel bit
hata olasihign degerleri arasndaki fark artmaktadr. Bunun nedeni ise hata hesabinda
g0z ard1 edilen kisim ve uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonunda tek atlama

icin kuramsal hata olasiiginin {ist smrr ile tanimlanmasidir.
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Sekil 6.4 : 8 iletim 2 alci anten i¢in kuramsal - benzetim bit hata olasiliklar1.

Kuramsal hata analizi ile birlikte farkh iletim ve alict anten saylarmm oldugu
senaryolar  icin  hata  olasiiklar1  bilgisayar ~ benzetimleriyle  bulunmustur.
Benzetimlerde 8 ve 4 iletim anteni ile 4, 2 ve 1 alici anten i¢cin hata basarmmlar
incelenmektedir. Bu senaryolarda 1, 2, 3 ve 5 atlama durumlari g6z Oniine
almmaktadr. Sekil 6.4 te 4 iletim anteni ve 4 alic1 anten oldugu senaryoyu ele alrsak
kaynak tarafindan iletilen isaret role tarafindan 4 anteni ile alnmakta, alnan isaretler
kullanilarak iletilen bit dizisine karar verilmekte ve rdlenin antenleri kullanlarak
sonraki birime bu isaret gonderiimektedir. COz-ve-aktar yontemini Kullanan role ve

kaynak tarafindan iletilen isaret hedef birimde ¢oziilerek isarete karar verilmektedir.

Sekil 6.5'te gorillen hata egrileri gruplar1 farkh renkler ile ayrimustr, her bir renk
grubu farkh bir ahci sayismi temsil etmektedir. Siyah renk ile role ve hedefte tek
alict anten oldugu durumdaki hata basarm, mavi renkteki egriler role ve hedefte iki
alct oldugu durum, krmizi ile gosterilen grup ise role ve hedefte dort alici anten

oldugu durumu gostermektedir.
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Sekil 6.5 : 8 iletim anteni i¢in bit hata olasiliklar1.

Tek alici anten icin bit hata olasiiklarmn degisimi incelenecek olursa, tek atlama
durumu ile iki atlama durumu arasmda 1072 hata olasii icin yaklask olarak 4
dB'lik bir SNR kaybi s6z konusudur. iki atlama ve ii¢ atlama karsiastridignda ise
bu kayp vyaklasik olarak 2.5 dB olmaktadr. Dolayisiyla artan atlama sayisi ile
birlikte atlama basma kayip orantih olarak artmamaktadwr. Yine iki alci anten i¢in bit
hata olasiiklart incelenirse tek atlama durumu e ki atlima  durumu
karsilastrldigmda 1073 hata olasiig i¢in yaklaskk olarak 2.5 dB'lk bir SNR kaybi
ki atlima durumunda yasanmaktadr. iki atlama ile iic atlama karsilastmildignda ise
yaklagik olarak 1 dB'lk bir kayp {ic atlama durumunda yasanmaktadwr. Tek ve iki
alci anten durumu goz Oniine almdiginda alci anten sayisi arttikga atlama bagma
kaybm azaldigi gorilmektedir. Aym zamanda artan atlama sayisi hata basarmmnda
cesitllik kaybma neden olmamaktadir.
kullanldig1 i¢in, toplam glic aktarm birimleri arasmda bolistiirilmemektedir. Farkl

renk gruplart farkh sayda alci anten ile ¢Ozilen isarete ait oldugundan cesitlilik

Benzetimlerde her bir rdlede aym giig

degerleri de buna bagh olarak 4, 2 ve 1 e yakindr. iletim biriminde 4 anten ahci
antende ise 4, 2 ve 1 anten oldufu durum i¢in de benzetimler aym sekilde
yapimistr. Sekil 6.6’da verilen bit hata olasiiklar1 8 iletim anteni oldugu durumla
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karsilastrildiginda aym alici anten sayist ve atlama sayist igin 8 iletim anteni ile 4
letim anteni arasmda yaklasik olarak 2.5 db'lik bir SNR kayb1 yasanmaktadir.
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Sekil 6.6 : 4 iletim anteni i¢in bit hata olasiliklari.

Oregin 1073 hata olasihig i¢in 8 iletim anteni 2 alict anten ve tek atlama icin 20 dB
SNR da gerceklesmekte iken 4 iletim anteni 2 alict anten ve tek atlama icin 17.5 dB
SNR da ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla 8 iletim anteni oldugu durumda 2.5 dB'lk bir
kaypla aym hata olasiigi elde edilmektedir. Sonu¢ olarak sekiz yerine dort iletim
anteni oldugu durumda hata daha az olmaktadr fakat cesitllik degeri
degismemektedir. Bununla birlikte anlk olarak iletilen bit sayst m = log2(N,)
bagmtisa bagh olarak ii¢ yerine iki olmaktadir.

Buraya kadar yapilan benzetimlerde eklenen her yeni réle ile uzaklk aym oranda
artmaktadr. Bu sayede daha fazla wuzaklklar i¢in kaynak, hedef iletimi
saglanabilmekte ve kapsama alam genislemektedir. Bir diger yaklasm ise kaynak ve
hedef arasmdaki uzaklgn sabit oldugu ve rolelerin bu iki birim arasmda
konumlandigi senaryodur. Sekil 6.7°de bu iletim yapilar1 artan uzakhk ve sabit
uzaklk durumlan i¢in gOsterimistir. Her iki yaklasinda da rdlelerin konumlarmm

35



esit araliklarla oldugu varsaylarak hedef ve kaynagm sabit oldugu ve bu iki birim
arasmda rélelerin konumlandigi yaklasim i¢cin aym benzetimler tekrar edilmistir.
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Sekil 6.7 : Artan uzaklk (a) ve sabit uzaklk (b) icin ¢ok atlamali iletim.

Yapilan bilgisayar benzetimleri sonucunda oOncelikle 8 iletim anteni ve farklh ahci
anten sayilarn ile benzetimler yapimis ve Sekil 6.8’de bit hata olasiigi sonuglar
paylasgimustr. Tek alci anten icin tek atlama ve iki atlama durumunda bit hata
olasiiklar1 karsilastrldigmda 20 dB SNR'da tek atlaima 2x1072 bit hata olasiiZma
sahipken iki atlama i¢in bu deger 10~ ?olmaktadr. Yine iki ahci anten igin tek atlama
ve iki atlama bit hata olasiiklar1 karsiastridignda 20 dB SNR'da tek atlama i¢cin
3x107*bit hata olasihgma sahipken iki atlama icin bu deger 4x107° olmaktadir.
Elde edilen sonuglar karsiastrildiginda kaynak ve hedef birimlerin sabit oldugu
modelde artan atlama sayismin hata basarmm iyilestirdigi  goriimektedir. Bunun
nedeni ise atlama basma uzakhigm azalmasdr. Yine alict anten sayisindaki arts ile
bit hata olaslignn iyilesmesi daha fazla olmaktadr. Bilgisayar benzetimleri
sonuclarinda farkh renk gruplar1 farkh alici anten sayisini gostermektedir.
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Ayni kosullar altmda bilgisayar benzetimleri 4 iletim anteni ve 4, 2 ve 1 alici anten
icin tekrar edimistir. Elde edilen bit hata olasiiklar1 karsilastridignda Sekil 6.8'de
8 iletim anteni ve tek alict anten i¢in tek atlama bit hata olasiizi 20 dB SNR'da
2x1072 iken 4 iletim anteni ve tek ahci anten icin tek atlama bit hata olasiig 20 dB
SNR'da 1072 olmaktadr. Iki atlama icin bit hata olasiliklar1 ise 8 iletim anteni icin
1072 iken 4 iletim anteni icin 4x1073 olmaktadr.
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Sekil 6.8 : 8 iletim anteni i¢in bit hata olasiliklari.

Elde edilen bit hata olasiiklari farkh alict anten gruplan i¢in karsilastridignda 8
lletim antenine gore 4 iletim anteninin bit hata olasim daha 1yi basarm
gostermektedir. Yine her iki iletim anteni durumu icin gesitliik derecesinde kayp
yagsanmadigt gorilmektedir. Sekil 6.9'da 4 iletim anteni ve iki alici anten igin tek
atlama bit hata olasii® 10 dB SNR'da 1072 iken 4 iletim anteni ve iki alci anten
icin iki atlama bit hata olasthgn 1.5x1073, (¢ atlama bit hata olastifm 5x107*, bes
atlama bit hata olasiigr 10~* olmaktadr.
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Sekil 6.9 : 4 iletim anteni i¢in bit hata olasiliklar1.

6.2 Uzay Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonunun Cok Atlamah Aglar i¢in

Servis Kesilme Analizi

Servis kesilme olasiig iletilen bir isaretin SNR degerinin kanalm o anda izin verdigi
belirli bir SNR,g;, degerinin altnda kalma olasiigi olarak tanmlanmaktadir. Klasik
MIMO yontemlerini uzay kaydrmal anahtarlama modiilasyonu ile servis kesilme
olasihgi agisinda karslagtrdigmizda uzay kaydwmal anahtarlama modiilasyonu
iletim anten sayisi agisndan dezavantajidr. Bunun nedeni ise tek bir zaman
diiminde sadece bir iletim antenmin aktif olmasidr. Birden c¢ok iletim antenine
sahip olan bir iletisim biriminin isaret iletimi srasmda bir antenden iletilen isaretin
alctya iletiminde belirli bir esik degerinin altnda kalmasi durumunda servis kesiime
durumunun gerceklestigi  diisiiniilmektedir. Uzay  kaydrmah  anahtarlama
modilasyonunda ise bu durum sadece alci anten sayisi ile belirlenmektedir. Cok
atlamali alic1 gesitlemeli M-SSK aglarda servis dis1 kalma analizi yapilacak olursa,
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N,: [letim anteni sayis,
N.: Alict anten sayisy,

hy;: K. digiimden |. diigiimiin j. antenine olan kanaln soniimleme katsaysi j= 1, 2,
v N

-
I;:|. digiime ulasan kanaln karsiikli bilgi miktarmm ani degeri
olmak  (izere,
Ip;=log(1 + ZygllhR(i—l)Ri,j |2 5_2) (6.6)
olmaktadr, bu tanimda i=1, 2, ..., n. degerini almaktadir.
I:n atlama i¢in karsilkl1 bilgi miktarmm ani degeri olmak Uzere
I'=—min{lgy, Iy, e, Iy} (6.7)
seklinde tanmlanir. Servis dis1 kalma olay: ise
Min{Vey, Yrzs -» Yrnd < Yen (6.8)
Yri ZZ;'V;1|hR(i—1)Ri,j|2 (6.9)
olarak belirtilebilir. Bu durumda daha detayh olarak servis dis1 kalma olasihig:
Pout (Ven) = PImin{¥gy, Yaz, - » Vrnd < Venl (6.10)
=1=P0r1 > Ye)PWr2 > Ven) -« POgn > Vi) (6.11)
olup burada,
P(Yri > Ven) = P(Z?]L1|hR(i—1)Ri,j|2 > Ven) (6.12)

olacaktr. Ustel daghmh 2 N, rastgele degiskeninin toplammmn olasik dagihm
fonksiyonu [9]

N, -1

k

F(y,) =1— e Ya/@/N) Z 1 ( Vin )
k=0

k'\7/N,
- k
F(yp) = 1= e Vo7 Rt L (Yo (6.13)

olup buna gore (6.10), (¥ = 2N,.c?)

Pout Vin) =1 = (1 = F(y))" (6.14)
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=1- <1 - (1 — e YthN /)’Z _:)1;' (th;Nr)k>>n (6.15)

—1— (e poun /7 g1 L (nh_Nr)")" (6.16)

14

olarak elde edilir. Bu noktada Taylor serisi a¢ihminin:

re=f@+ L2+ LD ey
a = 0icgin
(ORIOREEL AT
fren) =€ Tenny /Y =1 __Vth 3 (I;_r)z Yen® — %(%)3%}13 + (6.17)
oldugu g6z Oniine ahnarak
Pouc i) = 1 = [eveam /7 gt L () (6.18)

{[1 N, N 1 (NT>2 , 1 (N ) 3y Hl +N N 1 (Nr>2 ,
= ——Y; —\—= VY —=|—= V7 —Y, —\—= ) Vi
,y th 2 y th 6 )/ th ,y th 2 ,y th
n

3

]

1 (NN N, "

elde edilir. Cesitleme derecesi

— 1; _ log Pout(yth)
D =limy_,, e 7 (6.20)

olmak Uizere

1 (Ny Ny N "
log(l—(1+N—r!(?) yhrs) )

D = lim,,
y—)OO 10g7

(6.21)
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n(n-1)x2

yazlir, burada Binom a¢thmi (1 4+ x)" =1+ Z—T +——— + - kullamld1ginda ve

2
n-Dx” 4 ... terimleri yiksek SNR icin ihmal edildiginde

2!

. r! 14
D =limy_ — o7 (6.22)
Ny n
. log(2) . tog (-7 "rvey)
D =lim,_,, (—W +lim;, | — g7 =N, (6.23)

olacaktr. Sonug¢ olarak cesitlilik derecesi alict anten sayisi olarak elde edilmektedir.
Dolayisiyla artan iletim anteni sayis1 servis kesilme olasiigma etki etmez iken artan

alci anten sayis1 ile servis kesime olasilig1 azalmaktadir.

Sekil 6.10’da gosterildigi lizere iletim anteni sayismdan bagmsiz olarak servis
kesilme olasiig uzay kaydrmah anahtarlama icin alict anten sayisma bagh olarak
degismektedir.

0
10 8% —g

10 M\

2
10

Pout
/(L

i 1 Rx kur.
1031 — 5 2 Tx 1 Rx benz. X \
a 2 Rxkur. \
1 2Tx2Rxbenz \ R4
4 T —v— 4 Tx 2 Rx benz.
10 § —<—8Tx2Rxbhenz
i 4 Rx kur.
1 —t— 4 Tx4 Rx benz.
| —<— 8 Tx4 Rx benz.

0 5 10 15 20 2
SNR, dB

5
10

o ZF=

30

Sekil 6.10 : Cok atlamali agin servis kesilme olasiligi.
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Bu dogrultuda o6rnek verecek olursak 8 iletim anteni 2 ahci anten, 4 iletim anteni 2
alici anten ve 2 iletim anteni 2 alci anten senaryolart icin servis kesilme olasiig
aym olmaktadwr. Servis kesilme olasiig benzetimlerinde ve kuramsal g¢ikarimlarda
esik deger y,, =20 dB olarak alnmustr. Bununla bilikte tiim aktarm birimlerinde
aynt giic kullanddigi varsayimaktadr. Toplam harcanan giic degeri, kullanilan
aktarm eclemam sayisma bolinerek birim basma harcanan giic belirlenmemektedir.
Dolayisiyla artan aktari elemam ile birlikte toplam harcanan giic dogrusal olarak
artmaktadir.

Kuramsal olarak servis kesilme olasiligi su sekilde hesaplanmustir:
Yen, = Esik SNR (dB) deger,

¥ = Degisen SNR (dB) degerleri,

olmak Uzere
1 775 2
P(y) = ~e Y, y= |hl (6.24)
-y, -Y,_ _
gth%e /dez —e 7 Igth =1—eYn/¥ (6.25)
Pout (yth) :(1'e_yth/7) (6.26)

ifadesi tek alict anten oldugu durumda servis kesime olasiigm esik degere bagh
olarak vermektedir.

Her bir ahci antenin servis kesilme olasiigi birbirinden bagmsizdir dolayisiyla alict
anten saysmm degisimi ile birlikte servis kesime olasiig degisecektir. Alct anten
sayisma bagh olarak servis kesilmesinin degisimi de

Poue (Vi) =(1 — e7ven/ TNy (6.27)

olmaktadr [21]. Alct anten sayismmn degisimi digmda atlama saysmin degisimi ile

de servis kesilme olasiligi degismektedir.

Sekil 6.11°de goriildiigii ilizere 107! servis kesilme olasihg tek atlama durumunda
22,5 dB SNR da ger¢eklesmekte iken iki atlama i¢in bu deger yaklasik olarak 26 dB
de gergeklesmekte, lic atlama i¢in ise 27,5 dB de gergeklesmektedir.

42
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o
~
e
-1
10 ~
=
2
10
=
[e]
o
10'3 —oe— 1 Rx 1 atl. benz.
1 Rx 1 atl. kur.
—H—1Rx2atl. benz.
4 1 Rx 2 atl. kur.
10 —+— 1 Rx 3 atl. benz.
1 Rx 3 atl. kur.
—* 1 Rx5atl benz.
5 1 Rx 5 atl. kur.
10 T T
0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 6.11 : 1 alc1 anten i¢in ¢ok atlamali sistemde servis kesilme olasiligi.

Sonug olarak atlama sayismmn artis1 ile birlikte aym SNR degeri i¢in servis kesilme
olasihigi da artmaktadr. Atlama sayisi ile baglantih olarak tek alici anten igin servis
kesilme olasiig1 tek atlama igin tek alici anten esitligi (6.26) kullanilarak

Pout(yth) Nhop:(l - e_ythN/)_,) (628)

olarak elde edilmektedir. Bu esitkte N atlama sayism belirtmektedir. Tim aktarm
birimlerinde esit giic kullaniddigi ve aktarim birimleri arttikga harcanan toplam gug
arttigl  igin, artan atlama sayis1 ile Dbilkte servis Kkesilme olasiignm artisi
azalmaktadir.

Daha oOnce yapilan bit hata olasiig benzetimlerinde oldugu gibi 8 ve 4 iletim anteni
le 4, 2 ve 1 ahct anten oldugu durumda farkh senaryolar i¢in servis kesiime
Olasiiklarmm  benzetimleri  yapimistr.  Yapilan  bilgisayar benzetimleri  sonucunda
degisen ahlci anten gruplan i¢cin servis kesilme olasiiklarmm degistifi goriilmektedir.
Sekil 6.12°de iki alci anten i¢cin tek atlama durumunda 20 dB SNR da bit hata

olasiig 3x1072 iken iki atlama i¢in bu deger 7x1072, ¢ atlama icin ise 9x1072

43



olmaktadr. Dolayssiyla atlama bagma artiy miktart artan atlama sayisi ile birlikte
azalmaktadr. Dort alci anten i¢in tek atlama durumunda 20 dB SNR da bit hata
olasiigr 1073 olmaktadir.

100 — 7%?%

il

10

102 —¢— 1Rx1latl .
i —=— 1Rx2all B
1 —*— 1 Rx3atl
1 —*— 1Rx5atl B\
10°] —=— 2 Rx1atl :
i —=— 2Rx2atl 7
1 —#— 2Rx3atl
4] % 2Rx5atl
10 5 —e— 4 Rx1ail
i —H5— 4 Rx 2 atl.
| —% 4 Rx3atl i
—*— 4 Rx5atl.

0 5 10 15 20 25 30
SNR, dB

Pout

5
10

Sekil 6.12 : 8 iletim anteni i¢in servis kesiime olasilig1

Alict anten sayis1 arttikga servis kesime olasih@i azalmaktadwr. Bununla birlikte
artan atlama sayis1 ile  birlkte saglanan gesitllik  degerinin  degismedigi
gorulmektedir. 8 iletim anteni ve 4 iletim anteni oldugu durumlara ait benzetim
sonuclart incelendiginde servis kesilme olasiiklarmm aym oldugu gozlenmektedir.
Sekil 6.13 incelendiginde tipki Sekil 6.12°de gosterilen 8 iletim anteni icin elde
edilen servis kesilme olasiiklarmda oldugu gibi iki alici anten igcin tek atlama
durumunda 20 dB SNR da bit hata olasthgr 3x1072 iken iki atlama igin bu deger
7x1072, U¢ atlma icin ise 9x107% olmaktadr. Daha &nce belirtildigi {lizere anhk
lletim srasmda tek bir anten aktif oldugu i¢in servis kesiime olasilklar: iletim anten
sayismdan bagmsiz olmaktadir.
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Sekil 6.13 : 4 iletim anteni i¢in servis kesilme olasilig1.

Daha oOnce bit hata olasiliklar1 bilgisayar benzetimleri yapilan kaynak-hedef arasi
sabit uzaklk ¢ok atlamah iletim sistemi igcin servis kesiime olasilklari bilgisayar
benzetimleriyle incelenmistir. Yapilan bu benzetimler sonucunda kaynak ve hedefin
sabit uzaklkta oldugu ve rodlelerin aradaki uzakh@m esit aralklar ile konumlandig
durumda servis kesiime olasiigmn artan role sayst ile  birlikte iyilestigi
gorulmektedir. Sekil 6.14’te goriildiigii iizere 1072 servis kesime olasii tek alici
anten ve iki atlama i¢cin 30 dB de ger¢eklesmekte iken ii¢ atlama icin 28 dB de, bes
atlhma icin ise 25,5 dB de gergeklesmektedir. Dolayisiyla aym servis kesilme
olasii@1 role sayisi arttikga daha diisik SNR ile ger¢eklenmektedir. Yine ayni servis
kesilme olasihigmda 4 alci anten durumu incelenecek olursa iki atlama yaklagik 12
dB de, ¢ atlama yaklasikk 9 dB de, bes atlama ise yaklasik olarak 5dB de
gerceklenmektedir. Sonuglardan da anlaglacagi {izere artan alict anten saysi ile
servis kesilme olasilig1 iyilesirken yine atlama bagma SNR kazanci da artmaktadir.
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Sekil 6.14 : 8 iletim anteni icin servis kesilme olasihigi (kaynak - hedef arasi sabit
uzaklik).
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7. UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONU iCiN

ISBIRLIKLI COK ATLAMA

Uzay kaydrmah anahtarlama modilasyonunun isbirlikli olarak iletiimesi swrasmda
rolede coz-ve-aktar yontemi uygulandiginda iletisim iki asamada ger¢eklesmektedir.
Kaynak tarafindan iletilen isaret role tarafindan alnwr, alman bu isaret rdle tarafindan
iletlen bit dizisme karar vermek amaciyla kullandr. Karar verilen bit dizisi role
tarafindan hedefe iletilirken hedef birimi hem kaynaktan hem de roleden iletilen
isareti kullanarak kaynak tarafindan iletilen isarete karar verir. Sekil 7.1°de isbirlikli
haberlesmenin  kullanddigi  durumda uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonunun

calisma modeli gdsterilmistir.

\":/)\ .'/\] \ ;: n -'f.\' k‘k v
™ [ 1, r ¢ [T/
\y |I 7| :‘ \é % | 4 I &
B s e ) C -
v I .
N :' x Alli
\ |5 o T T ||
H 5 l Y, Vs | H 5
_ /‘ Réle \
A\ \ s
3 12 I| }‘ /
W E T )
o ? \ ! ™ |
6 |lnl \\ ~)
R -'.'.'__‘./’ \
s
I >
Kaynak

Hedef

BONREEOO0E "D

Sekil 7.1 : Uzay kaydrmali anahtarlama modiilasyonu igbirlikli iletisimi.

COz-ve-aktar roleli uzay kaydwmah anahtarlama modiilasyonunda, kaynagm iletim

yaptiZi birinci asamada rolede ve hedefte alman isaretler yg, Ve 1y, srasiyla

asagidaki gibi gosterilebilir:
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Ysr = /Psr HerX +1sr = |/ Psr hSR,j + Ngg- (7.1)
Ysp = +/Psp HspX+Msp = /Psp hSD,j + Nsp - (7.2)

Buradax = [x; x, - Xy, ¥ uzay kaydrmal anahtarlama modiilasyonunun
isaret vektorinii belirtmektedir. Hg, ve Hg, ise Kaynak-Role ve Kaynak-Hedef arasi
N.xN,  boyutunda, elemanlar1 kanal sonimleme katsaylari olan kanal matrisini
gostermektedir. hgp; Ve hg,; etkin anten indisi j’ye gore etkin olan kanal
soniimleme katsaylardir. pgp, pg, degerleri ise kaynaktan gonderilen isarete ait role
ve hedefieki isaret-giiriiltii oranlarndr. CN(0,¢?), 0 ortalamalh o2 varyansh
kompleks ~ Gauss  dagilmm  gostermek  lizere  hgp ; CN(0,0%)e  gore,
hsp; CN(0,0{5)’e gore istatistksel bagmsiz ve aym daghmhdr. 7g, Ve g,
srastyla kaynaktan gelen isarete rOlede ve hedefte eklenen beyaz Gauss gurulti
terimlerini belirtirken, her ikisi de CN(0, N,)’e gore dagilmaktadir.

Bu durumda ikinci asamada hedefte alman isaret

Yrp = +/Prp HrpXr +Mrp = /Pro hRD,r + Ngp - (7.3)
seklinde olacaktrr.

Burada Hp, role-hedef arasindaki N,xN, boyutluy, elemanlari kanal soniimleme
katsayilart olan kanal matrisini ifade etmektedir. hg, . rolede ¢ozilen anten indisi
r'ye gore etkin olan kanal soniimleme katsaysidr ve CN(0,02,)e gore istatistiksel
bagmsizdr ve her r icin aym dagiima sahiptir. pp, roleden gonderilen isaret igin
hedefteki isaret-giiriiltii oramm tanimlamaktadwr. 7., rdleden gelen isarete hedefte
eklenen beyaz Gauss gurdlti terimi olup, CN(O, N,) dagilimina sahiptir.

Alcida karar verme isbirliksiz durumdaki gibi en biyik olabilirlik yontemiyle

gergeklestirilir. §alicida kestirilen anten indisini belitmektedir:
. : 2 2
J = argmin (”(3’50 —+/Psp hSD,j)”F + ”(yRD —+/PrD hRD,j)”F)' (7.4)
j

Alcmin  karar verebilmesi icin kaynak-hedef, role-hedef arasindaki sénimleme
katsaylarmi  bilmesi  gerekir. Coz-ve-aktar roleli uzay kaydrmah anahtarlama
modilasyonunun  isbirlikli  iletisimi  kuvvetlendir-ve-aktar  yontemindeki  gibi
cesitleme kazanci saglamamaktadr. Bu nedenle ¢6z-ve-aktar yontemini Kkullanan

isbirlikli iletisimin hata basarmi smirlanmaktadir.
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Literatirde ¢Oz-ve-aktar yontemi ile roleleme yapilan ve gesitleme kazanci saglayan

yiksek basarmli uzay kaydrmali anahtarlaima modiilasyonu Onerilmistir [13].

7.1 Yiksek Basarnmh Coz-ve-Aktar Roleli Uzay Kaydirmah Anahtarlama

Modulasyonu

Klasik ¢0z-ve-aktar roleli isbirlikli sistemde rolede hatah karar verme durumunda
hata yaylimmndan dolayr biitiin sistemin ortalama bit hata olasthi@nn smirlandig
aciktr. Uctan uca bit hata olasihigmi diisik tutmak ve cesitleme kazanci saglamak
icin kaynak-role arasindaki isaret-gurliltli oranmmn yiiksek tutulmasi gerekir. Ancak
bu yaklagim pratik bir yaklasm degildir bu nedenle kaynak-role arasi isaret-gurCilti
oramm yiksek tutmaksizn daha verimli cahsabilen yeni bir yiiksek basarmh ¢oz-
ve-aktar roleli yapr onerimistir [20]. Onerilen bu yapr [13] de uzay kaydwrmal
anahtarlama modiilasyonuna uyarlanmig, sistemin kuramsal hata basarm ifadeleri
elde edilerek ve bilgisayar benzetimleriyle de desteklenerek yeni yontemin basarmu
ortaya konmustur. Simdi bu yaklasim ele almacaktir.

Daha onceki bolimde anlatddig iizere ¢0z-ve-aktar roleli uzay kaydwrmah
anahtarlama  modulasyonunda isbirlikli iletim gesitleme saglamamaktadr. Bunun
nedeni ise rolede yapilan hatann hedefte karar vermeyi olumsuz etkilemesidir.
Onerilen bu yeni isbirlkli uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonu yonteminde
hedefte karar verirken, roleden gelen isareti agrhklandrarak olumsuz etkisini
diisiten ve olumlu etkisini arttran uyarlamah bir yaklagim uygulanmaktadr. COz-
ve-aktar roleli uzay kaydrmali anahtarlama modilasyonu i¢in Onerilen yuksek
bagarmh yeni yontemin kuramsal analizi alt bolimlerde verilmistir. Yeni yontem ilk
once uzay kaydwrmal anahtarlama modilasyonunun en basit hali olan N, =2 i¢in
anlatinus olup, sonrasmda ise tUm N,’ler i¢in genel olarak verimistir. TUm N,’ler
icin hedefte tek alci anten oldugu varsayimustr. Daha sonrasmda bu yapmm ¢ok
atlamah iletisimde N-atlama i¢in genellestirimis ifadesi elde edilerek kuramsal

cikarmlar ve benzetim sonuglar1 verilmistir.

711 N,=2 icin yuksek basanmh ¢b6z-ve-aktar roleli uzay kaydirmah

anahtarlama modulasyonu

Bu boélimde kullanilan biiyiiklikler sunlardir:

N, : verici anten sayisl,
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N, : alc1 anten saysl,

x =[x, x, - xy |7 isaret vektord,

j + etkin olan antenin indisi,

j ‘hedefte karar verilen anten indisi,

h: N, boyutlu elemanlar1 kanal soniimleme katsayilar1 olan kanal vektord,

h/:h’n j. bileseni veya j.antene karsiik diisen kanal soniimleme katsayist,

hgp, hgp, hgp:  Kanal-hedef, réle-hedef, kaynak-role arast kanal soniimleme
katsayilar1,

Nsp» Mrp» Nsr  Strastyla kanal-hedef, role-hedef, kaynak-role arasi toplamsal beyaz
Gauss gurati (AWGN) bilesenleri,

Psp» Prps Psp: kaynak-hedef, role-hedef, kaynak-role arasi isaret-gurultti oranlary,
Ysp» Yrp-Ysr: Kaynaktan iletilip hedefte alman, roleden iletilip hedefie alnan,
kaynaktan iletilip rolede alman isaretlerdir. Bitin h’’ler , #’ler CN(0,1)e gore
istatistiksel bagimsiz ve aym dagiimli bilesenlerden olusmaktadir.

Kaynaktan iletilen isaretin hedefte ¢Ozllmesi srasmda roleden gelen isaretin bozucu
etkisini azaltmak icin hatah karar vermede etken olan kanallar arasi uzaklk goz
Oniine almmaktadr. Bu uzaklklar daha Once Som v.d. tarafindan arttwmh rdle ve
se¢imli  birlestirme i¢in  kullanilarak, bit hata olasiigi basarmina etkisi kuramsal
olarak ve bilgisayar benzetimleri ile gosterilmistir [19]. Kanal katsaylar1 arasmdaki
minimum  uzakhgm carpiimast ile bu bozucu etki telafi edilmektedir. Coz-ve-aktar
roleli  sirekli  isbirligi  durumunda, basarmm dogrudan etkileyen anhk kanal
soniimleme katsayilar1 arast Oklid uzakhfma bagh agrlhklar N, = 2 durumu icin

kaynak-role ve role-hedef arasi i¢in swrastyla asagidaki gibi tanmlanabilir:
wSR 2 |hd, — hi|? (7.5)
wkP 2 |hd) — hg,|% (7.6)

Rolede hatal karar verme durumunda wSR’nin kiiciik oldugu diisiiniilebilir. Réleden
gelen dogru isaretin hedefte hatah karar verilmesi durumunda ise w®P’nin kiigiik
oldugu disiiniilebilir. Kaynak hedef arasmdaki iletisim tek bir yol olarak
diisiiniildiigiinde, agrhk degeri her iki iletim asamasmm en az Oklid uzakhgma sahip

oldugu durum olarak tanimlanabilir.
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wSRP 2 min(wSR, wkP), (7.7)

Kanallar arasmdaki Oklid uzaklklar ile belirlenen wSRP agrhg sayesinde, kaynak-
role veya role-hedef arasindaki iletimde hata olmasi durumunda sisteme etkisini
tyilestiren uyarlamah bir model dretimistr. Bu modelde hedefte karar verilirken
kaynaktan dogrudan gelen isaretin karar vermeye olan etkisi degismez iken, roleden
gelen isaretin etkisi wSRP ile ¢arpimak tadir:

j = argmin (”(ySD —+/Psp hép)”lz: + wrP ”(yRD ~+/Prp h{ap)”i)- (7.8)
J

Sekil 7.2’de wSRPagwrhgmin kullanldig yikksek basarmh ¢oz-ve-aktar roleli uzay
kaydrmali anahtarlaima modiilasyonu i¢in iki atlamal iletim modeli gdsterilmistir.

Role

wSRD

Kaynak Hedef

Sekil 7.2 : Yiksek bagarmli ¢0z-ve-aktar roleli uzay kaydwrmali anahtarlama
modilasyonu.

Sistemin bit hata olasiigmmn hesaplanmasi icin rolenin hata yaptigi ve yapmadig her
iki durumun da g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. P,, ile rolenin kaynaktan
gelen isarete hatali karar verme olasiifn gbsterildigi durumda, (1—P,,) rolenin
kaynaktan gelen isarete dogru karar verme olasigm gosterecektir. P, (hgy, hgp)
rolede kaynaktan gelen isaretin dogru ¢ozildiigii durumda hedefteki bit hata
olasiigm ifade etmektedir. P, ,(hgy,hg,) ise kaynaktan gelen isaretin rolede hatah
¢ozildiigli durumda hedefteki bit hata olasiligm ifade etmektedir.  Bu durumda
sistemin anlk bit hata olasilig1

Pe,bit(hSD'hSR' hRD) = (1 - Pe,r) Pc,d(hSD'hRD) + Pe,r Pe,d(hSD'hRD) (7.9)

seklinde tanmmlanacaktir.
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Btun sistemin hata olasiigi rolede hata yapimadigi durumda hedefte hata yapimasi
olasihig1 ve rolede hata yapildiginda hedefte hata yapilmasi olasiligi toplamdir.

Kaynaktan i indisli antenden iletim yapildigi durumda hedefte

Ysp = \/F h.iS‘D + Nsp (7.10)

isareti ahnacaktr. Iletim anteni sayist N, = 2 (i= 0,1) iken h?, ile 0 iletidiginde
hedefte hi,e karar verilirse hatali iletim yapims olur. Aym sekilde hg, iletildiginde
h2, e karar verilerek hatah iletim yapimis olur. (7.7) ye ve rolede dogru veya hatal
karar verme durumlarma bagh olarak dort farklh kosullu olasiik tanmmma ihtiyag

vardrr.

Kosullu olasihk 1 (P;): wSRP 2wkl = |hd —hl | icin, kaynaktan O
iletildiginde ve rélede dogru olarak bu isarete karar verildiginde hedefte hata yapma
olasilig1

P, = P, 4(hgp,hpp) = P( Inspl? + W3R Ingp 12 > |\/3(th —hgy) +
Nsp |2 + woRP |\/F(hlgD - hllw) + Mgp |2) (7.11)
seklinde gosterilebilir.
wSRD = wRP = |hS,  — hi,|? yerine koyulursa
P, =P(Inspl?® + Ihpp —hgpl? - Ingp | >

|\/3(th - h}GD) + 775D|2 + |h??D - h}wlz ) |\/3(th - h}en) + URDlZ (7.12)

olur. Daha acgik sekilde yazlacak olursa

Py =P(Inspl* + Ihgp —hgpl? - Ingpl* > plh§, —hgpl? +
Zx/FRe{n;D (hgp —hgp)}+ Insp 1> + plhgy —hgp I* + [hip — hipl? - (7.13)
Inrpl® + 2,/p IhRp — hipl? - Re{ngy (W —hip)})

olarak ifade edilir.
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Sadelestirmeler sonucunda ise
P, = P(plhg, —hpyl* +2./p Ih}, —hky |- Re{npy (h), — hip)} +
plhg, —hg, 1> +2./p Re{ns, (hg, —hip)} < 0)
= P(|hkp —hgp |* - Re{ngp (hpp — hip)} + Re{nsp (hsp — hgp)} >
2 1hg, — ikl + 22109, —hi, 1) (7.14)
ifadesi elde edilir.
P, =P(A,>B,) (7.15)
olarak ifade edildiginde
Ay £ |hgp = hgp|* - Re{ngp (hip —hgp)} + Refngp (hsp —hsp)} (7.16)
B, = Y2100, —nb, ¢ + L ng, —hi, P2 (7.17)

olarak tanmlanir. A, in beklenen degeri
E[A,] = E[lhzp — hgp|* - Re{nzp (hpp — hzp)} + Re{ngy (hzp —hzp)}]. (7.18)

olup, npp Ve nsp, CN(O,1)’e gore istatistiksel bagimsiz ve aym dagiml rastlantt
degiskenleri olmasmdan dolayr E[4;] = 0 bulunmaktadr. Simdi de A,’in varyansm

hesaplayalim.

Mo = NMrp,r T JNMrD 1

Nsp = Nsp,r T JMsp,1

hpp = hgpr +jhgp,

hep = hgpr +jhgp, (7.19)
olmak (izere

Ref{ng, (hll?D - h?w)} = Re{(nRD,R - jURD,I)[(hileD - hzoeD)R +j(h11eD - hzoeD)I]}

= T’RD,R(hfli’D - h??D)R + Mo (h}?D - h??D)I
Re{m’fu (h§D - th)} = Re{(nSD,R - ]'775D,1)[(h§n - th)R + j(héu - th)I]}

= USD,R(hsl‘D - h.(S)'D)R +Nsp ,I(héD - th)I (7.20)
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olarak yazlabilir.

Buna gore
A1 = Ith - hilwlz ) (77RD,R (hllw - hIOQD)R + WRD,I(hzleD - th)I)
+(nSD,R(h§‘D —hgp)g + WSD,I(h.%D - th)I) (7.21)
olup A,’in varyans, of = E[A,?] — E[4,]* = E[4,?] iliskisinden
UAzl = E[Alz] = [(lh?w —hgp 12 (URD,R(hilzD —hip)r + MR 1 (hgp — hl(‘)i’D)I)
1 0 1 0 2
+ (nSD,R(hSD —hgp)r +15p ,I(hSD - hSD)I)) ]

bulunur. Bu ifadelerde 7,5 , n;; ~ CN(0,1/2) oldugundan

1 1 7.22
o}, = Il — k| + 1, — i I 72
T2 2
olacaktr. Buna gore
— 1 ” A 2/92
P(A, > B,) = exp(—4A,%/203 ) dA,
/chil B
yazlir. Burada ¥ £ A,/0, doniisimii kullanilirsa
1 (~ (7.23)
P(A, > B =—j exp(—¥?/2)d¥
( 1 1 ) m B, 14 /
oAl
olacaktir.
B
P1=P(A1>Bl)=Q<O__1>
4 (7.24)

p p
— 0 /glh?w - hllwl4 +§|hg‘D _héplz\

1 1
\[j |hp — hipl* + 7|h2D —hg|? /

olarak bulunur.
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Kosullu olasihk 2 (P,): w3fP 2wk = |hd, —hi.|* icin, kaynaktan 0
iletildiginde ve rélede dogru olarak bu isarete karar verildiginde hedefte hata yapma
olasilig

P, = Pc,d(hSD'hRD) = P(Inspl?> + W Ingpl?
2 2
> L/F(th —hgp) +15p |+ WP |\/3(th —hkp) + ko[ ) (7.25)
seklinde gosterilebilir.

wSRP = w3k = |hd, — hi,|? yerine koyulursa
P, =P( |7750|2 + Ith _h§R|2' |77RD|2 >

VP (085 = i) 4 mp " + e = bl - |/ oy = )+

olur. Daha acik sekilde yazlacak olursa
P, =P(Inspl® +Ihgg — hggl? - Ingpl? >
plhg, —hgy|? + zx/FRe{U;D (hgp —hgp)} + Ingp 1> + plhge —hgel? -

|h?eD - h11?D 1> + |th - hg‘Rlz * Mrp 1> + Zx/Flth - h§R|2 ) (7.27)
Re{ngp (hlgD - hllaD)})

olarak ifade edilir, sadelestirmeler sonucunda ise
P, = PCplhde = hil* - 108y = hipl? + 2,/5 T, = hyl? - Re{ri (1 —
hi,)} + plh%, — hiy[2 + 2 /5 Reny (hgy — hiy)} < 0)
= P(|n% —hizl? - Re{ngy (hky —hdp)} + Refngy (hlp —h%)} > (7.28)
L2 13, — hil? - 10, — b 12 + 2 0%, — b, ?)
ifadesi elde edilir.
P, =P(A,>B,) (7.29)

A, £ |h2R - hg‘Rlz *Re{ngp (h}w - h?eD)} + Re{nsp (h;‘D - th)} (7.30)

[l>

P p
\/— [hQz — h3e|? - [h%, — hap|? +§ |h%, —hl, |2 (7.31)

B, =

olarak tanmmlanir.
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A, in beklenen degeri
E[4,] = E[ |hgz —hgzl|? - Re{nzp (hzp —hip)} + Re{ngp (hgp —hgp)} ]
olup, nrp Ve nsp CN(O,1)’e gore istatistiksel bagmmsiz ve aym dagimh rastlantt

degiskenleri olmasmdan dolayr E[A,] = 0 bulunmaktadr. Simdi de A,’in varyansmi
hesaplayalim.

Re{ngp (hip —hp)} = Re{(1rp & = /Mrp, ) [(hkp — hip)g +j(hip —hip), 1}
= Nro g (hgp = hgp)g + Mo 1 (hirp — hp); (7.32)
Re{nsp (hip — hgp)} = Re{(nsp r — jnsp 1 )[(hsp —hp)g + j(hsp —hp) 1}
=Nsp,r(hsp — hgp) g +1nsp ;(hgp —hgp), (7.33)
olarak yazlabilir. Buna gore
Ay = |hgg —hipl® - (rp r (hkp = hRp)g + Mgp 1 (hip —hip);)
+(nsp,r(hp —hgp)g +nsp 1 (hgp —h§p);) (7.34)

olup A,’nin varyansi, of = E[A,?] — E[4,]* = E[4,?] iliskisinden
UAZZ = E[Azz] =E [(lth — hggl?- (URD,R(hzlaD —hzp)g + T’RD,I(hll?D - hlow)l)
1 0 1 0 2
+ (r]SD,R(hSD — hgp)g + nsp 1 (hsp — hSD)I)) ]

olarak bulunur. Bu ifadelerde n; ,n;; ~ CN(0,1/2) oldugundan

1 1 (7.35)
UAzz ) |hgz — hggl?Ihzp — hipl? +§ |h$p — hpl?
olacaktr. Verilenler 1siginda
1 [ee]
P(A,> B,) = f exp(—A4,%/20;, ) dA,
’chflz B,
yazlir. Burada ¥ £ A,/c, donisimii kullamlirsa
P(A, >B,) = %f% exp(—¥?2/2) d¥ (7.36)
2

olacaktir. Sonug olarak,
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P, = P(4, >BZ):Q(B—2> (7.37)

O'AZ

p p
-y /glth —h§R|2|th - hzlwlz + glth _hénlz\

1 1
\[7 |hgg —hggl?|hgp — hipl? + jlth —hgp 2 /

olarak bulunur.

Kosullu olasihk 3 (P3): wSR? 2 wRP = |h% —h})[? icin, kaynaktan O
iletildiginde ve rolede bu isarete hatah karar verildiginde hedefte hata yapma olasiligi
2
Py = P,4(hgp,hpp) = P( Inspl? + wikP |\/F(h?w —hgp) +77RD| >
2

|\/7(th —hgp) + 7750' + w3 ngp %) (7.38)

seklinde gosterilebilir. wSR? = wkP = |h9, —hL |? yerine koyulursa

2

Py = P(Ingp|? + |hyp —hgpl? - |\/F(h?w — hgp) + 77RD| >
2
|\/3(th —hgp) + 775D| + [hpp —hgpl? - [ngp 12 (7.39)
olur. Daha acik sekilde yazlacak olursa
Py = P(Inspl® + plhgp —hgp* + |hgp —hgpl? - Ingp 1 + 2\/;”120 — hgpl?

- Re{ngp (hgp — hgp)} > plhg, — hgy|? + ZJFRB{UED (hgp — hgp)} + Ingpl?
+lhpp —hgp 12+ Ingp1?) (7.40)

olarak ifade edilir, sadelestrmeler sonucunda ise

Py = P(plhgp — hzpl* +2,/p |hgp —hgp | - Re{ngy (hzp — hpp)} >

plhd, —hg, 1% +2,/p Re{ng, (hg, —h,)} ) (7.41)
= P( |hgp — hgpl? - Re{nzp (hip —hgp)} + Refng, (hgp —hgp)} >
L2 1hg, — hiyl2 =42 [h, — hi|*)
ifadesi elde edilir.
P, =P(A; > B;)

olarak ifade edildiginde

Az £ |th - hzlaD % - Re{r];‘w (h}eD - th)} + Re{U;D (hsl‘D - th)} (7.42)
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, P N
Bs = 7 |hg‘D - h§D|2 _7 |h?w - hzleD |4

olarak tanmlanir.

(7.43)

E[A;] = E[4,]=0 (7.44)
1 1 (7.45)
0-.423 = 0-1421 = Elh??D - hil'(’D|4 + E |h2D - héDlz
olacaktrr. Verilenler siginda
1 ” 2 2
P(A;> B,) = f exp(—A;* /205, ) dA,
’27103,3 Bs (7.46)
olup burada ¥ £ A; /o, donisimil kullanilarak
1 0o
P(A; >B;) = Ef:% exp(—¥?%/2) d¥ (7.47)
yazilir. Sonug olarak
B
Py = P(4, >B3)=Q<—3>
Ty,
(7.48)
P P
(213, — 2 ~ Y2 1hg, — i, 1
¢ 1 1
\/jlhzow — hgpl* +§ |hgp — hgp 2
olarak bulunur.
Kosullu olasihk 4 (P,): w3 2wS® = |hd, —hi,|?icin, kaynaktan O

iletildiginde ve rolede bu isarete hatah karar verildiginde hedefte hata yapma olasilig:

2
P, = Pe,d(hsnthD) = P(lngpl?* + w kP |\/F(h?w — hgp) + URDl >
2
|\/F(h2D —hgp) + 775D| + w3 [nep 1)

seklinde yazlabilir. wSRP = wkP = |h2, — hi,|* yerine koyulursa
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Py =P(lnspl? + 10 = htl? - /o (b = hhp) + 15| >
[P (8, —hdp) + nsp|” + I = higl? - Ingy | (750)
olur. Daha acik sekilde yazlacak olursa
P, =P(Inspl® + plhgp —hgpl? - |hgp — hipl? + |hGp —hgp|® - [npp 2
+2,/p |hgz —hggl? - Refngy (hy, —hip)} > plhg, —hgpl?
+2,/p Re{ngy (hgy —hgp)}+ Ingp 1 + [hge —hgel® - Ingpl?)  (7.51)
olarak ifade edilir, sadelestrmeler sonucunda ise
P, =P( P|h2‘R _héRlz ) |h10eD - h}zblz + 2\/F|th _h§R|2 ) Re{n;w(h}w -
h%p)} > plhg, —hiyl? + 2,/p Re{ng, (g, —hgy)} )
= P( |hgp — hggl® - Re{nzp (hip — hp)} + Refngy (hyp — hgp)} >
L2109, — ity [z — L2 hg — higl2 - 1hg, — hky[2) (7.52)
ifadesi elde edilir.
P,=P(A, > B,)
olarak ifade edildiginde

A, = Ith - h%‘RIZ 'Re{m’%p (hzlw - h?w)} + Re{U;D (h.%D - th)} (7.53)

A \/E \/5 (7.54)
B, = 7|h2D - héDlz _7 |h.(5)‘R _héRlz ) |th - hilwlz
olarak tanmlanir.
1 1 (7.56)
0,424 = Elhg‘R - h§R|2|th - hflwlz +§ |h20 - h%‘Dlz'
olacaktr. Verilenler isiginda
1 [ee]
P(4,> B,) = exp(—A,*/20},) d4, (757)

/2110314 J‘;‘*

olur.
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Burada ¥ £ A, /0,  donisimii kullanilarak

P(A,>B,) = %fﬁ_‘, exp(=¥2/2)dy (7.58)
Ay

yazilir ve

P4=P(A4 >B4)=Q<f—4>
Ay
(7.59)

P p
—0 glhgn _hénlz _glth _héRlz ’ |h?w _h}znlz

1 1
\/7 |h2R —h}R|2|th - h}wlz + §|th - h.%Dl2

olarak bulunur.

Bu kosullu hata olasi tanmlarmt ( Py, P,, P, P,) Ve P,, tek yollu uzay kaydirmah
anahtarlama modulasyonu hata olasiig tanmmuu kullanarak hedefte hata yapma

olasiign wSRP 2 wSR ve wSRP 2 ywRD durumlar: igin su sekilde yazlabilir:

1. durum: wSRP & wRP = |h%  — hi,|? icin hedefie bit hata olasiligi

Pe,bit(hSD'hSR'hRD) = (1 - Pe,r) P1 + Pe,r P3

= (1 -Q (\/g Ihg, — h§R|2)> .

p p
g |h?w - hll?D |4 +§ |th - hsl‘Dlz

Q
1 1
L3108 =k 14+ 3 108, — i
)
#o( [Fing, - piyle).
p p
Q g |h2D - h_sl’D|2 _g |h??D - hzlw |4

- N (7.60)
L3I0k = bpl* + 310, — b

bicimindedir.
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2. durum: w3RP 2 W3R = |h, —h}.|? i¢in hedefte bit hata olasihg1

Pe,bit(hSD'hSR’hRD) = (1 - Pe,r) P, + P, P,

7.61
:<1—Q(\/’2—)|th—th|2>> (oD

P p
-Q /4 Ihsp —hsgl*hkp — hipl® + %hgn _h;DP\ +

1 1
\[jlth — hgpl* +7 |hgp — hgp 2 /

p p
o B o (L2108, — bt~ L2 0, — il Iy i
5 1M sr 7 SR

2 Lo 1 144 Lo 1 ]2
jlhRD_hRnl +§|hSD_hSD|

bicimindedir.

Tim sistemin ortalama bit hata olasiigmi bulabilmemiz i¢in ki farkh durum igin
tanimladigimiz anlk bit hata olasilik ifadelerinin beklenen degeri almmaldwr. Tek
yollu uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonunun ortalama bit hata olasihg
hesabnda gosterildigi gibi Q(+) fonksiyonu icerisindeki rastlantisal degiskenler Chi-
kare dagimh oldugundan Chi-kare dagimm kullanarak hedefte ortalama bit hata
olasilig1 su sekilde bulunabilir:

Pepitore (Ngp,hgp hpp) = P(x; = x;) = E[P(x »x; [H)] (7.62)

t
=1 Z
z2 exP(_Tc,f)

=] Pepit(hsp,hsp,hpp) dz.
z=0

(20271

Bu integrali analitik olarak hesaplamak mimkiin olmadigndan dolayr hedefteki
ortalama bit hata olasih@ bilgisayar ortammnda anhk bit hata olasiik degerlerinin
beklenen degeri almarak sayisal bir sekilde elde edilebilmektedir. Sekil 7.3'de yiiksek
basarmh ¢oz-ve-aktar roleli uzay kaydwrmah anahtarlama modiilasyonu icin bit hata
olasiig1 egrileri verilmektedir.
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Sekil 7.3 : Yiksek basarmli ¢oz-ve-aktar roleli uzay kaydwmali anahtarlama
modiilasyonu bit hata olasilig1.

Sekil 7.4’de ise 2 iletim anteni ve 1 alict antene sahip birimlerin kullaniddig agda
dogrudan ve isbirlikli iletim i¢in uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonu ve faz
kaydrmal anahtarlama modiilasyonu igin bilgisayar benzetimleriyle elde edilen bit
hata olasihklar1 verilmistir. Isbirlikli faz kaydwrmal anahtarlima modiilasyonu igin
literatirde 6nerilen C-MRC yontemi kullamimug [20] ve her iki yontem igin de
isbirlikli iletisimde 1.7 gesitlilik derecesinin elde edildigi goriimiistiir.

Sonuglar karsilastirildiginda isbirlkli SSK de 20 dB SNR degerinde bit hata
olasiifnmn iki atlhmah ag icin 4x107*%, isbirlkli BPSK de ise 4x10 °oldugu
gortlmektedir. Isbirlikli BPSK bit hata olasihklarmm, isbirliki SSK ye gore daha iyi
olmas1 kullandlan anten sayismdan kaynaklanmaktadw. SSK yontemi 4 iletim anteni
ve 2 alict anten veya daha yiiksek sayida anten kullanildigi durumda PSK yontemine
gore daha 1yi bit hata olasiiklarn saglamaktadwr [8]. Bu nedenle daha fazla sayida
verici ve alci anten kullanddigi (mn 4 Tx, 2 Rx) durumda isbirlkli SSK yontemine
ait bit hata olasiliklar1 igbirlikli PSK yontemine gore daha iyi olacaktir.
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Sekil 7.4 : 2 verici 1 alict anten i¢in dogrudan iletim ve ¢oz-ve-aktar isbirlikli iletim
icin SSK-PSK bit hata olasiliklari.

712 N,=2 icin yuksek basanmh ¢b6z-ve-aktar roleli uzay kaydirmah

anahtarlama modulasyonunun 3 atlamah yapiya genellestirilmesi

Bu bolimde daha once klasik DF isbirlikli iletisim i¢in Onerilen yilksek bagarml
cOz-ve-aktar roleli uzay kaydwmal anahtarlama modulasyonu, ¢ok atlamal isbirligi
saglayan yapilar i¢in genellestirilmistir. Genellestirilmis yapryr ortaya koymak icin
oncelikle Uc atlama icin gergeklesen degisiklikleri incelemek gerekecektir.

Kaynak-Role-Hedef birimlerinden olugsan sistemi iki atlama olarak tammlarsak,
rolede hatali olarak c¢ozilen isaret bu sistemin basarmm dogrudan etkileyecektir.
Boyle bir durumda réle tarafindan ¢Ozilen hatah isaretin sistemin genel basarmmimi
etkilememesi icin rolenin ilettizi isarete iliskin metrik alicida wSRP  Katsayisi ile
carpilarak hesaba katlmaktadr. ikinci bir rolenin eklendigi durumda birinci rélenin
aktardigi sistem basarminda etkili olan isaret aym zamanda hem hedefe hem de
ikinci roleye aktarimaktadr. Dolaysiyla bu isaretin hem hedefte hem de ikinci
rolede wSRP  Kkatsays1 kullanlarak hesaba katimasi gerekmektedir. Sekil 7.5’te
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gosterildigi lizere literatiirde Onerilen yapitya yeni bir birim eklenmesi ile Role 1 in
aktardigi isaretler aym zamanda Kaynak (Role 2 i¢in) ve ROle 2 (Hedef igin)
tarafindan iletilmektedir.

Role 1 Hedef

wR1D

wSRlRZ

Kaynak Role 2

Sekil 7.5 : Yiksek basarmli ¢oz-ve-aktar roleli uzay kaydwrmali anahtarlama
modiilasyonunun ii¢ atlamali yapida kullanilmasi.

Sekil 7.5’te gosterildigi gibi Role 1 tarafindan iletilen isaretlere iliskin metrikler ilgili
katsayllar wSR1R2 ve wSR1D jle carpilarak karar denkleminde kullanilirlar:

JRotez = argjrnin (HYSRZ — +/Psr2 héRZ”i + WSRlRZ”YRmz - (7.63)

V Pr1R2 h{emz “;)’
iHedef = argjmin (”yRZD — +/ Pr2p hézD”i + WSRlD”YRw -

v Pr1D h{ew “12:) (7.64)

(7.63), (7.64 ) karar denklemlerinde kullanilan agnlik katsayilar1 ise

wSRL & |0 —hl |2, (7.65)
wkiR2 2 |0 o —hpi o |2, (7.66)
WSR1R2 A mil’l(WSRl,WRle) (767)
wP 2 |hi, ), — higp l? (7.68)

64



wSRD 2 min (wSRL, wR1D) (7.69)

olarak tanmlanir.

Daha once iki atlama i¢in hedefte hata olasiig hesaplandiginda rolede hatah isarete
Karar verildiginde ve hatasiz karar verildiginde hedefte hata olasiliklarmi toplayarak
sistemin bit hata olasiigmin kuramsal ¢ikarmm elde etmistik. Sekil 7.6’de kirmiz
ile hatal karar verilen birimler gdsterimistir. Iki atlama i¢in Sekil 7.6 a ve b’de
sistemin hatall karar verme durumlar1 elde edilirken 3 atlama i¢cin Sekil 7.6 ¢, d, e ve

fdeki senaryolar gergeklestiginde sistem hatah karar vermektedir.

Her bir iletim adimmda hata olasilklari hesaplanrken Sekil 7.6-c senaryosunda her
bir iletim Sekil 7.6-b senaryosu i¢in tammlanan kosullu olasiliklar ile belirtilebilir.
Bunun nedeni ise 3 atlamah modelde hem Roéle 2 igin hata hesabi yapilirken, hem de
hedef icin hata hesab1 yapilirken isaret aktaran iki birimde de isarete dogru karar

verilmesidir.

Yine Sekil 7.6-e senaryosunda Sekil 7.6-a senaryosu i¢cin tanmmlanan kosullu olasiik
kullanilabilir. Sekil 7.6-d ve Sekil 7.6-f senaryolart i¢cin yeni kosullu olasiik ifadeleri
tammlamak gerekecektir. Sekil 7.6-d senaryosunda Roéle 1 tarafindan dogru karar
verimis isaret, Role 2 tarafindan ise hatal karar verilmis isaret iletildiginde hedefte
hatali karar verme olasilig1

2
P( |\/F(hgb —hgp) + 77le + w2

2
> |ngpl® + wikP |\/3(th —hgp) + TIRD| ) (7.70)

olarak tanmlanir. Bu tanmu
P(A>B)=1—-P(B>A) (7.71)

doniisiimiinii uygulayarak
2
1= P(Ingpl* + wirP |\/F(h10w —hgp) + 77RD| >

2
/P (W% —hiy) + 75| + WS [nep[?) (7.72)

olarak yazabiliriz. 2 atlamali yiiksek basarmli model incelendiginde
2
P(Ingpl? + wSRP |\/F(h?w —hgp) + URDl >

2
|\/F(hgn —hgp) + 7751)' + w2 |ngp?) (7.73)
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olashigmm agrhk katsayismn durumuna gore Bolim 7.1.1°de (7.48) ve (7.59) ile
tanmlanan P, ya da P, olasiigma esit oldugu goriimektedir. Dolaysiyla 7.6-d deki
senaryo icin Role 1 tarafindan dogru c¢ozilmiis isaret iletidiginde ve Role 2
tarafindan hatah ¢Ozilmiis isaret iletidiginde hedefte hata yapma olasiig agrhk
katsayisinin durumuna bagh olarak (1-P;) ya da (1-P,) ile tanimlanabilir.

Sekil 7.6-f senaryosunda Role 1 tarafindan hatah c¢ozilmiis isaret ve Role 2
tarafindan da hatah ¢oziilmiis isaret iletildiginde hedefte hatali karar verme olasiligi

P( |7751)|2 + wikP |7IRD|2

> |\/F(hgn —hsp) +15p |2 + wrP |\/F(h?w — hzp) + p |2) (7.74)

olarak tanmmlanir. Bu tanmu
P(A>B)=1—-P(B>A) (7.75)

donisiimiinii uygulayarak

2 2
1-P( |\/3(th —hgp) + 77$D| + wirP |\/F(h?w —hgp) + 77RD| >
Inspl? + W Ingp 12) (7.76)

olarak tanimlayabiliriz. 2 atlamali yiiksek basarimli model incelendiginde

2 2
P( |\/3(th —hgp) + 775D| + wtP |\/3(th ~hgp) + nRD| >
|775‘D|2 + wikP |77RD|2) (7.77)

olasiigmmn agrhk katsayismm durumuna gére Bolim 7.1.1 de tanmlanan P, ya da
P, olasiigma esit oldugu goriimektedir. Dolayisiyla Sekil 7.6-f senaryosu icin Role
1 tarafindan hatah ¢ozilmiis isaret iletildiginde ve Role 2 tarafindan hatah ¢oziimiis
isaret iletidiginde hedefte hata yapma olasihi@ agrhk katsayismm durumuna bagh
olarak (1-P;) ya da (1-P,) ile tammlanabilir. Burada P,ve P,, (7.24) ve (7.37) deki
gibidir.

Iki atlamah modelde sistemin hata olasiif icin kuramsal ¢ikarm yapiirken agrhk
katsaysmmn durumuna gore (wSRP 2 wRPveya wSRP 2 wSR) ki farkh durum
tanmlanarak  bu durumlar i¢cin ayrn ayrn hata olasiiklart kuramsal olarak
hesaplanmustr. Ug atlamah modelde ise iki yerine dort farkl durum tanmlanmasi

gerekmektedir.
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Role

Kaynak

Role

Kaynak
Réle 1

Kaynak

Role 1

Réle 2
Hedef

Kaynak

Role 1

Role 1

Réle 2

Kaynak

Role 2

Kaynak

. SR1R2 & R1R2 a 0 1 2
1. Durum: w =w = |hR1R2 - hR1R2| ’

SR1D R1D & |h
- R1D

w 2w

iken ii¢ atlama i¢cin bit hata olasilig1

Pe,bit(hSRlthRZ'thRZ’thD’hRZD) = (1
+(1-p,,)P,1- P )+ P, P(1— P,)+ P.(1—P) P,

olarak yazlir.

2. Durum: wSRIRZ 2 \yRIR2 2 KO —hi. |2,

SR1D R1D & |h0
- R1D

w 2w

iken Ui¢ atlama i¢in bit hata olasilig1

Pe,bit(hSRl'hSRZ'thRZ'thD'hRZD) = (1 'y r)(]' - Pl ) PZ
(1-p,,)P,(1-P)+ P, P;(1—P,)+ P,.(1— P) P,

olarak yazilir.

0 1 2
_'thDl

_'h£1D|2
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Sekil 7.6: 2 ve 3 atlamali yapida sistem hata durumlart.

_Pe,r)(l_ PZ)PZ

(7.78)

(7.79)



SR1R2 &

=WR1R2 A IhO

3. Durum: w Rirz — Nrig2 1%
wSRID & RID & |h0 _hl |2
iken (¢ atlama icin bit hata olasilig:
Pe,bit(hSlehSRZ'thRZ'thD'hRZD) = (1 - Pe,r)(l - PP
+(1 _Pe,r) Pz(l — P )+ Pe,r P4(1_ P1)+ Pe,r(1 - P) P (7.80)

olarak yazlir.
. 1, SR1R2 R1R2 0 12
4. Durum: w 2w 2 |hQp; — hgpq 1%,

SR1D éWRlD A |h0 _h;'RllZ

w SR1

iken Ui¢ atlama i¢in bit hata olasilig1
Pe,bit(hSRl'hSRZ' thRZ'thD'hRZD) = (1 - Pe,r)(l - P1 ) P1
+(1-P,,)P,(1— P;)+ P, P,(1— P,)+ P,.(1— Py) P, (7.81)

olarak yazlir.

Tiim sistemin ortalama bit hata olasiigmi bulabilmemiz icin dort farkh durum i¢in
tammladi@imiz anhk bit hata olasilk ifadelerinin beklenen degeri almmaldr. Tek
yollu uzay kaydrmah anahtarlama modilasyonunun ortalama bit hata olasiigt
hesabnda (3.20) gosterildigi gbi Q(-) fonksiyonu icerisindeki  rastlantisal
degiskenler Chi-kare dagilmh oldugundan Chi-kare dagimm kullanarak hedefte
bit hata olasilig::

Pepit(Nsr1, Nsray Driras Npip, Npap) = P(x; = X;) = E[P(x, = x; [H)] (7.82)
LAY z
z2 exp(—r‘nz)

Pe,bit (hSRl’ hSRZ’ thRZ 4 thD ) hRZD) t t
=0 (207 )2T(3)

dz.

I
i 8

olarak tammlanr. (7.82) yi kuramsal olarak hesaplamak miimkin olmadigndan
hedefieki ortalama bit hata olasiligi bilgisayar ortaminda anhk bit hata olasiik
degerlerinin beklenen degeri alnarak sayisal bir sekilde elde edimistir.
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713 N,=2 icin yuksek basanmh ¢6z-ve-aktar roleli uzay kaydirmah

anahtarlama modulasyonu

[letim anteni sayismn anlk bit iletim deferi ile olan bagmtisi gdz Oniinde
bulunduruldugunda artan iletim anteni sayis1i sayesinde anlk iletilen bilgi miktar:
artmaktadr. Dolayistiyla daha once Bolim 7.1.1 de N, = 2 igin verilen kuramsal ve

bilgisayar benzetim sonuglart bu bolimde N, > 2 i¢inde verilmistir.

a # b olmak Uzere, kaynaktan a indise sahip antenden iletim yapildignda hedefte b
indisl antene karar verilmesi durumunda bu durum hatali karar verme anlamma
gelmektedir. N, = 2 iletim antenine sahip sistemde, ws® ve wRP agrlklari en fazla
ki farkli kanal soniimleme katsaysi ile hesaplanabilmekteydi. Ancak, N, >2 i¢in a
ve b€ (0,1,--,N,— 1) olacaktr. Dolayisiyla N, > 2 durumunda 2’den fazla kanal
soniimleme  katsayis1 varoldugundan dolayr agrlklandrma tim kanal sOnumleme
katsayllar1 arasinda Oklid uzakbklarmm en kiiciigii kullanlarak elde edilecektir.
Sonug olarak

w2 |h§R — hé; * =min (|th — hgel?, -+, |th - thlz) (7.83)

RD a |he d |? ; 0 1 |2 a b |?
w 2 [hg, —hy|* = min (Ih3, — hipl?, -+, |h, — hiy|*) (7.84)
w3RP & min(wSR, wRP) (7.85)

en kiicik Oklid uzakhgma sahip anten indisleri ¢ ve d ile gosterilen esitlikler ile
ifade edilebilir. (7.83 - 7.85) de tpki a,b gbi c,d € (0,1,---,N,—1) ve c#d
olacaktr. (7.83)’de kaynak ile role arasmdaki mevcut tiim kanallar arasi Oklid
uzakllar1 igerisinden en kiicik olam hesaplanarak wSR degeri elde edilir, (7.84)’da
role hedef arasmdaki mevcut tim kanallar aras1 Oklid uzakllari icerisinden en kiiciik
olam hesaplanarak wRPdegeri elde edimektedir. Bu iki deger elde edildikten sonra
w3k degeri bu iki deferden kiigiik olam olarak secilir ve kaynak, réle ve hedef
lletim yapisinda kullanilan agrliklandirma katsayisi elde edilmis olur.

Elde edilen antk agwhk degerleri kullamlarak bir Onceki bolimde N, =2 iletim
anteni i¢in  tammladigmiz  bit hata olashg aracihiy de P ,(hgy,hgp),
P,,(hgp,hpp) Ve P,. olasiklarmm hesabi N, > 2 icin elde edilir. Elde edilen bu
degerler ile iletim anten sayist 2 ve lizeri iken tim sistemin anhk bit hata olasiig

elde edilmektedir.
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Kanal katsaylarmm kiigiik oldugu durumun degisimine bagh olarak dort farkh
kosullu olasilik tanmmina ihtiyag vardir.

Kosullu olasihk 1 (P,): a,b,cved€ (0,1,---,N,— 1), a # b, ¢ # d olmak Uzere
wSRD 2 WwRD = |h¢, —hd,|* durumunda (7.84) denkleminde verilen karar kural

kullanmlarak kaynaktan a iletidiginde ve r6le tarafindan dogru karar verildigi
durumda hedefte hatah olarak b’ye karar verme olasilig

Py = Pa(hgphpp) = P(lngpl? + w Ingyl? > [ /5 (h —h%y) +
o [+ w5 1B (0o = o) + o) (750
seklinde gosterilebilir.
wSRD = wRD = |he ) —hd,|” yerine koyulursa
Py = P(Ingpl” +[hgp = hip|” - Inep I >
[P (hg = h%) +nsp|” + [h&y —hip|* - |yP (hEy —hho) + | (7.87)

olur. Daha a¢ik sekilde yazlacak olursa:

P, =P(Ingpl?* + |hfw - thlz - ngpl? >
P|th - thlz + ZﬁRe{nén (th - th)} + nsp 1> + Plhfcw - th |2 ’
[héy —his |+ [hy —hp|"+ Ingp |2 + 2,/p |, — hikp| -
Re{nip (hip —hiip)}) (7.89)
olarak ifade edilir, sadelestirmeler sonucunda ise
Py = P( Plh}CaD - thlz ) |th - th|2 + Zx/Flhfw _th|2 )
Re{’li*w (h%D - hgn)} + Plth - thlz + zx/FRe{U;D (th - th)} <0)
= P( |hgp — hip|* - Re{nip (i — 0y )} + Re{nip (hE, — b))
> g |hzcw - th|2 ' |th - thlz + glhgn - h?l)l2 ) (7.89)

ifadesi elde edilir.
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P, = P(4, > B,)

olarak ifade edildiginde
A= |h}C?D - thlz .Re{n;’D (th - h%D)} + Re{U§D (th - h.cS‘lD)} (7.90)
p
2 L, g o — o+ g, gy f 9D
olarak tanimlanir.

E[4,] = E[lhfw - hf%Dl2 'Re{r];D (hibw - h%n)} + Re{’?;:D (th - th)}] (7.92)

olmak Ulzere ng, Ve nsp, CN(0,1)’e gore istatistiksel bagmsiz ve aym dagihmh
rastlanti degiskenleri olmasmdan dolayr E[A;] = 0 bulunur. A,’in varyans: ise daha
acik bicimde yazlirsa,

Re {n}*?D (th —hzp )}
= Re {(nRD,R - jnRD,I) [(hlgn - h%D)R +]'(th - hI%D)I]}
= MNrp ,R(h??D - th)R + URD,I(th - h%D)I (7.93)
Re{n;D (th - hfng)}

= Re {(USD,R _jnsn,l) [(hgn - hg‘lD)R +j(hl§D —hgp 1]}

=1sp,r(hsp — h?D)R + 15p,(h¥p —hp I (7.94)
elde edilir.
4, = |hzcw - thlz ' (URD,R(th - h%D)R +77RD,1(h1beD - h%D),)
+ (TYSD,R (th - th)R + nSD,I(th —hgp ,) (7.95)

olmak (zere, A,’in varyansi, o = E[A,*] - E[4,]* = E[4,?]

UA21 = E[Alz] =E l(lhicw - h}%Dl2 ’ (TIRD,R(hibeD - h??D)R + Mo (hlbw -
7.
2 (7.9
th),) + (TISD,R (h3p — th)R T Nsp 1 (h$p — hp ,)) l

olarak yazlir.
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Bu ifadelerde n;,, n;; ~ CN(0,1/2) oldugundan

1 1
of, = 3Ingo = ho|* - [nfp — hbo|* +3 g, — hty | (7.97)

olacaktrr.

[ee]

1
—f exp(—Alz/Zcrf,l)dA1
\ Zmon, (7.98)

fadesinde ¥ £ A;/0, donisimii kullanilarak

P(A, >B,) =

P(A,>B,)= \/%_n J; exp(—¥?/2)d¥ (7.99)

UAl

yazilir. Buna gore,

P1=P<A1>Bl)=0<i>

O'Al

(7.100)

P P
~ 0 /g“lfw - hld?D|2 +|hgp - thlz +§|hé‘p —th|2\

1 1
\[jlhfw - hgnlz ' |hI%D - thlz +§ |th - thlz /

olarak bulunur.

Kosullu olasiik 2 (P,): a,b,cved € (0,1,---,N,— 1), a # b, ¢ # d olmak Uzere
wSRD & SR = |hg, —hd, ? olmasi durumunda (7.83) denkleminde verilen Karar

kurali kullanlarak kaynaktan a iletildiginde ve role tarafindan dogru karar verildigi
durumda hedefte hata yapilarak b'ye Kkarar verme olasiigi hesaplanan tim ifadelerde

|hg, —hd, |” yerine |hS, —h%|” yazlarak saglanabilir.
P,= P_4(hgp,hpp) (7.101)

2

P P
VP g~ el gy — ol + L2 0, — 12|

1
\/7 |h§‘R — hgy

=0

1
. |h1aeD - hl}%D|2 +5 |th - h§D|2

olarak elde edilir.
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P_,(hgp, hep) elde edildikten sonra P, ;(hg,,hg,) de benzer iki durum dikkate
almarak  bulunacaktr.  Coz-ve-aktar  roleli  uzay  kaydwmah  anahtarlama
modiilasyonunda  rolede  hata  yapildigmda hedefte hata yapma olasili,
P, (hgp,hpp), wiRP 2wkl ve wikP 2 w3k olmak Uzere ki durum gbz oniinde
bulundurularak hesaplanir. Her iki durum iginP,,;(r,d)’nin elde edilisi asagida
ayrmtili olarak anlatilmustir.

Kosullu olasihk 3 (P3): a,b,cved € (0,1,---,N,— 1), a # b, c # d olmak Uizere
wSRD & WRD = |hg ) — h,dw|2 durumunda (7.84) denkleminde verilen karar kurah
kullanlarak  kaynaktan a iletidiginde ve r0le tarafindan hatall karar verildigi
durumda hedefte hatali olarak b’ye karar verme olasiligi

Py = P,4(hgp,hpp) = P(Inspl? + w2 | /o (% —h2y) + 10| >

VP (0 — 1)+ ngp|” + WP [, 1) (7.102)

seklinde gosterilebilir.
wSRD = wRP = |he, —hd,|* kullanilarak
Py =P(Ingpl? + [hgp = hdy|* - [ /7 (hp = hBy) + 1o | >
|7 (& — h25) + 15| + [y —hikp|* - Ing I (7.103)
olur. Daha a¢ik sekilde yazlacak olursa:
Py =P(Inspl* + plhgy —hp|* - [y —hEp|" + [ngy —hiy[*
ko2 + 27 |ng, — hiy | Refnp, (hEy —h2p)} > plhd, —h2y|* +

7.104
2 /7 Re{nzp (h%y — h2)} + Insp 12 + [hSp — iy |” - I1ap 12 ) (7.104)

olarak ifade edilir, sadelestirmeler sonucunda ise

Py = P(Plhicw _thlz ) |h%D _thlz + Zﬁlhfw - thlz |
Re{U;D (h?w - th)} > P|th - thlz + 2\/?1?8{71&) (th - hgn)} )

= P( |h%, — 3, |* - Re{njy, (h2, —h%,)} + Re{ng, (h2y —h&y)} >
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(7.105)
glhgn - thlz - \/2_5 |h1%D - th|2 ' |h1€<’D - h1dm|2 )

ifadesi elde edilir.
P, = P(A; > B;)
olarak ifade edildiginde
Az = |h1%D —h}, |2 : Re{n;D(th - h?w)} + Re{U;D (th - th)} (7.106)

P 5 D 5 5 (7.107)
B; = g |th - thl - g |h%D _h?wl ) |h}CeD - thl
olarak tanmlanr. A;=A; esithigi goz Olinde bulunduruldugunda A;’lin  beklenen

degeri ve varyanst da A; i¢in elde edilen beklenen deger ve varyans kullanlarak
yazilabilir:

E[4;] = E[4,]= 0, (7.108)
1 2 2 1 2 (7.109)
0,33 = 0,421 = §|hfw - h%Dl ' |h%D - th' + Elhgn - hls)Dl :
olacaktrr.
1 @ 7.110
P(A;> B,) = f exp(—A;*/205,) dA; (7.110)
/27r0j3 Bs
fadesinde ¥ £ A; /o, donisimii kullanilarak
—_1 (= _w?2
P(A; >B;) = \/ﬁf% exp(—¥?%/2)d¥ (7.111)
yazilir. Buna gore
B (7.112)
P, =P(4;>B;) = Q<—3>
04,

2

p p
\/T—lth - thlz _glhfw _thlz' |hfw _hzdw|

=q

1 1
\/flhgn - thlz +§ |hfw - hf%Dl2 ' |hfw - hnglz

olarak bulunur.
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Kosullu olasihk 4 (P,): a b,cved€ (0,1,--,N,—1), a # b, ¢ # d olmak Uizere
wSRP 2 SR = |hS, —hdy ? olsun. Kaynaktan a iltildiginde ve role tarafindan
hatali karar verildigi durumda hedefte hatali olarak b’ye karar verme olasii
Kosullu Olasitk 3 deki denklemlerde |hS, —hd,|” yerine |hS, —h%|" yazlarak

elde edilebilir. Buna gore

P, = Pc,e (hSD'hRD) (7.113)

P P
glh% _thlz _g |th —hgy K |h1%D _thlz

=0

1 1
\/ilth _thlz t3 |h§R —hé . |h1%D _h?wlz

olarak elde edilir.

P (hgp, hpp) Ve P, (hgy,hpy) nin hesaplanmasmmn  ardndan réle  tarafindan

kaynaktan gelen isarete hatah karar verme olasihg, P,, (3.14) denklemi kullanlarak
tek yollu uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonu icin elde edilen olasiik ifadesi

aracihg ile

P 2
Pe,r = Q <\[§ |h§R - h.lS‘Rl > (7114)

seklinde elde edilmektedir.

Bolim 3.2°de tammladigmiz birlesim st smmr1 ve giftsel hata olasiik ifadeleri
kullanilarak tim sisteme ait anlk olasilik ifadesi asagidaki gibi yazlabilmektedir.

a,b,cved €(0,1,-,N,—1),a# b, c #dve wf 2 min(wsk wkP)
= min(|hS; —h 2,|h,§D —h§D|2)oImak lzere her N, iletim anteni sayist igin
yiksek basarmli ¢0z-ve-aktar roleli uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonunun

anhk bit hata olasihigi da

N

N
1 p 2
P (hep hen hop) < 1——22 NG5 \/— he, — h?
e,blt( sprlsR RD) Ntlogz(Nt) G ])Q< 2| SR SR| >

j=1j=j+1
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@ SRD . |hg, — hb, |’ +‘/_|h — hg,|*

-Nlogz(N)z Z 2NG.D) @

j=1j=j+1 \/% wSRD - |hg, —hb, |* +7|th—h2D|2
2N —he, |?
Nlogz(N)Zz QJ)Q(\/ | SR|>
Jj=1j=j+1

@lhgu —th|2 _\/E wRD - |h??D - th|2

2

Q

(7.115)
\/% |th - th|2 +% wSRD |h§1w —h%p |2

seklinde dstten smirlanmaktadir.

Onceki bolimde anlattigmiz  iizere, tim sistemin ortalama bit hata olasiim
bulabilmemiz i¢cin iki farkh durum i¢in tanmladigmiz anhk bit hata olasilk
ifadelerinin beklenen degeri alnmahdwr. Tek yollu uzay kaydrmah anahtarlama
modilasyonunun  ortalama bit hata olasiig hesabnda gbsteridigi gbi  Q()
fonksiyonu igerisindeki rastlantisal biyiikliikkler Chi-kare dagihmh oldugundan Chi-
kare dagilimini kullanarak hedefte hata yapma olasiigi su sekilde bulunabilir:

Pepitort (hgp, g, hpp) = P(xj - xj) = E[P(x, — x; [H)] (7.116)

t

L z

oo zz " exp(—ﬁ)

= f Pepit(hsp, higp, higp) T ¢ t-dz.
z=0 (20’1% )2 F(i)

Bu ifadeyi analitik olarak hesaplamak miimkiin olmadigmdan hedefteki ortalama bit
hata olasiign bilgisayar ortaminda anhk bit hata olasiik degerlerinin beklenen degeri
almarak N, = 2,4,8 i¢cin sayssal olarak elde edimistir.

7.1.4 Yiksek basanmh ¢0z-ve-aktar roleli uzay kaydirmah anahtarlama

modulasyonun N-atlama igin genellestirilmesi ve hata basarnnm analizi

Bu bélimde daha once iki ve U¢ atlama i¢in tammladigimiz yikksek basarmh ¢6z-ve-
aktar roleli uzay kaydwmah anahtarlama modilasyonu ¢ok atlama icin
genellestirilecektir. Bu sayede uzay kaydirmah anahtarlama modulasyonunun ¢ok

atlamah sistemlerde uygulanabilirlifi ve beklenen hata basarmm degerleri gdsteriimis
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olacaktrr. Oncelikle dort ve bes atlama igin incelenecek olursa artan atlama sayis: ile
birlkte eklenen agrhk katsayilar ile birlikte hata analizi icin incelenecek durum
sayist 2"71 olmaktadr. n in atlhma saysm ifade ettigi bu deger diisiiniildiigiinde
dort ve bes atlamada dahi sekiz ve onalt1 farkh durum ortaya ¢ikacaktr. Bu durum da
hem Dbenzetim hem de kuramsal hesaplarm karmagikhgmi arttracaktwr. Sekil 7.7°de

ormek olarak dort atlamali model i¢in iletim yapis1 gosterilmistir.

Réle 1 Réle 3

wSR1R3

wSR1R2Z

Kaynak Role 2 Hedef

Sekil 7.7 : Yiksek basarmli ¢oz-ve-aktar roleli uzay kaydwmali anahtarlama
modiilasyonunun dort atlamali yapida kullanilmasi.

Ancak yapilan bilgisayar benzetim cahsmalarmda goriimiistir ki li¢ atlamadan sonra
agrhk katsaylarmm kullanimasi bit hata olasiiklarmi etkilememektedir. Hedefte
karar verilir iken 3 atlamadan sonra agwlk katsayis1 hesaba katimadan isaretin
cOzlilmesi sistem basarmum arttrmaktadwr. Bu sayede anbk bit hata olasiliklar
hesab1 da 4 farklh durum i¢in yapilmaktadir.

Dort atlamah ag modeli

Tanmladigmiz  bu yeni yapida (Sekil 7.7) ii¢ atlamadan sonraki aktarim
asamalarmda ve hedefte karar verme durumlart i¢cin yeni kosullu olasilklarm
tanimlanmas1  gerekmektedir. Bu olasiiklar  katsayilarm  kullamimadigi  durumda
metriklerin  degisiminden kaynaklanmaktadr. Tanmlanmasi1 gereken yeni kosullu
olasiliklar su sekildedir:
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Kosullu olasilik - her iki rolede dogru karar verildiginde sonraki birimde hatah

karar verme olasihg: - (P, ..)

Daha onceki her iki birimden hatasiz karar verilen isaretin iletidigi durumda bir
sonraki birimde agrlk katsayis1 kullamlmiyor iken hata yapma olasiig su sekilde

tanimlanir:

2
Insp1? + Ingpl® > |\/F(hgn — hgp) +7ISD|

P
+ |\/3(th —hgp) +1gp |2

=P . (7.117)

e/cc
Daha agik sekilde yazlacak olursa

Pejec = P(Inspl® + Il > plhgy —hgpl® +2./p Relng, (hg, —
hip)} + gl + plhSy — hiy I + 2./p Relnpy (0 — hhp)} + gy [2). (7-118)

olarak ifade edilir, sadelestrmeler sonucunda ise

Porec = P( Plh?w - hll?D 1 + 2\/5'1?8{77}39 (h?w - hll?D)} + Plhgn -
hip 12 +2,/p Re{ng, (hg, —hgp)} < 0).

=P ( Re{ngp (h}w - h?zD)} + Re{n;D (héD - th)} > J?Elh?w - h}wlz +

2 jng, ~htyl? ) (7.119)
ifadesi elde edilir. Bu ifade
P,/ =P(Ac > B.) (7.120)
olarak yazildiginda
Ac £ Re{ngp (hgp —hp)} + Re{nsp (hp —hgp)} (7.121)
Be 2 Y [n%, —hiy|? + L2 (00, — i, [2 (7.122)
olarak tanmmlanir.
E[Ac] = Re{nzp (hgp —hgp)} + Re{nsp (hpp — hzp)l] (7.123)
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olup, npp Ve ngp, CN(O,1)’e gore istatistiksel bagimsiz ve aym dagimh rastlantt
degiskenleri olmasmdan dolayt1 E[A;]=0 bulunur. A .in varyansi ise soyle

hesaplanir:

Nrp = Mrp,r T JNMrp s

Nsp = Msp,r T JMsp 1

hep = hppr +jhgp,

hep =hgpr +jhgp, (7.124)
olmak (izere

Re{U;D (hzlw - h??D)}
= Re{(nRD,R _jURD,I)[(hlleD - h??D)R + j(hilw - th)I]}

= T]RD,R(hIlQD - h?eD)R + Mo (hilw - h??D)I
Re{ns, (h.sl‘D - hgu)}

(7.125)
= Re{(’lsp,k —JNsp ,1)[(h51*n —h9p)g +j(hg, —hgp), 1}
= nsp,r(hsp — hsp)g +nsp 1 (hsp — hsp);
olarak yazlabilir.
Ac = (URD,R(hzlw —hple + Nrp 1 (hzp — h??D)I)
+(nsp r (hp = hSp) g + Nsp 1 (i —h),). (7.126)
olup Ac’in varyansi, o = E[Ac?] - E[A;]* = E[A.?]
02 = E[4c?] = [((rao.x (ko = D80)n + 7 (1o — 1301)
+ (150 1 (0 = g0 + 715, (np = 125),)) |
olarak ifade edilir. Bu ifadelerde 7;, ,7n;; ~ CN(0,1/2) oldugundan
(7.127)

1 1
Tp = Elh?w — hpl? +§ lhgp — hsp?
olacaktrr.
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1

P(A, > B.) = f exp(—ACZ/ZGﬁC) d4,
Bc

2
2moy

olup, burada ¥ £ A /o, doniistimii kullanilarak

1 r® (7.128)
P(A. > B =—j exp(—¥?/2)dy¥
O'AC
yazilir. Sonugta olasilik ifadesi
B
Pe/cc=P(AC>BC)=Q<_C>
Ac (7.129)

p p
/g“how - hzlwlz +§ Ith - héDlz\

Pe/cc =Q\ 1 1
\/jlh?w — hgp|? +§ |hgp — hgp 2 /

olarak bulunur.

Kosullu olasilik -her iki rolede hatalh karar verildiginde sonraki birimde hatah

karar verme olasihg: - (P, )

Daha oOnceki her iki birimden hatal karar wverilen isaretin iletildigi durumda bir
sonraki birimde agrlik katsayis1 kullanilmiyor iken hata yapma olasilig

2 2
Pojee = p< |\/3(th —hgp) + 775D| + |\/F(h?w —hgp) + 77RD| ) (7.130)
> ngpl? + Ingp I

seklinde tanmlanr. Daha Once tanmladi@mz her iki birimden hatasiz ¢oziilen

isaretin iletildigi durumda hatali karar verme olasiligi

2
nsp1? + Ingpl® > |\/F(h.(5)‘D — hgp) +nSD|

=P
+ |\/F(h?w —hzp) +Mgp |2

(7.131)

e/cc

g6z Oniine almdignda her iki rolede hatali karar verildiginde sonraki birimde hatah

karar verme olasilig1
Pe/ee ~ (1' Pe/cc) (7132)

seklinde ifade edilebilir.
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Kosullu olasiik - rolelerden birinde hatah digerinde hatasiz karar verildiginde
sonraki birimde hatal karar verme olasihg: - (P, ..)

Daha o©nceki her iki birimden bir tanesinin hatali karar verilen isareti ilettigi bir
digerinin ise hatasiz karar verilen isareti ilettigi durumda bir sonraki birimde agwrhk

katsayis1 kullanilmiyor iken hata yapma olasilig1

2
|\/F(hgu —hgp) + 775D| + ngp I?
Pe/ce =P 0 ) 2 5 (7133)
> |\/F(hRD — hgp) + 77RD| + |Mgpl
ya da
he —hl )+ 2 + 2
- p |\/F( RD kD) 77RD| 1Mzp | (7.134)

e/ce

> |\/F(th_ h%D) +775D|2 + ITIS[)'Z

seklinde tammlanr. Her iki tanmlamada da 7ng, ve ns, CN(0,1)’e gore istatistiksel
bagmsz ve aym dagimh rastlanti degiskenleri olmasi nedeniyle, hgpve hg, aym

dagihma sahip oldugu i¢in P, ., = 0.5 olacaktr.

Tanmladigmiz bu yeni kosullu olasihk ifadeleri kullamlarak dort atlamah model
icin sistem hata olasiligr yme dort farkll durum ile tanimlanabilecektir.

. ., ,SRIR2Z a ,,,RIR2 a |0 1 2
1. durum: w =w 2 |hRig; — hgirz |2

SR1D a R1D a 0 _h1 2
w =W = IthD thDI

iken dort atlama i¢in bit hata olasihigi

Pe,bit(hSRl'hSRZI hriras NRips hgop) = (1 - Pe,r)(l - P,)P, Pe/ce +

(1_Pe,r)(1_ PZ)(l_PZ)Pe/cc+(1_Pe,r)PZ(l_ P4)Pe/ee
+ Pe,rP4P2Pe/ce+

+

(I_Pe,r)P2P4Pe/ce+ Pe,rP4(1_ PZ)Pe/ee
Pe,r(l_ P4) P4 Pe/ce + Pe,r(l_ P4)(1_ P4) Pe/cc (7]_35)

olarak yazilir.

. R1R2 R1R2 1 2
2. durum: w* 2w 2 |hy —higl?

SR1D a R1D a 0 1 2
w =W = |hR1D _thDl

iken dort atlama i¢in bit hata olasiligi
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Pe,bit(hSRlthRZ' hpipes Mpip, hgap) = (1 - Pe,r)(l — PP, Pece t+
(1 =P )= P) (1= Py) Pojec + (1= Poy) PL(1= Py) P +
(1 _Pe,r) Py P4Pe/ce+ Pe,r P3(1_ PZ)Pe/ee + Pe,r P; P, Pe/ce+

Py (1= P3) Py Peyee + Poyr(1— P3)(1— Py) Pejec

olarak yazilir.
3. durum: wSRRZ 2 RIRZ & KO o —hi o, 1%

SR1D éWRlD A |h0 _h§R1|2

w SR1

iken dort atlama i¢in bit hata olasilig:

Pepit (Nsry, Nspo, Nrigas Npip, hrap)
=(1-p,)1- P,) Py Py,
+(1-2,)1-P,)(1-P) Pecc
+ (1= P,) P(1= P3) Popoo + (1= P.;) P, Py Poye
+ Pe,r P4(1_ Pl)Pe/ee + Pe,r P4 P1Pe/ce
t Py(T= PPy Poyee + P (1= P)(1= Py) Pejec

olarak yazlir.

A

. SR1R2 & R1R2 0 1 2
4. durum: w 2w 2 |hop; — hgpel?

SR1D éWRlD A |h0 _h§R1|2

w SR1

iken dort atlama icin bit hata olasilig1

Pe,bit (hSRlJ hSRZIthRZJthD'hRZD)
=(1-PRy)(1— P, )Py Posee
+(1=P,)(A— P) (1= P) Pejec
+(1=Py) (1= P3) Pejec+ (1= Poy) Py P3 Pejee
+ Py Py(1= Py ) Pejee + Poy P3Py Pejee+ Pop(1
— P3)P3Pejee + Por(1 — P3)(1— P3) Pejec

olarak yazlir.
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Tkt ki ve lig atlhma icin oldugu gbi tiim sistemin ortalama bit hata olasihigm
bulabilmemiz i¢in dort farkh durum icin tanmladi@muz anhk bit hata olasiik
ifadelerinin  beklenen degeri almmaldwr. Tek yolu uzay kaydrmal anahtarlama
modiilasyonunun ortalama bit hata olasii@ hesabnda gosterildigi gibi (7.62) Q(%)
fonksiyonu igerisindeki rastlanti degiskenleri Chi-kare dagiimh oldugundan Chi-
kare dagihmini kullanarak hedefte hata yapma olasiligi:

Pe,bit(hSRllhSRZ'thRZIthD'hRZD) = P(xj - xj) = E[P(x, —» x, [H)] (7.139)

Lty z
w z2 " exp(—5.32)
= J Pepic(Nsp1 Nsras Driga s Drips Npap) T ¢ - dz
=0 (20,7 )2 T(3)

olarak tanmlanr. Ancak bu integralin analitkk sonucunun elde ediimesi miimkiin
olmadigindan hedefteki ortalama bit hata olasiig bilgisayar ortammda anbk bit hata
olasilik degerlerinin beklenen degeri almarak elde edimistir.

Bes atlamah ag modeli

Sekil 7.8 de gosterilen bes atlamah ag modeli igin tiim sistemin anbk bit hata
olasiligr incelenirse, dort farkh durumda hata tanmlar1 elde edilecektir.

Role 1 Role 3 Hedef

wSR1R3

SR1RZ

Kaynak Role 2 Role 4

Sekil 7.8 : Yiksek bagarmli ¢0z-ve-aktar roleli uzay kaydrmali anahtarlama
modiilasyonunun bes atlamali yapida kullanilmasi.

. . SR1R2 a .,,RIR2 a |0 il 2

1. durum: w 2w 2 |hRiro — hpira %
SRID & ,,R1ID a [WO0 _ W1 |2
w =w = IthD thDl

iken bes atlama i¢in bit hata olasilig1
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Pebit(hSRl' hSRZ’ thRZ’hR1R3’hR2R3’hR2D'hR3D) = (1 - PCT)(l -
P,) Py Pyee Pojee + (1-pP,,)1-P,)P, (1— Pgrce) Pejee +
(1=P. )= P) (1= Py) Poye Posee + (1= P, ) (1= P,) (1 -
P,) (1= Pejee) Pejee +(1=Pop) P,(1= Py) Pojee Pejee + (1 —
P,.) P,(1- Py) (1= Pyree) Pojee + (1-p,,)P, PyPeice Pejee
( P,,)P, P, (1— Pyice) Pejce t Poy Po(1— Py ) Py Pejop +
e Pa(l— Py) (1= Pgree) Pojee + Poy Py Py Pojoe Pejee +
Por Py Py (1 =Pgyce) Pojee + Pop (1= Py) PyPeyce Pojee + Por(1—
Py) Py Pojee Pejoe + Por (1= P) Po (1= Pgree) Pojec + P (11— P)(1—

P,) Pe/ccPe/ce Pe,r(l - P)(A—-P)(1- Pe/cc) e/cc (7.140)

olarak yazilir.

. SR1R2 a R1R2 & 1 2
2. durum: w =w |h5R1 hSRll ’

SR1D & R1D hl |2
R1D

w = |hR1D

iken bes atlama icin bit hata olasihig1

Pe bit(hSRl' hSRZ'thRZ' thRS'hRZRS' hRZD' hR3D) = (1 - Per)(l -
Py )P, Pyee Pejee + (1-P,)0- PP, (1- Pgrce) Pejce +
(1 =P, )L = Py) (1= Py) Posee Poee + (1 =P, )(1— P ) (1=
P,) (1 =Pyree) Pojee +(1=Poy) Py(1= P,) Pyjop Pojoe + (1 =
Poy) PL(L= Py) (1= Poyep) Pose + (1= Pop) Py Py Pojeo Pojeo +
(1=P,, )P P,(1=Pyp) Pojee + P,y Ps(1—= Py P,y Py,
P, Ps(1= P,) (1= Pyee) Pojee + Poy P3Py Pojoe Pejee +

+
e/ee

Pe P P (1 Pe/ce) Pe/ce er(l 3) P e/ce Pe/ee + Pe,r(l -
P3) P4- Pe/ce Pe/ee + Pe,r(l 3) P (1 Pe/ce) e/cc + Pe,r(l - P3)(1 -
P4) Pe/ccpe/ce + Pe,r(l - 3)(1 - P4) (1 - e/cc)Pe/cc (7141)

olarak yazlir.
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. SR1R2 a ,,,R1IR2 a 1 2
3. durum: w =w IhR1R2 hR1R2| ’

SR1D & RlD

1 2
w |hSR1 hgp |

iken bes atlama i¢in bit hata olasilig1

Pebit(hSRl' hSRZ’ thRZ'hR1R3’hR2R3’hR2D’hR3D) = (1 - Pe‘r)(l -
P,)P PyoPojoe + (1 =P, ) (A= P,) P, (1= P,.) Py +
(1 =P, )= P,) (1= Py) Posec Pejee + (1 =P, )1 = Pp) (1 -
PH(A- Pe/cc) e/cc + (1 —F, )P (1- ) e/ee e/ee + (1 -
P )Py(1= Py) (1=P,e) Pojooe+ (1 =P ) Py Py Py Py +
(1-p,)P,P;(1— Poiee) Pejce + Py Po(1— Py ) Pyjop Pojoe +
Por PA(1— Py) (1= Ppree) Pejce + Poy Pa Py Pejee Pejee +
P Py Py (1 =Pgiee) Pojee + P (1= Py) P3 Ppjee Pojee + P (1 —
Py) Py Pojee Pojee + Pop (1= Py) P3 (1= Pgyce) Pojee + Por (1= P)(1—
P) P ccPerce + Por(1— P — P3) (1= Pyec)Peec (7.142)
olarak yaziir.

. SR1R2 R1R2 1 2
4. durum: w 2w 2 |hQp, —hgpl?,

SR1D & R1D

1 2
w |hSR1 hgp, |

iken bes atlama i¢in bit hata olasilig1

Pe bit(thl' hSRZ’ thRZ'hR1R3'hR2R3’hR2D’hR3D) = (1 - PE,T)(]' -
Py )P Py Pejee + (1-p, )1~ PP (1= Pejee) Pejee +
(1=P,)A= P1)(A=P) Poyee Pepee + (1 =P, )= P ) (1 -
P) (A= Peree) Pesec + (1-P,)P(1—P)P ejee Pejee T (1-

) Py (1- Py ) a- Pe/ee) e/ce + (1 ) P, P; P e/ce Pe/ee +
( ) P P (1 Pe/ce) e/ce + Pe,r P3(1 P ) Pe/ee e/ee +
P (1 - P ) (1 Pe/ee) e/ce + P P P P e/ce Pe/ee +

Pe P P (1 Pe/ce) P /ce e,r(l 3) P e/ce Pe/ee + Pe,r(l -
) P e/ce Pe/ee + Pe,r(l ) P (1 Pe/ce) e/cc Pe r(l - P3)(1 -
P ) e/cc e/ce + e,r(l - 3)(1 - 3) (1 Pe/cc) e/cc (7.143)

olarak yazilir.
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Alt1 atlamah ag modeli
Sistemin bit hata olasihigin1 alt1 atlhma igin inceleyecek olursak:

. SR1R2 & R1R2 & 1 2
1. durum: w =w |hR1R2 hzira %

SR1D a ,R1D 1 |2
w = |hR1D hzip |

iken alt1 atlama i¢in bit hata olasiig1

Pe,bit (hSRl' hSRZ’ thRZ' hR1R3’ hR2R3’ hR2R4’ hR3R4’ hR3D’ hR4-D) =
(1-pr,.)1-P,)P,P e/ce Pejec Pejee T
(1-P, )0~ P,)P,P ejce (1= Pejee) Pejce + (1-p,)0-
Py) Py (1=Pyce) Pojee Pojee + (1 =P, )(1 = P,) P, (1= P,,) (1-
Poee) Pojec + (1 =P, )(1 = P,) (1= P,)) Py Pojeo Pojee +
(1 =P )L = Py) (1= Py) Posee (1= Posee) Pesec + (1= Py ) (1 -
P2) (1= P3) (1= Posec) Pesec Pepec + (1= P )= P;) (1= P;) (1-
Poee) (1= Pgiec) Pejee + (1-p,)P,(1—= PP, ejee Pejec Pejee T
(1-p,,)P,(1- P, ) Poree (1= Ppree) Pojce + (1-p,,)P,(1—
Py) (1= Pejee) Pejee Peee + (1= Po) P2(1= Py) (1= Peyee) (1=
Perce) Pejec + (1-P,,)P, PP e/ce Pejee Pejee T
(1 _Pe,r) P, P, Pe/ce (1_Pe/ee) Pe/ce+ (1_Pe,r) P, P, (1-
Pgrce) Pejce Pejce + (1-P, )P, P (1~ Peree) (1= Pgree) Pejec +
P, P,(1— P, ) Pyjpp Pojoe Pejee + Po Po(1— Py ) Py (1—
Pyree) Pejce + Poy Pa(1— Py ) (1= P,jee) Pojee Pejee + Poy Py(1—
Py) (1= Peee) (1= Posee) Pejec + Poy Py Py P,
Por Po Py Poye(1 = Poee) Pojece + Po Po Py (1= Peyee) Pejee Pejce +
Por Py Py (1= Pgyce) (1= Pgyep) Pojec + Fo (1=
Py) Py Pojee Pejee Pejee + Por(L— Po) Py Pojee(1— Pgree) Pejee t+
P (1= P PyPeice Pojee Pejee + Por(1— P) Py Ppjce(1—
Peree) Pejce + Pop (1= P) Py (1= Pgyce) Pejec Pejec + Per(1—
PP, (1 =Pgree)(1— Pepee) Pojee + P (1 — P)(1—
P PorecPejcePejce T+ Per (1= PR )(L = Py) Pojee (1= Peee) Pejee +
Por(1= P = P) (1= Pejec)PesecPesec + Per(1— Py)(1—

Pe/ee Pe/ee +
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4) (1 Pe/cc)(1 Pe/cc) e/ce
(7.144)

olarak yazilir.

2. durum; wSR1R2 & RIRZ & |0 —hl |2,

SR1D a , R1D 1 2
w = |hR1D hzp |

iken alt1 atlama i¢in bit hata olasilig

Pe,bit (hSRl' hSRZ’ thRZ' hR1R3’ hR2R3’ hR2R4' hR3R4’ hR3D ) hR4D) =
(1-p,,)A—-P)PP e/ce Pejee Pejee
(1 =Py )L = Py) Py Popee (1= Posee) Pepee + (1= Pop)(1 =
Py) Py (1= Pyee) Pojee Pojee + (1 =P, )(1 = Py P, (1= Py, (1 -
Poree) Pojec + (1 =P, )(L = P) (1 =P)) Py Pojee Pojee +
(1 =Py )L = Py) (1= Py) Posec (1= Pesee) Pejee + (1= Py )(1 =
P1) (1= P3) (1= Pesec) Pejec Pejec +(1 =Py )(1= P1) (1= Pp) (1=
Poree) (1="Poyee) Pojee + (1= Poy) Py(1= Py) Pyjoo Pojoe Pojee +
(1-pP,)P (1= PP, (1=P,,) Ppyee+ (1—P,,) P,(1—
Py) (1= Pejee) Pejce Pejee + (1= Pop) PL(1 = Py) (1= Peee) (1=
Pgrce) Pejec + (1-P.,) P P, Pejce Pejee Pejee +
(1 =Por) PLPyPosee (1= Pejee) Pojee + (1= Pop) PPy (1=
Pejce) Pejee Pejce + (1 = Poy) Py Py (1= Pyjee) (1= Pyjee) Pojec +
P, Ps(1 = Py) Ppoe Pejee Pejee + Py P3(1— Py ) Py (1—
Peree) Pejce + Poy P3(1— P, ) (1= Pyjee) Pojee Pejce + Py P3(1—
P,) (1—Pe/ee)(1 Peoree) Pejcc + Py P3 Py Pojce Pejee Pejee +
Py Py Py Ppee(1— Pgoree) Pejee + Py P3Py (1= Pgiee) Peojee Peojee +
P P3Py (1 —Pgee)(1— Peyee) Pejec + P (1—
P3) Py Perce Pejee Pejee + Poyr(1— P3) Py Pojee(1— Ppree) Pejee +
Por(L— P3) Py Poyeo Pojee Pojee + Por(1— P3) Py Ppjee(1—
Peree) Pejee + Po (1= P3) Py (1 = Pgree) Pejec Pejec + Por(1—
P3) Py (1= Pyce)(1 = Peec) Pejee + P (1 — P5)(1 —
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P4) Pe/ccPe/cePe/ce + Pe r(l - P3)(1 4) /cc(1 Pe/ce)Pe/cc +
Per(l - P3)(1 4) (1 Pe/cc) e/cc e/cc e,r(l - 3)(1 -
4) (1 Pe/cc)(1 Pe/cc) e/ce

olarak yazilir.

. SR1R2 a ,,,R1R2 a 1 2
3. durum: w 2w |hR1R2 hziga %)

SR1D a ,R1D 1 2
w = |hSR1 hgp |

iken alt1 atlama i¢in bit hata olasilig

Pe,bit (hSRl' hSRZ’ thRZ' hR1R3’ hR2R3' hR2R4' hR3R4’ hR3D’ hR4-D) =
(1 - Pe,r)(l P, ) P P e/ce Pe/ee Pe/ee +
(1 - Pe r)(l P, ) P P e/ce (1- Pe/ee) Pe/ce + (1 ,r)(l -

P ) P (1 Pe/ce) e/ce e/ce + (1 e,r)(l - P2 ) P1 (1 - Pe/ce) (1 -

e/ce) e/cc + (1 Pe r)(l P ) (1 Pz) Pe/cc e/ce Pe/ce +
(1 - e,r)(l P ) (1 Pl) e/cc (1 Pe/ce) Pe/cc + (1 ,r)(l -

P, )(1 P1)(1 Pe/cc) e/cc e/cc +(1 ,r)(l_ PZ)(l_Pl)(l_

Poree) (1=Pyyc)Poyee+ (1= P, ) Py(1= P3) Pooy Pojor Pojoe +

(1-p,,)P,(1— P;)P esee (1= Peree) Pejce + (1-P,)P(1~
P3) (1= Pyjee) Pejee Pejee + (1= Pop) P,(1— P3) (1= P,p.) (1—
Pgree) Pejec + (1-P,)P, P, Pesce Pejee Pejee +

(1-P,, )P, P3P, (1=P,) Ppeo+(1—P,,) P, Py (1 -

e/ce) e/ce e/ce+(1 )P P (1 Pe/ce) (1 Pe/ce) e/cc
P,,.P,(1— P,)P P 2P (1= PP, (1—

e/ee e/ee e/ee+

Peree) Pejee + Py Po(1— Py ) (1— Pe/ee) ejce Pejce + Py Pa(1—
P1)(1_Pe/ee)(1_ Poce) Pejec + Poy Py Py Pojee Pejee P
Pop Py Py Poioe(1— Poroe) Pojee + Poy P Py (1= Pgjee) Pojee Pejee +
P PPy (1= Pgree)(1— Poree) Pojec + B (1—

P)P; P P

e/ee

+

e/ee ' e/ee

e/ce Pe/ee + Pe,r(l - 4) P3 Pe/ce(1 e/ee) e/ce +

Pe,r(l 4) P e/ce Pe/ee Pe/ee + Pe,r(l - P4) P3 Pe/ce(1 -

88

(7.145)



Pe/ee) Pe/ce + Pe,r(l - P4) P3 (1 - Pe/ce) Pe/cc Pe/cc + Pe,r(l -

P4) P3 (1_Pe/ce)(1 e/cc) e/ce Per(l_ P4)(1_
r(l_ 4)(1 3) /cc(1 Pe/ce)Pe/cc +

3) e/cc e/cePe/ce + P,
P)(1-

Pe,r(l 4)(1 - P )(1 Pe/cc) e/cc e/cc + Pe,r(]- -
P3) (1- Pe/cc)(1 - Pe/cc)Pe/ce (7146)

olarak yazilir.

.y SR1R2 R1R2 1|2
4. durum: w 2w 2 |hz, —higl?

WSRID LA w R1D IhSRl héRllz
iken alt1 atlama i¢in bit hata olasilig1

ebit (hSRl’ hSRZ’ thRZ’ hR1R3’ hR2R3’ hR2R4’ hR3R4’ hR3D ) R4—D) -
(1 _Pe,r)(l - Pl ) Pl Pe/ce Pe/ee Pe/ee +

(1 - Pe,r)(l - Pl ) Pl Pe/ce (1 e/ee) e/ce + (1 - Pe,r)(l -

P )P (1 Pe/ce) e/ce e/ce+(1_Per)(1_Pl)Pl(l_Pe/ce) (1_

e/ce) e/cc + (1 - Pe,r)(1 P ) (1 PZ) e/cc e/ce Pe/ce +
P, )(1-

(1 - Pe r)(l P ) (1 Pl) e/cc (1 Pe/ce) e/cc + (1 -

P ) (1 - 1) (1 Pe/cc) e/cc e/cc + (1 Pe,r)(1 - P1 ) (1 - Pl) (1 -

Pe/cc) (1 - Pe/cc) Pe/ce + (1 - Pe,r) Pl(l P ) e/ee e/ee Pe/ee +
P,,)P,(1-

(1 - Pe,r) Pl(l P ) e/ee (1 Pe/ee) e/ce + (1

PS)(l_Pe/ee) Pe/cePe/ce+(1_Pe,r)P1(1_ PS)(l_Pe/ee) (1_

e/ce) e/cc + (1 ) P P e/ce Pe/ee Pe/ee +

( )P P Pe/ce (1 Pe/ee) /ce+(1 ,T)P1P3(1_

Pe/ce) Pe/ce Pe/ce + (1 - Pe,r) Pl P3 (1- Pe/ce) (1- Pe/ce) Pe/cc +

PrP3(1 P )Pe/ee e/ee Pe/ee+PrP3(1 ) /ee(1
+ Perp(l_ P )(1 Pe/ee) Pe/ce e/ce+ Pe,rP3(1_

e/ee) e/ce
e/ce) Pe/cc + Per P3 Pl Pe/ce Pe/ee Pe/ee +

Py ) (1- e/ee)(1 -
P, Py P Pyeo(1—
Pe,r P3 P1 (1 - Pe/ce)(1 e/ce) /cc

e/ee) Pe/ce + Pe P P (1 Pe/ce) Pe/ce e/ce +

e,r(1 -
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P3) Py Pyee Pojee Pejee + Por(1— P3) Py Pojee(1— Ppree) Pejee +
Por(1 = P3) Py Pojee Pojee Pejee + Por (1 — P3) Py Pojeo(1 —

Peree) Peje + Po(1 = P3) Py (1= Pgyee) Pojec Pojec + Por(1—
P) Py (1= Pgree)(1— Peee) Pojee + Py (11— P3)(1—

P3) PyiccPeicePesce + Por(1— P3)(1— P3) Ppyoc(1— Pgyee)Pejec +

Pe,r(l - P3)(1 - P3) (1 - Pe/cc)Pe/ccPe/cc + Pe,r(l - P3)(1 -
PB) (1 - Pe/cc)(1 - Pe/cc)Pe/ce (7147)

olarak yazlir.

Sekil 7.9’da elde edilen bu denklemler sonucundaki kuramsal bit hata olasiig
degerleri ve bilgisayar benzetim sonuglart karsilastwimistr. Artan atlama sayst ile
birlikte bit hata olasih@ artmakta iken cesitiik degernin  degismedidi

gorulmektedir.

0
10

2 T™x 1 Rx 2 atl. kur.
2 Tx 1 Rx 3 atl. kur.

iy T 2 Tx 1 Rx 4 atl. kur.
1 A
10 L\\\\*x\ 2 Tx 1 Rx 5 atl. kur.
S —5— 2 Tx 1 Rx 2 atl. benz.

#— 2 Tx 1 Rx 3 atl. benz.
—*— 2 Tx 1 Rx 4 atl. benz.

10 v 2 Tx1Rx5atl. benz.
N .
o
@
3
10
-4
10
-5 ’
10 ﬁg

0 5 10 15 20 25 30
SNR,dB

Sekil 7.9 : Yiksek basarmli ¢oz-ve-aktar roleli uzay kaydwrmali anahtarlama
modiilasyonunun ¢ok atlamali kuramsal hata basarmu.

Elde edilen bu olasiik ifadeleri atlama sayisi arttikga ¢ok daha karmagik hale
gelmektedir. Bu ifadelerin yapilari nedeni ile atlama sayist N ile baglantih olarak bir
ifade vermek miimkiin degildir. Bu nedenle denklemleri N atlama sayisi ile ifade
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edilebilecek genellestirilmis bir sekilde tanmlamak icin bazi sayisal sonuglardan ve
varsayimlardan yararlanilacak olursa, daha o©nceki her iki birimden hatasiz karar
verilmis isaretler iletidiginde sonraki birimde hata yapma olasiif1 sayisal olarak
diger olasiik ifadeleri ile karsilastridignda c¢ok diisiik bir mertebede kaldig i¢cin

P, P, ve P, yaklagk sifir kabul edilebilr. Bu durumda (1—P;), (1—-P,) Ve
(1= P,jcc)degerleri  yaklagik olarak 1 kabul edilebilir. Yapilan bu kabuller
kullanlarak —sadelestirilen  ifadeler sonucunda farkh atlama saylart ve agwrhk
katsayilar1 durumlar1 i¢in su denklemler elde edilir:

2 atlama igin:
1.durum: wsRP 2 wRD = |h9  — h3 |?
iken iki atlama i¢in bit hata olasihig1 indirgenmis olarak
Pepit (hsp, hgg, hgp) = P,y Ps (7.148)
seklinde yazilir.
2. durum: w3kl & wSR = |hd, —hi|?
iken iki atlama i¢in bit hata olasiligi indirgenmis olarak
Pepic(hsp,hge, hpp) = P, Py (7.149)
seklinde yazlir.
3 atlama icin:
1. durum:; wSRIRZ & RIRZ & K0 —hlip,l%
wSRID & yRID & |0 _hl |2
ken ii¢ atlama icin bit hata olasiligi mndirgenmis olarak
Pepit (Nsr1, Nspa Nrigzs hrip Npop) = Poy Py (1= Py )+(1—-Py)) (7.150)
seklinde yazilir.
2. durum: wSR1RZ &\ RIRZ & K0 —hl. |?,
WSRID & yRID & |0 _hl |2

iken ii¢ atlama i¢in bit hata olasiligi indirgenmis olarak
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Pepit (Msgy, Nspa Nrigzs hrip Npop) = Pop P (1= Py )+(1—Py)) (7.151)
seklinde yazilir.
3. durum: wSR1RZ 2 RIR2 & |h?qu2 _h11{1R2|2:

SR1D & R1D a 0 _ 1 2
w =W = |hSR1 hSRll

iken (¢ atlama i¢in bit hata olasili§i indirgenmis olarak

Pe it (hsgy, Nspo Drigas hrip Npop) = Poy Py ((1— P3)+(1—Py)) (7.152)
seklinde yazlir.
4. durum: woRIRZ & \RIRZ & K0 —hl, |2,
wSRID 2 yRID & |p0 _pl |2
iken {i¢ atlama i¢in bit hata olasilifi indirgenmis olarak
Pe it (hsgy, Nspo, Drigas hrip  Npop) = Pop P (1 — P3)+(1— Py)) (7.153)
seklinde yazlir.
4 atlama icin:
1. durum:; wSRIRZ & ,RIRZ & K0 —hlipnl%
wSRID & RID & |p0  _hl |2
iken dort atlama i¢in bit hata olasihigi indirgenmis olarak
P it (hsgy, Ngpo, Niras Ngip, hrap) = Poy Py ((L— Py)
+(1 = Py) Pyt (1= Py)) (7.154)
seklinde yazlir.
2. durum: wSRIRZ 2 \RIRZ & |K0 —hl. |?
wSRID 2 WD & [hy ) —hgyp 2
iken dort atlama icin bit hata olasiigi indirgenmis olarak
Pe it (hsgy, Ngpo, Dipas Nrip  Npop) = Py P3 ((1— P,)
+(1 = Py) P, +(1—Py)) (7.155)

seklinde yazlir.

92



3. durum: wSRIRZ & yRIRZ & K0 - —hg e, l?,
WSRID & \yRID & |h0 _hl |2
iken dort atlhama i¢in bit hata olasilig1 indirgenmis olarak
Pe,bit(hSRl'hSRZ' hg1rzs Drip, Pgop) = Py P, ((1-P;3)
+(1— P3) Pyt (1—Py)) (7.156)
seklinde yazilir.
4. durum: wSRIRZ & \RIRZ 2 K0 —hi.. |?,
WSRID & \yRID & |p0 _hl |2
iken dort atlama i¢in bit hata olasihigi ndirgenmis olarak
P it (hsgy hsrzy D1z Drip Mpop) = Py P3 (1= P3)
+(1—= P3) Pyt (1—Py)) (7.157)
seklinde yazilir.
5 atlama icin:
1. durum: wSRIRZ 2 \yRIRZ & |0 —hiip,l%
WSRID & yRID & |h0  _hl |2
iken bes atlama icin bit hata olasiig1 indirgenmis olarak

Pe,bit(hSRl' hgro Npiga, heip, hgyp) = P, P, @a-rH+0-
(7.158)
P4)Pe/ce +(1_ P4)(1_ Pe/ce)Pe/ce+(1_P2))
seklinde yazilir.
2. durum: wSR1R2 a RI1R2 & |h2R1 - h§R1|2,
wSRID & |, RID & |hgw _h}1?1D|2
iken bes atlama i¢in bit hata olasilig1 indirgenmis olarak
Pe,bit(hSRl'hSRZ'thRZ'thD'hRZD) = Pe,r Py ((1 - P, )+ - P, )Pe +
ce (7.159)
(1- P4)(1_ Pe/ce)Pe/ce +(1_P2))

seklinde yazilir.
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. . SR1IR2 a ,,,RIRZ & [0 i 2
3. durum: w =w 2 |hRips — hgigo %

WSRlD

[l

wi? £ |hge, —hgp, |*
iken bes atlama i¢in bit hata olasiig1 indirgenmis olarak

Pe,bit(hSthSRz» thRZ'thD'hRZD) = Pe,r P, ((1 - P )+ (11—

(7.160)
P3)Pe/ce+ (1_ P3)(1_ Pe/ce)Pe/ce +(1_P1))
seklinde yazilir.
4. durum: wSRIRZ 2 yRIRZ 2 K0 —hi.. |2,
wSRID & yRID & |p0 _pl |2
iken bes atlama i¢cin bit hata olasiig1 indirgenmis olarak
Pg it (hspy, hgpo, Wiy, Npip, hpop) = Py Py (UL— P3 )+ (1 -
(7.161)

P3)Pe/ce+(1_ P3 )(1_ Pe/ce)Pe/ce+(1_P1))
seklinde yazlir.

Yapilan bu sadelestimelere ek olarak P, ~ 0.5 bilgisini kullanarak ve (1-
Pgce )= P,/ alarak, N atlhma icin genellestirimis bir kuramsal sistem hata

basarm olasiig belirtebiliriz. Buna gdre N > 3 icin N atlamah agm bit hata olasiig

alt smir1

N
Pe,bit (hSRl’ hSRZ’ thRZ , thD , hRZD)

N-3
> Py Pyy((1= Pyy) ) 05"+ (1= Pyy) (7.162)
n=0

olarak verilir.

(7.162) ifadesiyle kuramsal bit hata olasihg alt smr1 N atlama sayist i¢in
genellestiriimis  olarak olduk¢a sade bir bicimde verilebilmektedir. (7.162) deki ifade
ile hesaplanan bit hata olasiig egrileri bilgisayar benzetimleri ile elde edilen bit hata
olasiid egrileri ile kargilastmildigmda 1073 lik bit hata olasiid i¢in yaklaskk olarak
2 dBlik bir farka sahiptir. Sekil 7.10°da (7.162) ile elde edilen kuramsal hata
olasihigmm iki atlama icin gerektirdifi SNR degeri 17 dB iken bilgisayar benzetim
sonuglar icin 19 dB olmaktadrr. Yine on atlama durumu karsilastridiginda 1073 Ik
bit hata olasiigt i¢in kuramsal hata olasiig alt smrmda yaklask 18 dB SNR
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gerekirken bilgisayar benzetimlerinde bu deger 20 dB olmaktadr. Sonug olarak
degisen SNR degerleri ile birlikte kuramsal sonuclar ile benzetim sonuglar
arasmdaki fark yaklagik olarak aym kalmaktadr. Yiiksek basarmh, ¢oz-ve-aktar
roleli igbirlikl, SSK modiilasyonu kullanan aglarm 8 ve 4 iletim anteninin 4, 2 ve 1
alct antenn oldugu 2, 3 ve 5 atlamah senaryolar i¢in bilgisayar benzetimleri
yapimustr. Benzetim sonuglart kuramsal hata basarim sonuglarmda oldugu gibi
cesitllik derecesinin yaklasik olarak 1.7 mertebesinde oldugunu, hata basarmmnmn
SNR degerine bagh degisiminde ¢esitllik derecesinin artan alict anten sayisma bagh
olarak arttifm gostermektedir. FElde edilen benzetim sonuclarmdan artan atlama
sayis1 ile birlikte hata basarmm kotilesicken cesitlilik degermin - deSismedigi
gozlemlenmektedir. Artan atlama sayisi ile birlikte bit hata olasiigi artismn da yine
benzer sekilde oldugu goriilmektedir.

0
10

—HF— 2 Tx 1 Rx 2 atl. benz.
¢ —— 2 Tx 1 Rx 3 atl. benz.
—%— 2 Tx 1 Rx 4 atl. benz.
—v— 2 Tx1Rx5 atl. benz.
—+— 2 Tx1Rx 7 atl. benz.
2 Tx 1 Rx 10 atl. benz.
2 Tx 1 Rx 2 atl. kur.
-2 \ — 2Tx1Rx3atl kur.
10 2 Tx 1 Rx 4 atl. kur.
‘ 2 Tx 1 Rx 5 atl. kur.
2 Tx 1 Rx 7 atl. kur.
2 Tx 1 Rx 10 atl. kur.

BER
7
4

-3 \
10 N 3

N

4 \\\\ \
10 S
10

0 5 10 15 20 25 30
SNR,dB

Sekil 7.10: Cok atlamali aglarda SSK bit hata olasiligi ve kuramsal alt smir1.

Sekil 7.11°de 2 iletim anteni ve 1 alic1 antene sahip birimlerin yer aldigi sistemde
isbirlikli iletim durumu i¢in literatirde yer alan C-MRC faz kaydrmah anahtarlama
modiilasyonu [20] ile wuzay kaydrmal anahtarlama modiilasyonu karsilastirinus,
atlama  saysma bagh olarak bit hata olasiiklari  verimisti. ~ Sonuglar
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karsllastmildiginda uzay kaydrmal anahtarlama modiilasyonu kullanan iki atlamah
ag icin 1073 bit hata olasih@ 17.5 dB SNR degerinde saglanrken, ii¢ atlamah ag icin
19 dB SNR da, bes atlama ag i¢in ise 19.5 dB SNR da saglanmaktadir. Aym bit hata
olasthig isbirlkli BPSK i¢cin incelendiginde iki atlamah ag icn 12.5 dB SNR, (¢
atlamali ag i¢cin 14.5 dB SNR , bes atlama ag icin ise 15 dB SNR oldugu

gorulmektedir.

Sekil 7.11’den de goriilecegi gibi uzay kaydrmah anahtarlama modiilasyonu bit hata
olasiiklar1 artan atlama sayis1 ile artmasma ragmen cesitliik derecesi 1.7 olarak
kalmaktadrr. Isbirlikli BPSK bit hata olasihklarmm, isbirlkli SSK ye gore daha iyi
olmasmmn sebebi kullanlan anten sayismdan kaynaklanmaktadr. SSK  yontemini 4
iletim anteni ve 2 alci anten veya daha yiksek sayida anten kullamildigi durumda
PSK yontemine gore daha iyi bit hata olasiiklar1 saglamaktadr [6]. Bu nedenle daha
fazla sayida verici ve alict anten kullanildigi (min 4 Tx, 2 Rx) durumda isbirlikli SSK
yontemine ait bit hata olasiliklar1 isbirlikli PSK yontemine gore daha iyi olacaktir.

0
10 : :
85— 2 atl. Coop-SSK
: —%— 3 atl. Coop-SSK
10-%\1&@ H:; 5 atl. Coop-SSK I
< B =~ 2 atl. Coop-BPSK H
< —# 3 atl. Coop-BPSK |
ﬂ O — 5 atl. Coop-BPSK |
-2
10
o \Ei
2 =
3
10 v X
[ |
N
10 Sy
jASY ‘
10'5 I \\:.—
SNR,dB

Sekil 7.11 : 2 verici 1 alci anten i¢in ¢ok atlamali igbirlikli aglarda SSK-PSK bit
hata olasilig.
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Her iki yontem icin de artan atlama sayisi ile birlikte cesitliik degerinin azalmamas,
daha oOnce literatirde [14] belirtilen ¢0z-ve-aktar yontemi kullanan isbirlikli
sistemlerde  ¢esitllik degerinin elde edilememesi sorununun bu tezde uygulanan

yontemle asildigini gostermektedir.

Sekil 7.12°de 8 iletim anteni ve farkli alict anten sayilart icin bilgisayar benzetim
sonuglart verilmistir. Sonuglar karsilastrldignda tek alict antenli durumda 15 dB
SNR degerinde bit hata olasthg iKi atlhmah ag icin 3x1072%, U¢ atlhmah ag igin
5x1072, bes atlama ag icin ise 6x1072 oldugu goriimektedir. Aym sekilde iki alici
antenli durumda 15 dB SNR degerinde bit hata olasiig iki atlamal ag icin 2x107%,
Uc atlamah ag icin 4x10~*, bes atlama ag icin ise 5x10™* oldufu goriilmektedir.
Sonuglar g6z Oniine alndiginda artan atlama sayisi ile bit hata basarmmnmn diistligi
alic1 anten sayisi arttiginda ise arttig gortlmektedir.

10
35— 1 Rx 2 atl.
— . —*— 1 Rx 3 atl.
i — % 1 Rx 5 atl
-14 N \::i:\\# \ .
10 e — F —5— 2 Rx 2 atl.
. Y ¥ #— 2 Rx 3 atl.
\ﬁk\ —*— 2 Rx5 atl.
~ —5— 4 Rx 2 atl
.2 .
10 % \%‘ —%— 4 Rx 3 atl.
x 3 = #*— 4 Rx 5 atl.
L
) \ \
-3
10 \¥
3
m kS
10-4 \E]
¥
\
L“\\
-5
10 \
0 5 10 15 20 25 30

SNR, dB

Sekil 7.12 : 8 iletim anteni i¢in bit hata olasilig1.

Sekil 7.12°de 8 iletim anteni icin incelenen senaryolar 4 iletim anteni icin de ele
almmis ve sonuglar Sekil 7.13’de verilmistir. 8 iletim anteni tek alci anten ve iki
atlama durumu i¢in 25 dB SNR da bit hata olasthgr 1073iken, 4 iletim anteni icin bu
deger 2x10~* olmaktadr. Diger bit hata olasihklar1 da incelendiginde 4 iletim anteni
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oldugu durumda bit hata olasiiklarmm 8 iletim anteni oldugu duruma gore daha iyi
oldugu, cesitliik derecelerinin ise degismedigi goriilmektedir. Ornegin 8 iletim
anteni icin bit hata olasiliklarn tek alici anten durumunda 25 dB SNR degerinde 2
atlama icin 1073 , 3 atlama i¢cin 2x1073 ve 5 atlama i¢in yaklask 2,5x1073 olmakta
iken 4 iletim anteni icin bu deger 2 atlama igin 2x107* , 3 atlama icin 4x10™* ve 5
atlama icin yaklasik 4,5x10~* olmaktadr. Bu farkm sebebi ise alici tarafta karar
verilen anten indis saysinm degisiminden dolayr kaynaklanmaktadir.

10
= 1 Rx 2 atl.
—*— 1 Rx 3 atl.
g%\\f\ #— 1 Rx5 atl,
10 e 5 2Rx2atl.
ﬁj“\ % 2 Rx3atl.
AN \Fx —#— 2 Rx 5 atl.
5 e —5— 4 Rx2atl.
10 5 —%&— 4 Rx3atl.
*— 4 Rx 5 atl.
[n'd
u % - RN
3 \EQ\
10
\\ K
\ g
-4 X
10 v$
%§ e
10° \
0 5 10 15 20 25 30
SNR, dB

Sekil 7.2 : 4 iletim anteni i¢in bit hata olasihigi.

Yapilan bu benzetimlerde artan role ve atlama saywis1 ile birlkte iletim yapilan
uzaklk da artmaktadr. Dolayisiyla iletim uzakhg ve kapsama alam genislemektedir,
bununla birlikte kaynak ve hedefin sabit uzakhkta bulundugu ve kullanidan rdlelerin
bu iki birim arasmda kisalan uzaklklar ile konumlandiridig durumda da bilgisayar
benzetim sonuglart elde edilerek kapsama alam yada iletim uzakh@g arttriimasi
yerine basarmm iyilestirimesinin  amaglandigi durum g6z Oniine alnmustr. Sonuglar
ise Sekil 7.14’de sunulmaktadir.

Bilgisayar benzetimleri sonucunda artan role sayisi ile birlikte atlama basma iletim

uzakligmmn azalmasi nedeniyle hata basarmmm iyilestigi gozlenmistir. Sekil 7.14’de
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2 alic1 anten grubu i¢in 2 atlhama ve 10 dB SNR da bit hata olasiig yaklasik olarak
3x10™* iken 3 atlamada bu deger yaklask olarak 107*, 5 atlamada ise bu deger
2x107° olmaktadr. Bununla birlkte artan rdle saysi ile bit hata basarmmnm
iyllesmesine ragmen c¢esitlilik derecesmnin degismedigi gézlenmistir.

0
10
—=—1Rx2atl
—+— 1 Rx3atl
b —#— 1 Rx5all
-1
10 — - = 2Rx2atl
i : —#— 2 Rx3atl.
*— 2 Rx 5 atl.
2 S — 5 4Rx2atl
10 = ' £— 4 Rx 3 atl.
iy = s
*— 4 Rx5 atl.
% p JESQ
oM
-3
10
, i S
4 2
10 N o o
%
P
10'5 \ \EQ \m
0 5 10 15 20 25 30

SNR, dB

Sekil 7.3: 8 iletim anteni i¢in bit hata olasii1 (kaynak - hedef arasi sabit uzaklik).

7.15 Uzay kaydirmah anahtarlama modulasyonunun cok atlamah isbirlikli

aglarda servis kesilme analizi

Daha oOnce BOlim 6.2'de isbirliginin uygulanmadigi ¢ok atlamah aglarda uzay
kaydrmah anahtarlama modulasyonu icin  servis kesilme olasiigmm kuramsal
analizi verilmisti. Bu Dbolimde de isbirlikli ¢ok atlamal aglarda servis kesime

olasihigihesaplanacaktir.
hy;: K. digiimden |. diigiimiin j. antenine olan kanaln sdniimleme katsayisi j= 1, 2,

o N,

r
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I;: 1. diglime ulasan kanaln ulagilabilir karsiikli bilgi miktarinin ani degeri olmak
tzere Role 1 icin ulagilabilir karsikli bilgi miktart ( Ig, ;)

2 E,
Ipy,; 7108 (1 + [hgpy ;32 (7.163)

olarak tammlanir. Role 2 i¢in ulagilabilir kargiikli bilgi miktari( I, j) ise
Tre,;=108(1+ [P | 25+ || 5 (7.164)

olmaktadr. Roéle 2 iki farkh birimden ortak erisim (multiple access) ile isareti
almaktadr. Bu durumda Role 1 digindaki ag birimleri icin kanaln ulasiabilir
karsihkl1 bilgi miktarinin anhk degeri

IRl] lOg(l + |h'R(l 1)le| + |hR(l z)lel (7165)

olarak vyazlr. i=3,4,5,..,n—1 icin hedef birimde ulasilabilir karsiiklh bilgi
miktar1 anhk degeri ise

Dj—log(1 + |hR(l 1)D]| + |hR(l Z)Djl (7.166)

olarak tammlanir. Bu durumda j farkh alici antenlerini belirtmek {izere ag dahilindeki
birim i¢in ulagilabilir karsiikli bilgi miktar1 ¢oklu alici anten durumu i¢in

IRL —lOg(l + Z} 1|h’R(l 1)RL]| + Z} 1|hR(l Z)lel (7167)

olarak tanmlanr. i =1,2,3,..,n — 1icin

hecinriy]” = (Refhpa_pyrij )’ + (Im{heq_prij})”  (7.168)

olmak Uzere

Ip;=log(1 + Z;Y;1(Re{hR(i—1)Ri,j})2 5_2 + Z?121(Im{hR(i‘1)11“71'})2 Ii_ +

ij;l(Re{hR(i—Z)Ri,j})z 5_2 + Zyzl(lm{hR(i—z)Ri,j})z 5_2) (7-169)

I,=log(1+ Z, 1(Re{hR(l D ]}) + Z] 1(1m{h’R(l 1D, ]D

z:?];1(Re{hR(i—z)D,j})z 5_2 + Zjil(lm{hR(i—Z)D.j }) i) (7.170)

n atlama icin karsihkli bilgi miktarinin ani degeri
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I = Emin{IRl, Inyy s Ipn_1,Ip}
olup, servis dis1 kalma olayz:
Min{¥e1, Yr2» o Yan-1 Yo 3 < ¥en
V= s heionmi | (7.171)
olarak tanmlanir. Servis dis1 kalma olasiligi:

Poui Ven) = PImin{yg., Vros - Yen-1 Yo 3 < Yerl

Pout Ven) =1 =Py > Ve )PWra > Ven) - PWrn—1 > Y )P > V) (7.172)

P(Yri > V) = P(Zy;1|hR(i—1)Ri,j|2 +25'V;1|h'R(i—2)Ri,j|2 > Yen)
N, N,
P(Ypi > Ven) = P(Z(Re{hR(i—l)Ri,j})z + Z(Im{hR(i—l)Ri,j})z
j=1 j=1

N, N,
+ Z(Re{hR(i—Z)Ri,j})z + Z(Im{hR(i—Z)Ri,j })2 > Vin)
j=1 j=1

olarak ifade edilebilir.

0 ortalamali, o2 varyansli 4 N, Gauss rastgele degiskeninin toplaminin toplamsal

dagihm fonksiyonu (¥ = 4N,0?, 202 = %) olmak (izere

2N, -1
F(]/ ) =1- e_yth/(V/ZNr) z i( Yin )k
th alsran
k=0
— —2y un /7 §2Nr—1 1 (2Ven Ny k
FQrn) =1 = emmm ¥ 2 ;(T) (7.173)
bicimindedir [9]. Buna gore,
Pout()/th) =1- (1 - F(Yth))n (7.174)
n
2N, —1 L o N
PoiVe)=1—-|1—-(1- e ~2Venn, /¥ Z _'( ytl_l r)
e k! %
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kT
wanﬁ)=1r—( WMN/YE”";("ﬁm)) (7.175)

olarak elde edilir. Bu noktada Taylor serisi agiliminin:

o) = f() )+f2()( — )+
a =0icin
= p 4 L ©, SO,

2!

- 7 N, 1 (N, \? 1 (8,03
flrn) = €Tl =1 EERCN Z(T) Ven” — 5(_) Yen® + -+ (7.176)

oldugu g6z Oniine almarak

kn
Pwﬁnﬁ)=1—{ ZHMMVZ”";(”ym)] (7.177)

2N 1/2N,\? 1/2N,\3
P ={l1 - == +_(_r> 2__< r) 3 4.,
out Ven) {[ 7 Yin 2\ 7 Yin 6\ 7 Yin
n

1 /2N,\? 1/2N,\3
5 g () v+

2N,
14

2N, \ M 2N, 1 2N, Mt 2N, +1
7 Yo —t 7 Yen

1
P =1-(1+
out (Ven) ( 2N, ! (2N, + 1)!

ifadesi yazlir. Cesitleme derecesi

— 1 _ log Poyt (ven)
D= hm]—,_>O0 log 7 (7.178)

olmak (izere
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_ 2
seklinde yazlr ve burada Binom aglmu (1+x)" =1+ ri—’f +% + -

1.2
kulamildiginda ve 7 - oo igin "2 4 - fosmi ihmal edildiginde:

2N
n_(2Ny T 2N
l°g<_21vr!(_) Yin T)

1 _ 7
D =lim,_,, L (7.179)
2Ny n
. log (%) . tog( 528 "Ny in'™)
D =lim, (— g7 +limg,_, o, [ — g7 = 2N, (7.180)

elde edilir.

Sonug olarak ¢esitliik derecesi alici anten sayisin iki kati olarak elde edilmektedir.
Her bir iletim annda daha Onceki iki birimden iletim saglanmasi nedeniyle BOIIM
6.2'de elde edilen sonu¢ ie uyumlu bir ¢esitllik elde edilmistir. Dolayisiyla artan
iletim anteni sayis1 servis kesilme olasiigma etki etmezken artan alict anten sayisi ile

servis kesilme olasiligi azalmaktadir.

Sekil 7.15°de wverilen isbirlikli ¢ok atlamah iletim i¢cin servis kesiime olasiliklar
incelendiginde 2N, derecesinde ¢esitlilik saglandig1 goriilmektedir.

0
10 g% ———
-1
10
-2 AN
10 =
5
o <
o
100 —&— 1 atl. benz. k3
1 atl. kur. ‘
[ —=— 2 atl. benz.
4 2 atl. kur.
10 i &3 atl. benz.
n 3 atl. kur.
I — 5 atl. benz.
5 5 atl. kur.
10 ‘
0 5 10 15 20 25 30

SNR, dB

Sekil 7.4 : 1 alic1 anten i¢cin isbirlikli ¢ok atlamali sistemde servis kesilme olasiligi.
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Cesitliik derecesinin 2N, olmasmmn nedeni ise birbirinden bagmsiz ki farkh
aktarm biriminden gelen isaretlerin  birbirinden bagmsiz  kanal soniimleme
katsayllarmdan  etkilenmesidir. Dolayssiyla elde edilen benzetim ve  kuramsal
sonuglarda isbirlikli iletisim olmadi®m durumda kullandlan anten sayismm  yarisi
isbirlkli  iletisimde  kullamildignda  birebir aym  servis  kesilme  olasiigi
saglanmaktadr. Sekil 7.15’de 1 ahci anten i¢in igbirlikli ¢ok atlamah durumda elde
edilen sonuglarda cesitliik derecesi 2 iken daha once Sekil 6.11°de verilen 1 alici
antene sahip isbirliksiz c¢ok atlamali durumda cesitlilik derecesi 1 olmaktadir.

Servis kesilme olasiigi kuramsal analizini destekleyen bilgisayar benzetimleri 8 ve 4
iletim anteni 4, 2 ve 1 alci anteni icin Sekil 7.16°da verilmistir. Benzetimlerde alici
anten saywst ile birlikte servis kesime olasiliklarmmn degistigi fakat uzay kaydrmah
anahtarlama modiilasyonu yapist nedeniyle iletim anten sayisma bagh bir degisim
olmadig gozlenmektedir. Ancak alici anten ve atlama sayisma bagh olarak servis

kesilme olasiigi degismektedir.

-1
10

107 AN

Pout
]

S iR R
10 § —*— 1Rx3atl > 3
i —=— 1 Rx5 atl.
I —=—2Rx2atl A
A —*  2Rx3atl

10§ = 2Rx5atl

18 4Rx2atl :
] —* 4Rx3atl Rij
5| — 4Rx5all
0 5 10 15 20 25 30
SNR, dB

Sekil 7.5 : isbirlikli ¢ok atlamali sistemde servis kesilme olasihg1.
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Sekil 7.16°da tek ahci anten ve ki atlima icin servis kesilme olasiig 26 dB de 1072
olmakta iken, iki ahci anten igin 19 dB de 4 alic1 anten i¢in ise 15 dB de bu degere
ulasgimaktadr. Artan atlama sayisi1 ile birlikte servis kesilme olasiigi artarken
cesitlilik degeri degismemektedir. Ormegin 20 dB SNR da iki atlama icin bit olasiig
6x1073 iken U¢ atlama icin 3x1073 ve bes atlama i¢in ise 2x1073olmaktadur.

Sekil 7.17°de kaynak ve hedefin sabit uzaklikta bulundugu ve kullanilan rélelerin bu
iki birim arasmda kisalan uzaklklar ile konumlandmidigi durumda da bilgisayar
benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Kapsama alam yada iletim uzakli§ arttiriimasi

yerine basarm iyilestirilmesinin amaglandigr durum g6z Oniine alnmustir.

0
= =3 —5— 1Rx2atl |
; i - —%— 1 Rx3atl. [
. \& *— 1 Rx 5 atl. f
10 — & 2 Rx2atl. 4
e - #— 2 Rx 3 atl. |
N —#— 2 Rx5 atl. |
2 \% —E—4Rx2atl. |
10 #— 4 Rx3atl. §
= | —*— 4 Rx5atl. |
g N \
10° N b
\ 1\
A .
10" - -
A
0 Y .
0 5 10 15 20 25 30
SNR, dB

Sekil 7.6 : Isbirlikli ¢ok atlamali sistemde servis kesilme olasiig1 (kaynak-hedef
arasi sabit uzaklik).

Sekil 7.17°de tek alci anten icin 15 dB SNR da iki atlama servis kesilme olasiig
yaklaskk olarak 4x107%iken (¢ atlhma icin 1072 ve bes atlama icin ise
3x10 3olmaktadr. iki ahci anten icin 10 dB SNR da iki atlama servis kesilme
olasii@ yaklasik olarak 5x107%iken (¢ atlama icin 4x1073 ve bes atlama icin ise
yaklagkk olarak 10~ *olmaktadir.
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Dort alict anten icin ise 5 dB SNR da iki atlama servis kesilme olasiigi yaklagik
olarak 2x107tiken (¢ atlma icin 1072 ve bes atlama i¢in ise yaklasik olarak
3x10 %olmaktadr. Dolayssiyla artan role sayisi ile  birlikte birimler arasmdaki
uzaklk azaldigmdan servis kesilme olasii@i da azalmaktadr. Ancak artan atlama
sayssi ile birlikte servis kesilme olasiigi azalrken cesitlilik degeri degismemektedir.
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8. SONUC

Bu tezde, uzay kaydrmah anahtarlaima modiilasyonu c¢ok atlamah telsiz iletisim
aglarma uygulanmistr. Cahsmada ik olarak SSK modilasyonu kullanan ¢ok
atlamal aglarda bit hata olasiig ve servis kesime olasiigi ifadeleri kuramsal olarak
elde edilmis, sonuglar farkh iletim ve verici anten saylar ve farkh atlama sayilan
icin irdelenmis, bilgisayar benzetim sonuglariyla uyumlu olduklar gdzlemlenmistir.
SSK modiilasyonunda, bilgnin belli sayida anten arasmdan secilen tek antenin
indisinde tasmmasi nedeniyle verici cesitlemesi saglanamamakta, cesitle derecesini
alict anten sayist belirflemektedir. Tezde ikinci olarak isbirlikli iletisim modeli ele
almmistr.  Rolede ¢6z-ve-aktar teknigi kullamildignda temel isbirlikli iletisim modeli
cesitleme saglayamamaktadr. Bunun nedeni rolede verilen hatal kararlarm hedefe
yayllmasidir.  Literatirde ¢oz-ve-aktar (DF) tekniginn bu dezavantajm ortadan
kaldrmaya yonelik yiikksek basarmh bir yaklasim daha once klasik isbirlikli iletisim
yapsst icin SSK modiilasyonuna uygulanmustir. Bu yaklasim tezde SSK modiilasyonu
kullanan isbirlikli c¢ok atlamah aglara genellestirilmistir. Sistemin kesin bit hata
olasihgr ifadeleri Once atlama sayismin kiicik degerleri icin kuramsal olarak
tiretilmis, daha sonra genel N atlama durumu icin bir alt smr elde edimistir. Diger
yandan SSK kullanan cok atlamah isbirlikli aglar servis kesilme analizi yapilarak
genel N atlama i¢in ¢esitltme derecesinin alict anten sayismmn iki kati oldugu
gosterimistir.  Elde edilen tim kuramsal sonuglar bilgisayar benzetim sonuglaryla
uyum icerisindedir.
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