Firat Univ. Miih. Bil. Dergisi
30 (1), 295-302, 2018

Science and Eng. J of Firat Univ.

30 (1),295-302, 2018

Verici Anten Secimi ve Isaret Uzay! Cesitlemesi Kullanan En
Yiiksek Oran Birlesimi Tekniginin Cift ve Tekdiize Anten Iliski
Modelleri Altinda Basarim Analizi

Serdar Ozyurt
Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Ankara
sozyurt@ybu.edu.tr

(Gelis/Received: 19.12.2017; Kabul/Accepted: 12.02.2018)

Ozet

Verici tarafta anten se¢imi ve alici tarafta en yliksek oran birlesimi kullanan ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli bir haberlesme
sistemi ele alinmaktadir. Sistemin hata basarimi, ek gii¢, bant-genisligi/zaman dilimi kullanilmadan ve sistem
karmasikliginda ciddi bir artiga sebep olmadan, isaret uzay: cesitlemesi kullanilarak arttirillmaktadir. Yavas ve
diiz Rayleigh soniimlemeli, verici antenlerin iligkisiz ve alici antenlerin ¢ift veya tekdiize modelleri altinda
iligkili oldugu bir senaryo calisilmistir. S6z konusu sistem modeli literatiirde ilk defa olarak isaret uzayi
gesitlemesi ile beraber incelenmektedir. Sistemin hata basarim, ¢ift ve tekdiize anten iliski modelleri altinda iki
ve dort seviyeli faz kaydirmali anahtarlama modiilasyonu i¢in incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: En yiiksek oran birlesimi, verici anten se¢imi, isaret uzay: gesitlemesi, iligkili antenler.

Performance Analysis of Maximal-Ratio Combining with Transmit
Antenna Selection and Signal Space Diversity Under Dual and Uniform
Antenna Correlation Models

Abstract

A multiple-input multiple output communication system with transmit antenna selection at the transmit side and
maximal-ratio combining at the receive side is assumed. The error performance of the system is increased by
utilizing signal space diversity without additional power, bandwidth/time slots and without inducing an
important increase in complexity. A slow flat Rayleigh fading scenario with uncorrelated transmit and correlated
receive antennas under a dual or uniform model is addressed. The aforementioned system model is investigated
with the signal space diversity for the first time in the literature. The error performance of the system is
examined under the dual and uniform antenna correlation models for the phase-shift keying modulation with
modulation levels of two and four.

Keywords: Maximal-ratio combining, transmit antenna selection, signal space diversity, correlated antennas.

1. Giris gonderim hizi) t ve r’nin kiigiik olan1 ile dogrusal
olarak artmaktadir. CGCC sistemlerinin bu
Hem verici tarafinda hem de ahci tarafinda  uygulamasi  uzaysal =~ ¢oklama  (spatial

multiplexing) olarak adlandirilmaktadir. CGCC
sistemlerinin tek antenli geleneksel sistemlerin
Otesinde getirdigi avantajlardan bir digeri,
vericiye iletilen isaretin birden fazla sayida

¢oklu sayida anten iceren kablosuz c¢ok girisli
¢ok cikisli (CGCC) haberlesme sistemleri yeni
nesil sistemlerde tek antenli yapilara nazaran
oldukca ragbet kazanmigtir. Verici tarafta t

antene ve ahci tarafta r antene sahip bir sistem
(txr CGCC) ilave bant genisligi/zaman/giig
kaynagina ihtiyag olmaksizin sistem veri hizim
ve(ya) sistem givenilirligini arttirma
potansiyeline sahiptir [1]. Teorik ¢alismalar ile
gosterilmistir ki bir txr CGCC sisteminde kanal
kapasitesi (verici ve alici arasinda giivenli
haberlesme i¢cin miimkiin olan en yiiksek veri

bagimsiz soniimlenmis kopyalarinin ulastiriimasi
seklinde Ozetlenebilecek, anten ¢esitlemesi
ismine sahiptir. Sistem giivenilirligini arttirma
amacl olan anten c¢esitlemesi, farkli teknikler ile
gergeklestirilebilir. Bu ydntemlerden yaygin
olarak kullanilan biri, verici anten se¢imi (VAS)
(transmit antenna selection) kullanan en yiiksek
oran birlesimi (EOB) (maximal-ratio combining)
teknigidir. EOB teknigi, verici tarafta tek antene
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sahip ve alic1 tarafta birden ¢ok sayida antene
sahip bir kablosuz haberlesme sisteminde, alici
antenlerin her birinde alinan sinyallerin faz
uyumlu olarak ve alicidaki sinyal-giiriiltii giicti
oranin1 en yliksek dereceye ¢ikartacak sekilde
birlestirilmesi prensibine dayanmaktadir [1,2].
Diger taraftan, radyo frekansi (RF) yiikseltme
devrelerinin  antenlere gore daha yiiksek
maliyette olmalar1 anten se¢im tekniklerini cazip
hale getirmistir. Bunlardan, tek anten temelli
verici anten se¢imi, vericide tam kanal bilgisine
ihtiya¢ duyulmamasi ve bir adet RF yiikseltme
devresinin yeterli olmas1 gibi 6nemli avantajlar
barmmdirmaktadir. Mevzubahis avantajlarindan
otiirii VAS kullanan EOB teknigi arastirmacilar
tarafindan siklikla  calisilmugtir [3-11].
Literatiirde modiilasyon cesitlemesi olarak da
bilinen isaret uzay1 cesitlemesi (IUC) (signal
space diversity) [12], iletilen isaretlerin
olugturdugu isaret uzayindaki birbirine dik
bazlarin  (orthogonal basis) kullanilmasiyla
sistemin  ¢esitleme seviyesinin  arttirilmasi
esasina dayanmaktadir. [UC, faz kaydirmal
anahtarlama  (FKA) (phase-shift  keying)
modiilasyonu gibi iki boyutlu isaret diyagram
kullanan sistemlerde iki asamada gerceklenebilir
[13,14]: 1. Isaret diyagrami uygun bir sekilde
dondiriilerek, herhangi bir semboliin esfazli (in-
phase, 1) bileseninin diger sembollerin |
bilesenlerinden farkli olmasi saglanir. Ayni
durum, isaret diyagramindaki sembollerin dik
(quadrature, Q) bilesenleri i¢in de gegerlidir.
Bunun amaci, isaret diyagraminda herhangi bir
semboliin her bir bileseninin ait oldugu sembolii
tamimlamak icin yeterli bilgiye sahip olmasim
saglamaktir. 2. Iletilen semboliin bilesenlerinin
kanal tarafindan bagimsiz séniimleme etkilerine
maruz kalmasinin temin edilmesidir. Bu kosul,
vericide ve alicida sirasiyla bilesen serpistirici ve
bilesen geri serpistirici kullanilarak saglanabilir.
[UC’nin  FKA ile beraber kullanilmasi
durumunda sistemin ¢esitleme seviyesinin, ilave
algilama karmagsikligina neden olmadan, iki
katina ¢ikarilabilecegi gosterilmistir [13,14].
Literatiirde TUC’nin hem tek antenli sistemler ile
hem de CGCC sistemleri ile beraber kullanildig:
calismalar mevcuttur. Bu konuda kisa bir
literatiir Ozeti igin kaynaklar kisminda [10]
numarali makaleye basvurulabilir.

Bu ¢alismada, VAS ve EOB kullanan bir txr
CGCC sistemi IUC ile birlestirilmekte ve

296

sistemin hata basarimi yavas diiz Rayleigh
soniimlemeli kanallar iizerinde incelenmektedir.
Verici antenlerin iligkisiz, alict antenlerin iligkili
oldugu bir senaryo iki ve dort seviyeli FKA
modiilasyonu altinda analiz edilmektedir. Boyle
bir durum, verici antenlerin aralarinda yeterince
mesafe ile konumlandirilabilecegi fakat benzer
bir imkanin hareketli kullanicida daha zor oldugu
asagi hat (baz istasyonundan hareketli
kullaniciya) haberlesme sistemlerinde siklikla
karsilasilabilmektedir. iki antenin iliskisiz olmasi
icin aralarinda bulunmasi gereken mesafe
ortamdaki sacicilarin miktarina ve sinyal dalga
boyuna baghdir. Algak irtifada sagicilarin ¢ok
oldugu bir ortamda bulunan hareketli kullanici
icin komsu antenler arasindaki mesafenin dalga
boyunun yaklasik olarak yarisi olmasi antenlerin
iliskisiz olmasi i¢in yeterlidir [1]. Diger taraftan,
yiiksek irtifada sacicilarin goreceli olarak daha
az bulundugu bir ortamda bulunan baz
istasyonlari i¢in antenlerin iliskisiz olmasi ancak
komsu antenler arasindaki mesafenin en azindan
birka¢g dalga boyu olmasi ile saglanabilir [2].
Yukarida bahsedilen sistem modeli alic1 antenler
arasindaki iligki {ssel (exponential) olarak
[10]’da analiz edilmistir. Farkli olarak, alici
antenler arasindaki iliskinin ¢ift (dual) ve
tekdiize (uniform) modelleri ile temsil edildigi
durumlar bu ¢alismada ele alinmustir. Hem ¢ift
ve hem de tekdiize anten iliski modelleri
literatiirde kullanilan ve pratik uygulamalarda
karsiliklart bulunan modellerdir [2].

Calisma genelinde su notasyon
kullantlmisti: E{L}, exp(), |, O j ve ||
sirastyla beklenen degeri, tissel fonksiyonu,
kompleks sayilar i¢cin normu (reel sayilar igin
mutlak degeri), eslenik devrigi (conjugate
transpose), -1’i  ve Oklid normunu
gostermektedir. Matrisler ve vektorler sirasiyla
biyiik ve kiigiik siyah (bold) harflerle
gosterilmistir. Skalar degerler normal yazi tipi ile
ifade edilmistir.

2. Sistem Modeli

Tek kullanicili, t verici antene ve r alic
antene sahip bir CGCC haberlesme sistemi ele
alinmaktadir. Alicida alinan kompleks temelbant
isaret z hx+n seklinde yazilabilir. Burada,
r- 1’lik kompleks h vektoriiniin i. eleman,
secilen verici anten ile i. alici anten arasindaki
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soniimleme  katsayisin1  temsil  etmektedir.
Ayrica, X skalar1 temelbant iletilen isareti ve n
(r« 2’lik kompleks vektor) alicida eklenen beyaz
Gauss giriltistinii (EBGG) ifade etmektedir.
EBGG’nin tek tarafli giic spektral yogunlugunu
N, ile ve birim matrisi | ile temsil etmek {izere

su iliski yazilabilir: E{nn"} =N 1. Modile

edilmis isaret S; (i € {1,2,...,M}) dondiiriilmiis
M-FKA isaret diyagramindan gelmektedir
(M € {2,4}). Dondiirilmiis ve orijinal 2-FKA
(binary PSK, BPSK) ve 4-FKA (quadrature PSK,
QPSK) isaret diyagramlari sirasiyla Sekil 1.a ve
Sekil 1.b’de gosterilmistir.

A Q
S1
S2
(@
AR

S3

(b)
Sekil 1. a) Dondiiriilmiis (e) ve orijinal (o) 2-FKA
isaret diyagramlar1.b) Dondiiriilmiis (e) ve orijinal
(o) 4-FKA isaret diyagramlart.

Vericide |si|2 = E, olacak sekilde bir enerji
sinirlandirmasi M=2
|Si|2 = E, ). Burada, e, (e, ) sembol (bit) basina
tahsis edilmis enerjiyi temsil etmektedir. Isaret
diyagraminda biitiin sembollerin esit olasiliga
sahip oldugu kabul edilmektedir. Ayrica, verici
antenlerin iligkisiz ve alic1 antenlerin iligkili
oldugu bir durum ele alinmaktadir. Anten iliski

modeli olarak bu caligmada iki farkli model
kullanilmistir: ¢ift anten iliski modeli ve tekdiize

bulunmaktadir icin
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anten iliski modeli. Kanal matrisi olarak i. satir
k. slitun elemani, k. verici (anten se¢imi Oncesi)
ve 1. alict antenler arasindaki soOniimleme
katsayisim1 temsil eden r.t’lik kompleks H
matrisini diisinelim. Bu durumda; H V2

=R'"H
yazilabilir ki burada H , elemanlart sifir
ortalamaya sahip birim varyansli (normunun
karesinin beklenen degeri bir olan) bagimsiz
aynen dagilmis (BAD) kompleks Gauss rastgele
degiskenleri olan r. t’lik bir matrisdir. Boyutu
r.r olan R matrisi, alici antenlerin iliski

yapisimm belirleyen iliski matrisidir. [R] . R
matrisinin i. satir k. siitun elemanini ifade etmek

tizere herhangi iki komsu alic1 anten arasindaki
iliski katsayisimi p ile gosterelim. Bu durumda,

cift anten iliski modeli ve tekdiize anten iligki
modeli i¢in sirasiyla

(1 i=Kk,
GOSN B )
{0 diger,
ve
[1 i=k,
[R], =1 _ (2)
' lp diger,
yazilabilir. Alicidda H  matrisinin  bilindigi

varsayilmaktadir. Alici ile verici arasinda, verici
anten se¢imi sebebiyle, [log,t] lik

([og,t]:log,t "den biyik en kiigiik tam sayiy1

gostermektedir) diisik hiza sahip bir geri
besleme hatti oldugu kabul edilmistir. Bunun
disinda, vericide kanal bilgisi bulunmamaktadir.
Sistemin verici ve alici blok diyagramlar
sirastyla Sekil 2.a ve Sekil 2.b’de verilmistir.
Vericide oncelikle dondiiriilmiis M-FKA isaret
diyagrami1 yardimiyla bitler modile edilmis
sembollere eslenir. Akabinde her bir semboliin I
ve Q bilesenleri birbirlerinden bagimsiz bir
sekilde Dbilesen serpistiricilerden  gegirilir.
Dolayistyla, iletilen temelbant isaretin (x) reel ve
imajiner kisimlar1 iki farkli modiile edilmis
sembolden gelmektedir. Bir sembol iletimi i¢in
vericide sadece bir anten kullanilmaktadir.
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i

2
2y S .=
E«5| |2 |2.1)
EX @ = s g
—> :s'—'—% 8_> Gg‘ .
D <L e .
: [ >
8B, 8 A
m
(@)

Vol 2E| |82 | |2Z 2o
< = 2= 2
2% 5% 5= 2

. ~ 2 = Tl SSa =

: =§-b 9 % o S &y
A a 2 SNSRI

r| >
(b)

Sekil 2. a) . Onerilen sistemin verici blok diyagramu.
b) Onerilen sistemin alic1 blok diyagrami.

Alici, H matrisinin en yiliksek norma sahip olan
stitununa tekabiil eden verici anten indeksini
belirler ve bunun bilgisini hatasiz bir geri
besleme kanali vasitasiyla verici ile paylagir.
Alicida, alinan temel bant isaret EOB islemine
tabi tutulur. Bu baglamda, (h"/||h|)z islemi
uygulanir ve

(h"/lIhlz = [Ihll x + (W"/hi) n

ifadesi elde edilir. Arkasmdan, (h"™/|h]|)z
isaretinin I (reel) ve Q (imajiner) bilesenleri,
vericideki  serpistirici  ¢iftinin ters iglemini

uygulayan bilesen geri serpistirici ¢iftine verilir.
Herhangi bir s modiile edilmis sembolii igin,
verici geri serpistirici ¢ifti ¢ikisindaki isaret
Y=Yi+]Yo= (Y Yo) = (018 +W, g2 Sq + Wo)
seklinde yazilabilir. Burada, S, ve Sqg sirasiyla
modiille edilmis S sembolinin | ve Q
bilesenlerini gostermektedir. Ayrica, g; Ve ¢o, S
semboliiniin I ve Q bilesenlerini etkileyen BAD
soniimleme  katsayilarii  ifade etmektedir.
[laveten, w, ve wo geri serpistirici gifti
¢ikisindaki EBGG terimlerini temsil eden BAD
sifir ortalamali ve Ng/2 varyansa sahip Gauss
rastgele degiskenleridir. En yiiksek olabilirlik
algilayicisi, isaret diyagramindaki semboller
arasindan
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1+ Yo) = (91§ + ] 2 Si)l

metrigini en aza indirgeyen § sembolii lehine
karar verir.
3. Basarim Analizi

Bu bolimde, Onerilen sistemin hata
basarimi ¢ift ve tekdiize alici anten iliski
modelleri altinda istatistiksel yOntemler ile
incelenmektedir. letilen modiile edilmis isaretin
I ve Q bilesenlerini etkileyen soniimleme
katsayilar1 g; ve g, ile alakah su iki tanimlama
yapilsin: ,, = g? Ve y, = g2. Vericiden modiile
edilmis bir s sembolii iletildigi zaman alicida
algilayicinin hatali olarak s sembolil (S # s)
lehine karar vermesi olasiligi olarak tanimlanan
ciftsel hata olasiligt (CHO) asagidaki sekilde
yazilabilir [10]:

1 nl2
Il

0

P(s—>s)= (AT.0.N )h(A%.6.N,)do.

(3)

s, olarak

T

, Ve A, So

Burada, A, =s, - s =5 -

S,

tamimlanmustir (A, = 0,4, # 0) . Ayrica,

o

(
——[exp| v
4N sin" ¢ | (

S \F d
4Nosin2¢)| (r)dy
(4)

olarak tanimhdir [10]. Yukarida F (v), BAD vy,

ve v, rastgele degiskenlerinin biriken dagilim
fonksiyonunu (BDF) gostermektedir.  Saat
yoniiniin tersine 6 acis1 kadar dondiiriilmiis bir
M-FKA isaret diyagramina ait herhangi iki farkl
sembol s; ve sy igin

h(X,d),NO):

A, :\/E(cos(ei+9)—cos(ek+9))
ve
AQ:\/E(sin(ei+e)—sin(ek+e))

yazilabilir. Burada, 6; ve 6 sirasiyla orijinal
(dondiiriilmemis) isaret diyagraminda S; ve S’nin
faz acilaridir. 2-FKA modiilasyonu igin (3)’teki
CHO ifadesi aym1 zamanda bit hata olasiligina
(Pp) da esit olmaktadir. Onerilen sistemin 4-FKA
modiilasyonu altindaki sembol hata olasilig1 (Ps)
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icin asagidaki birlesim {ist sinir (union bound)
formiilinden [1] yararlanilmaktadir:

P <

S

P(s,> s,)- (5)

M =
M =

1
M o

~ =

#i

Yukaridaki ifadede s (i € {1,2,...M}) isaret
diyagramindaki sembolleri ve P (s, — s, ), Sj ve
s¢ arasindaki CHO’yu (s; iletildiginde
algilayicinin hatali olarak sy lehine karar verme
olasiligin1) gostermektedir. R iligki matrisinin

F(7)

sahiptir. Takip eden iki baslik altinda, ¢ift ve
tekdiize anten iliski modelleri igin Onerilen
sisteme dair BDF’ler ayr1 ayr1 incelenmis ve her
iki  durum altinda isaret diyagramina
uygulanmasi gereken en uygun dondiirme agilari
M=2 ve M=4 i¢in elde edilmistir.

0zdegerleri, iizerinde Onemli etkiye

3.1. Cift anten iliski modeli

Asagidaki sonug¢ [8, Denklem
yardimiyla elde edilebilir: y > o i¢in

(12)]

t

Fm)—[l—_zr a} . ®

Burada, A, R matrisinin i

gostermektedir.  Denklem (1) kullanilarak
gosterilebilir ki R matrisi, herhangi bir pozitif
tam sayr r degeri icin, biitlin 6zdegerleri
birbirlerinden  farkli reel sayilar olan bir
matrisdir. Ayrica, (6)’da

Ozdegerini

r-1 ' l
al kl 1':[1 ki - k
k=i
olarak tanimlidir. Denklem (6), (3) ve (4) ile
beraber kullanilirsa CHO igin su tam kapali form

ifade elde edilebilir:

t t
= 2
Pleos)=(t) 22 X )
i=0 u=0 ky Ky ok 20 my,m,,..,m >0

ky+k,+otk =i mp+m,+..+m =u

k +m,

(-1) g™ e " L g
(t—i)!(t—u)! k. tm tk,Im, 1 .

k Im |
rr

(")

Burada,
( a+2
| 3/2 a=b,
4(a+1)
\v—j a b
I\/a+1 b +1 a=b
L 2(a-h)
-1 -1
[ 1 [ 1
| AS (4N | | A2 (4N |
a=| (4N) | b= o/ (4N,) |
|k71+k72+“+k7r| |£+m—2+ +mr|
T N R

olarak tanimlidir. Ayrica; (7)’deki soldan tigiincii
toplam, negatif olmayan tam sayir ki, ko, ...Ar
indekslerinin toplamlar1 i’ye esit olacak sekilde
biitlin ~ farkli  permiitasyonlar1  {izerinden
gerceklestirilmektedir. Es bir yapt en igteki
toplam i¢in de gegerlidir. Denklem (7), [10,
Denklem (15)] ile aym: formdadir. Bununla
beraber, her iki durumdaki 6zdegerler (Ay, Ay,...,
Ar) farklidir. Bu durumun sebebi olarak hem
tissel anten iligki modeli altinda [10] hem de gift
anten iliski modeli alinda R matrisinin
birbirlerinden farkli r adet 6zdegere sahip olmast
gercegi yatmaktadir. 2-FKA modiilasyonu igin,
(7)’yi en aza indirgeyen dondiirme agisinin
0=45° oldugu matematiksel olarak gosterilebilir
[15]. 4-FKA igin en uygun dondiirme agisi, (3),
(5) ve (7)’nin uygun bir optimizasyon paketi ile
beraber kullanilmasi1 ile sayisal olarak elde
edilebilir.

3.2. Tekdiize anten iliski modeli

Asagidaki  sonug¢ [8, Denklem
yardimiyla elde edilebilir: y > o igin

(12)]

[ ( ﬂ
| |
| -v/A ‘
| 1 b, r-1 T (iy/a |
FY (Y):H_} : r—1_722 ( 2)r—i|
YA M oist ()
| Ll— ZJ (u-l)!Ll-ZJ |
{ L M M JJ
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Burada; T'(s, x) ust eksik (upper incomplete)
Gamma fonksiyonunu gostermektedir ve pozitif

tam sayl S degerleri icin
s-1 q

I (s,x)=(s —1)!e’xz x seklinde yazilabilir
g0 9!

[16]. Ayrica, (8)’de &, =1+(r-1)p V€ 1, =1-p,
R matrisinin 6zdegerlerini  gdstermektedir.
Ozdegerlerden 2 ’in kathihg (multiplicity) birdir
ve 1, ’nin katliligr (r-1)’dir. Denklem (8), (4)’te
kullanilirsa h(x, ¢, N ) i¢in asagidaki tam kapali
form ifade elde edilebilir:

t k(r-2) () (i)
h(x,o,N;)= °
(x:4.N,) 4N05|n2¢§, kZ:O p=0 L'J LKJ ®
(_1)”“ (M”H)k a,(r.k,x,n,) p!
( 2\(ifk)(rfl) (i_k ‘ y \D+1
1= |t Tansinte |
UM Uk %y 4N,sinTe)

Burada a, (r.k,a,n,) ile gosterilen degisken;

r-1 1

i

B=0

(vin,)

r-a
1

A

2

A

1

o=

1 B!

/TN
N———

ifadesinin k. kuvvetinin y’ya goére polinom

aciliminda, y° ’nin katsayisini temsil etmektedir.

Denklem (9), (3)’te yerine konularak ve
akabinde 4 ’ye gore integral alimarak CHO ig¢in

tam kapali form bir ifade elde edilebilir. Bu
ifade, uzunlugu sebebiyle burada dahil
edilmemistir. Ayrica, (9)’u (3) ile beraber
kullanmak suretiyle elde edilen ifade niimerik
integral hesabi i¢in de uygun bir formda
olmaktadir. 2-FKA modiilasyonu igin, (9)’u en
aza indirgeyen dondiirme agisimin 6=45° oldugu
matematiksel olarak gosterilebilir [15]. 4-FKA
icin en uygun dondiirme agisi, (3), (5) ve (9)’un
uygun bir optimizasyon paketi ile beraber
kullanilmasiyla sayisal olarak elde edilebilir.
Sekil 3’te 4-FKA modiilasyonu igin t = 2,
r= 3 altinda en uygun isaret diyagrami dondiirme
acilart (Bop) (saat yoniiniin tersine derece olarak)
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farkli Eg / No degerleri i¢in gosterilmistir. Eg / Ny
degeri arttikca Og 30 derece civarina
yakinsamaktadir [13,14].
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a 381
[e]
S
36
—v—p =0.15, tekdiize
34r —©—p =0.7, tekdlize
—*—p =0.15, cift
32 p = 0.7, cift 4
30 . .
-5 0 15 20

5 10
E, /N, (dB)

Sekil 3. 4-FKA modiilasyonu igin t = 2, r = 3 altinda
en uygun isaret diyagrami déndiirme agilar1 (6p).

4. Sayisal Sonuclar

Bu boéliimde, 6nerilen sistemin hata basarimi
t=2 ve r=3 i¢in sayisal sonucglar ile
gosterilmektedir. Iliski katsayist p=0.15 (diisiik
iliski) ve p=0.7 (yliksek iliski) olacak sekilde iki
farkl1 senaryo incelenmistir. Ikili FKA disinda
degerlendirilen biitiin tekniklerde EOB ve VAS
bilesen serpistirme ve geri serpistirme ile beraber
kullanilmaktadir.  Orijinal  (dondiiriilmemis)
2-FKA modiilasyonu tek boyutlu bir isaret
diyagramina sahip oldugu igin orijinal 2-FKA ile
bilesen serpistirme kullanilmamistir. Ayrica,
gosterilen sonuglarda simiilasyon yerine “sim.”
ve analitik yerine “ana.”  kisaltmalari
kullanilmustir. Sekil 4’te, onerilen sistem 2-FKA
modiilasyonu altinda orijinal sistem ile p=0.15
i¢in bit hata olasilig1 agisindan karsilagtirilmistir.
Bu durumda, r ve p degerlerinin disiik
olmasindan dolay1 hem tekdiize hem de ¢ift iliski
modelleri i¢in sonuglar birbirine ¢ok yakin
cikmistir. 10 bit hata olasihigi i¢in, onerilen
sistem her iki iliski modeli i¢in de orijinal
sisteme nazaran yaklasik olarak 1.7 dB kazang
saglamaktadir. Ayrica, teorik sonuglar
simiilasyon sonuglari ile uyum igerisindedir.



Serdar Ozyurt

—v—dondirme yok, tekdiize

O 45 derece don., sim., tekdlize

—-—-45 derece don., ana., tekdiize
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Sekil 4. p=0.15,t =2, r = 3 igin 6nerilen ve orijinal
sistemlerin 2-FKA altinda bit hata olasiligi
basarimlari.
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Sekil 5. p=0.7,t = 2, r =3 i¢in 6nerilen ve orijinal
sistemlerin 2-FK A altinda bit hata olasiligi
basarimlari.

Sekil 5°te, onerilen sistem 2-FKA modiilasyonu
altinda  orijinal sistem ile p=0.7 i¢in
karsilastirilmistir. Onceki sekilde oldugu gibi
teorik ve simiilasyon sonuglari arasinda oldukca
iyi seviyede bir uyum gozlemlenmektedir.
Ayrica, Onerilen sistem tekdiize ve ¢ift iliski
modelleri igin orijinal sisteme gore sirasiyla 2.2
dB ve 2.5 dB (10™ bit hata olasilig1 i¢in) kazang
getirmektedir. Sekil 6’da, onerilen sistem 4-FKA
modiilasyonu altinda orijinal sistem ile p=0.15
icin  sembol  hata  olasihigi  agisindan
karsilagtirllmistir.  Sekil 4’¢  benzer olarak
incelenen iki iligki modeli i¢in de benzer bagarim
sonuglar1 gdzlemlenmektedir. iki iliski modeli
altinda da Onerilen sistem orijinal sisteme gore
10" sembol hata olasiiginda yaklasik 1.8 dB
getiri saglamaktadir.
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Sekil 6. p=0.15,t=2, r = 3 igin 6nerilen ve orijinal
sistemlerin 4-FKA altinda bit hata olasilig:

basarimlari.
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Sekil 7. p=0.7, t = 2, r = 3 i¢in dnerilen ve orijinal
sistemlerin 4-FKA altinda bit hata olasilig:
basarimlari.

Sekil 7°de, Onerilen sistem 4-FKA modiilasyonu
altinda  orijinal sistem ile p=0.7 igin
karsilastirilmistir. Onerilen sistem tekdiize ve cift
iliski modelleri i¢in orijinal sisteme gore
sirastyla 2.1 dB ve 2.5 dB (10 sembol hata
olasilig1 i¢in) kazang getirmektedir. Hem Sekil
6’da hem de Sekil 7’de teorik ve simiilasyon
sonuglar1 arasinda yiiksek seviyede mutabakat
bulunmaktadir. Yukaridaki sekillerden
goriilebilecegi tizere, onerilen teknigin orijinal
teknigin oOtesinde getirdigi kazang p arttikca
artmaktadir.



Verici Anten Secimi ve Isaret Uzay1 Cesitlemesi Kullanan En Yiiksek Oran Birlesimi Tekniginin Cift ve Tekdiize Anten Iliski Modelleri
altinda Bagarim Analizi

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, VAS ve EOB kullanan bir txr
CGCC sistemi TUC ile birlestirilmis ve sistemin
hata basarimi yavas diiz Rayleigh soniimlemeli
kanallar lizerinde incelenmistir. Verici antenlerin
iligkisiz, alic1 antenlerin iligkili oldugu bir
senaryo iki ve dort seviyeli FKA modiilasyonu
altinda analiz edilmigtir. Anten iligki modeli
olarak c¢ift ve tekdiize iliski modelleri
kullamilmistir.  Mevzubahis  sistem  modeli
literatiirde ilk defa olarak IUC ile birlestirilerek
ele almmustir. 1ki ve dort seviyeli FKA
modiilasyonu isaret diyagramlar1 i¢in en uygun
dondiirme acilar1  elde edilmistir. Onerilen
sistemin, ciddi bir karmasiklik artigina sebep
olmadan, orijinal sistemin 6tesinde kayda deger
bir hata basarimi sagladigi gosterilmistir.
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