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(")zetge

Bu bildiride, sinyal rasgelelestirmenin ikili iletisim sis-
temlerine etkisi calisimaktadir: Ik olarak, giic kisitlamali
ikili iletisim sistemlerinde ortalama hata olasihiginin, her
bir sinyal en fazla iki deger arasinda rasgelelestirildiginde
en diigiik degere ulastigi ifade edilmektedir.  Daha sonra,
sabit bir sezici icin sinyal rasgelelestirmenin performans artigt
saglayip saglayamacagr kosullar incelenmektedir. ~ Ayrica,
sinyal yapisimin ve sezicinin beraber dizayn edildigi durum
calisilmakta ve optimal sistem parametrelerini belirlemek icin
bir optimizasyon problemi formiile edilmektedir. Son olarak,
sayisal sonuglar sunularak, sinyal rasgelelestirmenin sagladig
gelisimler orneklenmektedir.

Abstract

In this paper; effects of signal randomization are studied for
binary communications systems. First, it is stated that the av-
erage probability of error for a power-constrained binary com-
munications system is minimized when each symbol is random-
ized between at most two signal values. Then, a fixed detector
is considered, and sufficient conditions under which its perfor-
mance can or cannot be improved via signal randomization are
presented. After that, the joint design of detectors and signal
structures is studied, and an optimization problem is formulated
to determine the optimal system parameters. Finally, numerical
results are presented to exemplify the improvements via signal
randomization.

1. Giris

Beyaz Gauss giiriiltiisii altinda calisgan ve ¢+ = 0,1 igin
E{]s:|?’} < A seklinde ortalama giic kismtisimn etkin
oldugu ikili iletisim sistemlerinde ortalama hata olasiligs,
sp = —s1 seklindeki deterministik sinyaller gii¢c limitinde
kullanildiginda ve alicida maksimum sonsal olasilik (“max-
imum a posteriori probability”, MAP) kurali isletildigi za-
man minimize edilir [1]. Ayrica renkli Gauss giiriiltiisti
altinda, Gauss giiriiltiistiniin esdegiski matrisinin en kiiciik
ozdegerine karsilik gelen 6zvektorii dogrultusunda secilen de-
terministik ve zit sinyaller, ortalama hata olasilifini mini-
mize ederler [1]. Giiriiltii Gauss oldugu zamanki optimal
sezici ve isaretleme yoOntemleri literatiirde mevcuttur. An-
cak, ortamdaki giiriiltii, karisma ya da frekans bozucular
sayesinde Gauss’dan daha farkli bir dagilima sahip olabilir [2].
Boyle durumlarda, sinyalleri so ve s1 gibi rastsal degiskenler
seklinde modellemek, deterministik sinyallerin verecegi hata
oranina kiyasla, daha diisiik bir hata orani verebilir. [3] nu-
marali caligmada, iki adet deterministik sinyal ¢ifti arasinda
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rastgelelestirme ve bunlara karsiik gelen MAP sezicileri
incelenmistir. Bu rastgelelestirme sirasinda alicinin hangi de-
terministik sinyal ¢iftinin gonderilecegini bildigi varsayilmistir.
Ayrica gli¢ rastgelelestirmesinin 6nemli bir performans artigt
saglayabilecegi gosterilmisgtir.

Bu bildiride, [4] ve [5] numarali caligmalar temel alinarak,
giic kisitlamas1 altinda en genel optimal stokastik igaretleme
problemi formiile edilmekte ve sinyal rasgelelestirmenin
etkileri incelenmektedir. Oncelikle, sabit bir sezici icin optimal
isaretleme problemi tartigilmakta ve stokastik isaretlemenin
(rasgelelestirme kullanmanin) deterministik isaretlemeye
kiyasla daha iyi performans gostermesi igin yeter kosullar
sunulmaktadir [4]. Daha sonra, stokastik igaretleme ile optimal
sezicinin ortak optimizasyonu iizerine yogunlasilmakta ve opti-
mal ¢oziimiin fonksiyon seti iizerinde degil de birka¢ degisken
tizerinde arama yaparak bulunabilecegi gosterilmektedir [S].
Optimal ¢oziimleri elde etmek icin parcacik siirii optimiza-
syonu (“particle swarm optimization”, PSO) adi verilen bir
optimizasyon yontemi kullanilmaktadir [6]. En son kisimda
ise sayisal sonuclarla stokastik igaretlemenin performans artisi
sagladig1 durumlar 6rneklendirilmektedir.

2. Problem Tanim

Giirdiltiilii bir ikili iletisim kanalinda, alicidda gézlemlenen K
boyutlu 6l¢iim asagidaki sekilde modellenmektedir:

ie{0,1} (1

Burada y giiriiltiilii ol¢timii, so ve s; sirastyla O sembolii
ve 1 sembolil i¢in gonderilmis sinyal degerlerini ve n ise
s;’den bagimsiz olan giiriiltiiyli simgelemektedir. Ayrica 7o
ve w1 seklinde gosterilen onsel olasiliklarin da bilindigini
varsay1llmaktadir. Alici, (1)’deki Olgiimleri kullanarak,
yollanmig sembolii sezimler. Bu amagla, mevcut y 6l¢iimii igin,
en genel sezici (karar kurali) agsagidaki gibi ifade edilebilir:

y=si+n,

yely
BuradaI'y, ve Iy, sirastyla, O sembolii ve 1 sembolii igin karar
bolgelerini simgelemektedir [1].

Belirlenmis bir sezici ¢ igin, ortalama hata olasilig1 P, =
moPe,0 4+ m1Pe,1 seklinde ifade edilebilir. Burada, ¢ = 0, 1 i¢in,

Pe,i:/

Toy_s

pi(y) dy 3)

ifadesi kosullu hata olasihigini ifade eder. Ayrica p;(y),
¢’ninci sembol gonderildigi zamanki kosullu olasilik yogunluk
fonksiyonunu (OYF) simgelemektedir.
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Bu calismada stokastik isaretleme (rasgelelestirme)
yapilacag: icin, (1)’deki so ve sp, rastsal degisken olarak
modellenmektedir. ~ Sinyal ve giiriiltii birbirinden bagimsiz
oldugu icin, Ol¢iimlerin kosullu OYF’leri, ¢ = 0,1 igin,
pi(y) = [ax Ps;(X)pn(y — x)dx seklinde hesaplanabilir.
Bazi igslemlerden sonra, (3)’teki denklem

Pe,i—E{/ pn(y—Si)dY} 2E{f(¢;s))} @
Doy

seklinde ifade edilebilir. Buradaki beklenti islemi, s;’lerin
OYF’leri iizerinden alinmustir.
Pratik sistemlerde sinyallerin ortalama giicleri kisitlidir. Bu
durum, agagidaki gibi ifade edilebilir:
E{lsil’} <A, fori=0,1. (5)
Burada A, ortalama giic simridir.  Bu durumda, optimal
isaretleme ve sezici problemi agagidaki gibi ifade edilebilir:
min
PspsPsy P

E{lsi’} <A, i=0,1.

moPe,0 + m1Pe1

©)

Bu ifadede P. ;, (4)’te verildigi gibidir.

Asagidaki lemma, herhangi sabit bir sezici igin, opti-
mal sinyal OYF’lerinin hangi formda olacagini gosterir. Bu
lemma, optimizasyon probleminin kolaylagtirilmasinda faydali
olacaktir.

Lemma 1: (4) numarali denklemde ifade edilmis olan
f(@;s:)’nin, s;’nin siirekli bir fonksiyonu oldugu ve s;
vektoriiniin her elemanminin, sonlu bir v > 0 sayist i¢in [—, ]
araliginda yer aldigi varsayilsin. Bu durumda, sabit bir sezici
¢ igin, (6)’da verilmis olan optimizasyon probleminin ¢oziimii,
1 =0,1ve \; € [0,1] i¢in, asagidaki formdadur:

Ps;(¥) = A0 (y —si1) + (1 — X\)d(y —si2) -

Bu lemmanin ispati [S] numarali calismada sunulmaktadir.

O]

3. Optimal Isaretleme

Bu boliimde farkli seziciler icin optimal isaretleme problemi
incelenmektedir. 11k once, sabit bir sezicinin kullamldig: du-
rum icin optimal isaretleme tartigilmakta ve daha sonra opti-
mal isaretleme ile optimal sezicinin ortak tasarimi konusu ele
alinmaktadir.

3.1. Sabit Bir Sezici icin Optimal Isaretleme

Bu senaryoda, (1)’de verilen model kullanilip, alicidaki
Olctimlerin sayil oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, sezicinin
karar bolgelerinin de degismeyecek sekilde atandigi kabul
edilmektedir. Bu varsayimlar altinda, (6)’da verilmis olan opti-
mizasyon problemi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

min P

avg
PsgPsq

E{|si|’} <A,i=0,1. ®)

Burada Pyy, su sekilde hesaplanmaktadur:

Poe = 7r0/ Pso (t)/ pn(y —t) dy dt
e} INY

+7r1/ p51(t)/ pr(y —t)dydt. ©
— 00 To
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Denklem (8)’deki kogullara ek olarak, problemin ¢dziimii ola-
cak olan ps, ve ps, fonksiyonlarinin OYF kurallarina uymasi
gerekir.

En kiiciik degeri bulunmaya caligilan Pjﬁ,"gc fonksiyonunun
yapisi ve her sinyal iizerindeki ayri ayri kisitlamalar nedeniyle,
(8)’deki genel optimizasyon problemi, iki ayrigik optimizasyon
problemi halinde yazilabilir [4]. Bu durumda, 6rnegin birinci
sinyal icin, problem su sekilde ifade edilebilir:

min E{G(s1)},
DPsy
Efls1]*} < 4. (10)
Burada
G(s1) é/ Py — s1) dy (11)
To

olarak tammlanmaktadir. Benzer bir formulasyon, sembol 0
icin de yazilabilir. Ilerleyen boliimlerde, gosterim kolayligi
acisindan, sembol indisleri kullanilmayacaktir.

3.1.1. Klasik Isaretlemenin Optimalligi Uzerine

Bazi kosullar altinda, basit bir sekilde, s1 =
VA sinyallerini secmek, (8)'de verilen optimizasyon prob-
lemini ¢6zmektedir [1]. Bu bildiride bu basit ¢oziim, “klasik
isaretleme” olarak adlandirilmaktadir. Bu boliimde, klasik
isaretlemenin optimal oldugu ve gelistirilebilecegi durumlar
icin yeter kosullardan bahsedilmektedir. ~Oncelikle, klasik
isaretlemenin optimal olmasi icin bir yeter kosul, asagidaki
onermede sunulmaktadir [4].

Onerme 1: Eger G(x) kesin disbiikey ve monoton azalan
bir fonksiyonsa, ps(x) = §(x — /A), (10)’daki optimizasyon
probleminin ¢oziimiidiir.

Ispat: Bu 6nerme, celiskiyle ispat yontemi kullanilarak is-
pat edilebilir. Oncelikle, klasik ¢oziim ps(z) = §(z — VA)'y1
optimal alti yapacak bir OYF olan ps,(z)’nin var oldugu
farzedelsin. Oyleyse, (10)’daki kisitlamaya gore E{G(s)} <
G(+v/A) olmalidir.

G(x)’in kesin digbiikey bir fonksiyon olmasi ve Jensen
esitsizligi nedeniyle, E{G(s)} > G(E{s}) saglanmaktadur.
Oyleyse, G(x) monoton azalan bir fonksiyon oldugundan,
E{G(s)} < G(VA) esitsizliginin tutmasi i¢in, E{s} > v/ A
olmalidur.

Ote yandan, yine Jensen esitsizligine gére, E{s} > VA
iken, E{s®’} > (E{s})®> > A olur. Bu da (10)daki giic
kisitlamasinin ihlal edildigini gosterir. O halde, dnermedeki
kosullar altinda, hi¢ bir OYF’nin, verilen gii¢ kisitlamasi altinda
E{G(s)} < G(v/A)’y1 saglayamayacagi ispatlanmustir. [J

—S0

3.1.2. Gelistirilebilirlik i¢cin Yeter Kosullar

Bu boliimde, klasik ¢oziimiin hangi durumlarda, stokastik
isaretlemeden daha kotii bir performans verecegi bulunacaktir.
Ornegin, (10) incelendiginde, eger G(x) en kiigiik degerine
Tmin’de ulagmigsa ve 5, < A ise, ps(z) = 6(T — Tumin)s
klasik ¢oziimden daha iyi bir ¢oziim olacaktir. Baska bir du-
rumda, G(z)’in 2 = v/A’daki tiirevinin pozitif olmasi halinde,
pso(x) = 6(z—v/A+e), gok kiigiik € > 0 degerleri igin klasik
¢oziimden daha kiiciik bir ortalama hata olasilig1 verecektir [4].

Yukarida bahsedilen iki kosul da klasik ¢oziimiin
gelistirilebilirligi hususunda yeter kosullar arasindadir. Ancak
bu kosullar, uygulamada nadiren saglanir.  Ciinkii G(x)
genellikle x’in azalan bir fonksiyonudur. Oyleyse, daha genel
ve saglanabilir bir yeter kosul su sekilde ifade edilebilir:
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Onerme 2: G(x)’in iki kere siirekli olarak tiirevlenebilir
oldugu varsaydsin. Eger G (VA) < G (VA)/VA ise,
ps(x) = 6(x — /A), (10)’daki problemin optimal bir ¢éziimii
olamaz.

Bu 6nermenin ispati [4] numarali ¢alismada sunulmaktadir.

3.2. Optimal Sezici ve Optimal Isaretleme

Bu boliimde, sezicinin sabit olmadigi ve optimal sinyal
ile sezicinin ortak olarak tasarlandigi durum tartisiimaktadir.
Lemma 1°de ifade edildigi gibi, baz1 kogsullar altinda, optimal
stokastik isaretleme bir sembol icin iki farkli sinyal seviyesi
arasinda rastgelelestirmeyi 6ngoriiriir. Oyleyse, (6)’daki prob-
lem, (7)’deki gibi sinyal OYF’leri iizerinde arama yapilarak
¢oziilebilir. Bu da arama yapilmasi gereken uzayi biiyiik
oranda kiiciiltiir. Asagida verilen 6nerme, problemi daha da
kolaylagtirmaktadir [5].
Onerme 3: Lemma 1'de verilmis kosullar altinda, (6)'da
verilmis olan optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebelir:
min / min{mogo(y), m91(y)}dy
{Nissitsioti_g JRE
)\i|sil|2 +(1- )\i)lsi2|2 <A
Xi €10,1], i =0,1 (12)
Burada, gi(y) = Xipn(y — si1) + (1 = Ai)pn(y — si2).
Ispat: Belirli ps, ve ps, gibi iki tane sinyal OYF ikilisi
icin, (1)’deki y oOl¢timlerinin kosulsal olasilig, ¢ = 0,1 igin,
Pi(y) = [ax Ps; (X)pn(y — x)dx seklinde ifade edilebilir. y
gozlemlerine dayanarak, iki sembol arasinda karar verme es-
nasinda, MAP sezicisi ortalama hata olasiligini en aza indirger
[1]. Bu sezici, eger m1p1(y) > mopo(y) ise 1 semboliinii, diger
hallerde ise 0 semboliinii secer. O halde, sinyal OYFleri ps,
ve ps, belirlendiginde, biitiin seziciler arasinda arama yapmak
yerine, MAP kurali ve ona denk gelen ortalama hata olasilig1
dikkate alinmalidir.
(3) numaral ifade kullanilarak, herhangi bir sezici ¢ igin,
ortalama hata olasilig1 su sekilde yazilabilir:

P~ [
r

MAP sezicisi, eger mipi(y) > mopo(y) ise 1 semboliini,
degilse 0 semboliinii sectiginden otiirii, (13)’te verilmis olan or-
talama hata olasiligt MAP sezicisi icin, su sekilde yazilabilir

(71:

7ropo(y)dy+/ mpi(y)dy . (13)

b1 Lo

P. = / min {mopo(y), mp1(y)} dy . (14)
RE

Ayrica, Lemma 1’e gore, optimal sinyal OYF’leri
(7)’de wverildigi gibi olup, kosullu OYFler p;(y) =
Jar Ps; (X)pn(y — x)dx seklinde elde edilebilir. (6)°daki gii¢
kisitlamasi da ¢ = 0, 1 i¢gin /\i\si1|2 +(1- )\i)|si2|2 < A du-
rumuna karsilik gelir. Oyleyse, (14)’e gore, (6)’daki optimiza-
syon problemi, dnermedeki kisitlamali minimizasyon problemi
halinde ¢oziilebilir. [J

(6)’da verilen optimizasyon problemini ¢6zmeye nispe-
ten, (12)’de onerilen problemi ¢ozmek daha kolaydir. Ciinki
ikicisinde gerekli arama, bir fonksiyon seti lizerinde degil,
degisken seti lizerinde yapilir. Ancak problem bu haliyle dahi,
digbiikey bir optimizasyon problemi olmadigi igin, optimal
OYF’lerin elde edilmesinde, PSO [6] gibi, kiiresel optimiza-
syon yontemleri kullanmak gerekir. Bu ¢caligmada, hem (10)’un
hem de (12)’nin ¢oziimii i¢in, PSO yaklagimi kullanilacaktir.
PSO algoritmas1 diisiik hesaplama karmagikligina sahip olup,
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basit yinelemeler esasina dayanir. Daha detayli bilgi icin [6]
numarali kaynaga bagvurulabilir.

(12)’deki optimizasyon probleminin ¢oziimiinii elde ettik-
ten sonra, optimal sinyaller, i = 0, 1 i¢in, p2*(y) = A{P*5(y —
siPY) 4 (1= ASP*)8(y — s55") seklinde olur. Optimal sezici ise
MAP sezicisini kullanir ve eger m1p1(y) > mopo(y) ise 1 sem-
boliinii, degil ise 0 semboliinii secer. Bu durumda, 7 = 0, 1 i¢in,

Pi(y) = AP pu(y — siT') + (1 = A" )pn(y — si5") olarak
hesaplanir.

Son olarak, simetrik isaretleme igin, yani, sp1 = —Si1,
Sp2 = —S12 ve Ap = A1 iken, (12)’deki optimizasyon, sadece

S11, S12 Ve A tizerinden yiiriitiilebilir.

4. Sayisal Sonuclar

Bu kisimda, bu ¢alismada bahsedilen sezici tiirleri i¢in op-
timal stokastik isaretleme yapilip, sayisal drneklerle, optimal
isaretleme ile klasik ¢oziim arasindaki performans farki in-
celenmektedir. Ortamda etkili olan giiriiltiiniin, karigmanin
da etkisiyle, Gauss karigim giiriiltiisii oldugu varsayilmakta

(y—n;)?
202

ve bu giiriiltii p,(y) = \/%U Zle vie seklinde
gosterilmektedir. 1ki tiir sezici icin de, (5)’teki gii¢ limiti A =
0.5 olarak alinmakta ve sembollerin esit onsel olasiliklara sahip
olduklar1 (mp = w1 = 0.5) kabul edilmektedir.

IIk olarak, sabit bir sezici icin stokastik isaretleme
yapilmigtir.  Sabit sezici, oldukca basit bir sezici olan
isaret sezicisi olarak modellenmig, yani I'o = (—o00,0) ve
't = [0,00) kullanilmugtir. Ayrica, simiilasyonlarda v =
[0.19 0.29 0.02 0.02 0.29 0.19] ve p = [0.226 0.58 0.76 —

0.76 — 0.58 — 0.226] seklinde alinmigtir. Bu durumda,
(11)’den hareketle, G(z) = Zf:l vi,Q (x+ul) seklinde elde

edilmistir. Bu kosullar altinda, PSO algoritmasi kosturularak,
agsagidaki grafik elde edilmistir.
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----- Klasik
Stokastik
1 0'3 L 1 L L i L
15 20 25 30 35 40 45 50

Alo?(dB)

Sekil 1: Stokastik ve klasik isaretleme icin isaret sezicisinin or-
talama hata olasiliklar.

Sekil 1’de goriildiigii tizere, biiyiik o degerleri igin, klasik
¢oziimle stokastik ¢oziim ayni sonucu vermektedir. Fakat
o azaldikga, stokastik ¢oziim, klasik c¢oziimden daha iyi
bir hata performansi gostermektedir. Bu tarz bir sonucu,
Onerme 1 ve 2 ile aciklayabiliriz. A/c? nin diisiik oldugu
degerler i¢in G(z) fonksiyonu, azalan ve digbiikey bir yapida
oldugundan, Onerme 1’¢ gore stokastik isaretleme ile her-
hangi bir gelisme saglanamamaktadir. Fakat, 6zellikle A/c?
25 dB’yi astiktan sonra, Onerme 2’deki kosullar saglanmaya
bagladigindan, klasik isaretleme, stokastik isaretlemeye yenilm-
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eye baglar. Tablo 1°de bazi A/o? degerleri icin optimal sinyal
parametreleri verilmistir.

Tablo 1: Optimal stokastik sinyal parametreleri

Stokastik
A/Or2 (dB) A1 S11 S12

15 N/A 0.7071 0.7071

25 0.7855 0.7658 0.6813

35 0.5146  0.7822  0.6176

45 0.6168 0.7693 0.5934
Ikinci olarak, optimal stokastik isaretleme ile sezicinin
beraber tasarlandigi bir 6rnek sunulmaktadir. Bu Ornekte
de yine sayil Olctimlerin varligi kabul edilmektedir. Ayrica

simulasyonlar ig¢in,

giiriilti parametrelerinden v, v =

[1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6] seklinde alimirken, ilk Srnekte
kullanilan g vektorii bu ornekte de aynen kullanilmaktadir.
Bu bolimde su ii¢ durum igin performans kargilagtirmasi
yapilmaktadir:

Klasik: Bu yaklagimda, sinyaller, s9 = —vA ve
s1 = VA seklinde segilmekte ve alicida MAP sezicisi kul-
lanilmaktadir.

Optimal - Stokastik: Bu yaklasimda, (12)’de belirtilen
optimizasyon probleminin ¢dziimii kullanilmaktadir.

Optimal — Deterministik: Bu yaklasim, (12)’deki opti-
mal ¢ozlimiin kolaylagtirilmig halidir. Burada isaretlemenin
iki farkli sinyal seviyesi iizerinden rastgelelestirme ile degil
de, tek bir seviye iizerinden deterministik olarak yapildig:
varsayllmaktadir. Bu da dogal olarak, (12)’deki problemi
agagidaki probleme indirgemektedir:

min
S0,S1

. min{mopn(y — s0), T1pn(y —s1)}dy
R

Iso? <A, |s1P<A. (15)

Bu ¢oziim, sinyaller deterministik oldugu zamanki optimal
¢Oziimii ifade etmektedir.

Ortalama Hata Olasiligi

10 "t = = = Optimal — Deterministik \/
Optimal — Stokastik
10 15 20 25 30
Alo? (dB)

Sekil 2: Cesitli AJo® degerleri icin, bahsedilen ii¢ yaklasumn
ortalama hata olasiliklarz.

Sekil 2°de goriildiigii tizere klasik ¢oziim, kiiciik o degerleri
icin diger optimal ¢oziimlerden ¢ok daha kotii bir performans
gostermektedir. Ayrica, stokastik isaretlemeye dayanan optimal
¢Oziim de en iyi performans1 vermektedir.

Tablo 2’de sirasiyla, (6) ve (15)’teki optimizasyon prob-
lemlerinin optimal stokastik ve deterministik yaklagimlar icin
coOziimleri verilmigtir. Simetrik isaretleme yapildig1 varsayildig:
icin, tabloda 1 sembolii i¢in elde edilen sonuglar verilmekte
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olup, 0 sembolii i¢in olan sinyal seviyeleri, tabloda verilen-
lerin negatifidir. Kiiciik A/o? degerleri igin, optimal ¢oziimler
ile klasik ¢Oziim aymdir. Yani, s;1 = sS12 = s1 =
VA = 0.7071. Ancak, A/o? arttikga, klasik ¢6ziim op-
timalligini kaybetmektedir. Ayrica optimal stokastik ¢oziim,
rastgelelestirme sayesinde, yiiksek A/c? degerleri icin en iyi
performansi saglamaktadir. Ornegin A/o? = 30 dB iken, op-
timal deterministik yaklasim s; = —so = 0.335 sinyaller-
ine ve 7.87 x 10~ *’liik bir hata oranina karsilik gelmektedir.
Ote yandan optimal stokastik ¢oziim, A/oc®> = 30 dB iken,
S11 = —So1 = 1.341 ve S12 = —Sp2 — 0.335 arasinda
Ao = A1 = 0.2301 olacak sekilde bir rastgelelestirme yap-
makta ve 6.07 x 10~ *’liik bir hata oranma ulagmaktadir.

Tablo 2: Optimal stokastik ve deterministik sinyal parametreleri

Stokastik Deterministik
A/c* (dB) A1 S11 S12 S1
10 N/A 0.7071 0.7071 0.7071
15 N/A 0.7071 0.7071 0.7071
20 0.2147 1.379 0.3414 0.5747
25 0.2233 1.359 0.3354 0.3356
30 0.2301 1.341 0.3350 0.3350

5. Sonuglar

Bu caligmada, giic kisitlamasi altinda, ikili iletisim sis-
temlerindeki, optimal stokastik isaretleme {izerine c¢aligildi.
Oncelikle optimal sinyalin, iki farkli sinyal seviyesinin
rastgelelestirilmesi ile elde edilebildiginden bahsedildi. Daha
sonra sabit bir sezici i¢in, klasik isaretleme yonteminin optimal
oldugu ya da gelistirilebildigi kosullar ifade edildi. Bundan son-
raki boliimde, optimal sezici ile optimal stokastik isaretlemenin
tasarimi beraber yapildi ve optimal stokastik sinyaller ile
buna kargilik gelen ve MAP sezicisini kullanan sezici elde
edildi. One siiriilen optimizasyon probleminin ¢oziimii igin
PSO yontemi kullanildi ve kuramsal sonuglar: desteklemek icin
say1sal ornekler verildi.
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