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OFDM CIFT FONKSIYONLU RADAR ILETISIMLERI iCiN TAKIMYILDIZ
UZANTILI DALGA BiCiMi TASARIMI

Bulus, ¢ift fonksiyonlu radar iletisim (DFRC) sistemleri igin bir dalga bigimi tasarim
yontemidir. Onerilen yontem, iletimi iletisim alicisina seffaf tutarken, radar performansi igin
ortogonal frekans bolmeli ¢oklama (OFDM) dalga bigiminin Cramer-Rao Siirmi (CRB)
genisletmektedir. (Burada seffaf, geleneksel bir OFDM alicistnin basarili bir sekilde

alabilmesi i¢in tasarim hakkinda bilgi sahibi olmasi1 gerekmedigi anlamina gelmektedir.)
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1. Cift fonksiyonlu radar iletisim (DFRC) sistemleri i¢in dalga bi¢imi tasarimi olan bir

sistem olup, asagidakileri igermektedir;

DFRC alici-vericisinde (100) giic tahsisinin gergeklestirildigi bir
takimyildiz diyagrami (305),

Alic1 (102) i¢in bilgi ileten verici sinyal olan ve takimyildiz diyagraminda
(305) agiklanan onerilen gii¢c tahsisinin gerceklestigi kisim olan DFRC
alici-verici (100),

Takimyildiz diyagramlarinin (305) iletilen veri sembollerini demodiile

eden bir iletisim alicis1 (102).

2. Cift fonksiyonlu radar iletisim (DFRC) sistemleri i¢in dalga bi¢imi tasarim yontemi

olan bir yontem olup, asagidakileri igermektedir;

OFDM alt tastyicist (200) tarafindan DFRC kullanimi i¢in optimize

edilecek sistemin parametrelerinin tanimlanmasi,

Degistirilmis alt tasiyicilar matrisinin geleneksel olarak tahsis edilen alt

tastyicilar olarak su sekilde baslatilmasi: alt tasiyict indeksi (201) ile

X' =X,

Degistirilecek alt tasiyici sayisinin hesaplanmasi:

N, = oo I‘Pr_Pth:;gJﬁi-_{ burada N, degistirilecek alt
EIJ':_=DI'P-'"'”_P“-:]+Ed5:n'~Pmux_Pd3:'

tastyicilarin  sayisidir, D> verilen D-QAM takimyildizindaki kose
sembollerinin (301) sayisidir, D3 verilen D-QAM takimyildizindaki dig

kenar sembollerinin (302) sayisidir,

Kullanilacak agirlik matrisinin (G) hesaplanmasi,

Degistirilen alt tasiyici sayisi (f) i¢in sayacin sifir olarak baglatilmasi,
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Asagidaki ifadeyi kontrol ederek: karar blogunda i < N, — 1,

OFDM sembol sayacmin (m) sifirdan baslatilmasi1 prosesinden elde

edilen G'nin daha sonraki islemler i¢in vektorlestirilmesi,
Siralanan g'nin indekslerinin (I) artan sirada dondiiriilmesi,

Degistirilecek alt tasiyici indeksinin elde edilmesi: n = mod(I1(i),N),
burada mod () modiil islemidir,

Degistirilecek OFDM sembol indeksinin elde edilmesi: m = [I(i),M],
X(n,m) alt tastyicisindaki semboliin bir kdse sembolii (301) olup

olmadiginin kontrol edilmesi,

X(n,m) alt tastyicisindaki semboliin bir kdse sembolii (301) olmasi

durumunda, segilen alt tasiyicinin giiciiniin  asagidaki sekilde

P X(mm)

J
- | X{nm)|

degistirilmesi: X' (mn, m)

X(n,m) alt tastyicisindaki sembol bir kdse sembolii (301) degilse,
X(n,m) alt tasryicisindaki semboliin bir dis kenar sembolii (302) olup

olmadiginin karar blogu ile kontrol edilmesi,
X(n,m) alt tastyicisindaki sembol bir kdse sembolii (301) degilse,

secilen alt tasiyicimin gliciinin @+ su  sekilde  degistirilmesi:

X'(nm) = X(n,m) + A, burada A4, X'(n,m) P, 'In gig

max

degerine sahip olacak sekilde karmasik bir degerdir,

i 'nin birer birer arttirilmasi.
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3. Alici-vericide (101) gii¢ artirilmis kenar sembolleri (303) ve gilic artirilmis dis
simgeler elde etmek igin sadece kose sembolleri (301) ve kenar sembolleri (302)

degistirilen takimyildiz diyagrami (305) igerdigi, istem 1°e gre sistem.
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TARIFNAME

OFDM CIFT FONKSIYONLU RADAR ILETISIMLERI iCiN TAKIMYILDIZ
UZANTILI DALGA BiCiMi TASARIMI

Teknik Alan

Bulus, ¢ift fonksiyonlu radar iletisim (DFRC) sistemleri i¢in yeni bir dalga bi¢imi tasarim
yontemi ile ilgilidir. Onerilen yontem, iletimi iletisim alicisma seffaf tutarken, radar
performansi i¢in ortogonal frekans bélmeli ¢oklama (OFDM) dalga bigiminin Cramer-Rao
Sinirim1 (CRB) genisletmektedir. (Burada seffaf, geleneksel bir OFDM alicisinin basarili bir
sekilde alabilmesi igin tasarim hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekmedigi anlamina

gelmektedir.)

Onceki Teknik

Kablosuz iletisim teknolojilerinin gelismesi spektral bir genislemeye yol agmistir. Bu spektral
genisleme nedeniyle, kablosuz iletisim sistemlerinin radar sistemleri ile ayni c¢aligma
frekanslarinda ¢alismasi beklenmektedir. Bu da frekans spektrumunda biiyiik bir tikanikliga
neden olmustur. Bu problem igin bir ¢6ziim yaklasimi, DFRC olarak adlandirilan, radar ve

haberlesme hizmetlerini ayn1 anda yiiriitebilen sistemler tasarlamaktir.

Literatiirde ¢ok sayida Onerilen DFRC sistem tasarimi bulunmaktadir. Ancak ¢ogu, mevcut

kablosuz standartlariyla dogrudan uyumlu degildir.

Literatiirde birkag OFDM tabanli DFRC sistem yaklasimi bulunmaktadir. Hepsi, radar ve
iletisim performansini artirmak i¢in bazi optimizasyon problemlerine bir ¢6ziim icermektedir.

En yakin yaklagimlar asagidakileri icermektedir:

Onceki teknikte, baz1 belgeler, radar performansimi iyilestirmek ve iletisim alicis1 igin
optimum ileri besleme sinyalini bulmak i¢in menzil ve doppler parametrelerinin CRB'sini
iyilestirmek igin ISL tarafindan kisitlanan bir optimizasyon problemini ¢ozerek bir dalga

bi¢imi tasarimi dnermektedir.
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Onceki teknikte, baz1 belgeler, tepe-ortalama-giic oran1 (PAPR) performansini gelistirirken
OFDM dalga bi¢iminin radar performansini iyilestirmek i¢in menzil ve doppler CRB'leri en
aza indirmek igin diisiik trafik yiikiinde bos alt tasiyicilar1 kullanan bir dalga bigimi tasarimi
onermektedir. Dalga bi¢imi tasarimi igin Onerilen standartlar, ileri beslemeli sinyal
yazarlarinin 6nerdigini desteklemek i¢in revize edilmelidir. Buna ilaveten, bazi yontemler
DFRC igin optimum dalga bi¢imini elde etmek igin kanal bilgisi gerektirmektedir. Diger
taraftan, diger baz1 belgeler firsat¢1 bir dalga bigimi tasarim yontemidir ve performansi trafik
yiikiine baglidir. Biiyiik trafik yonteminin oldugu durumlarda, 6nemli bir performans artisi

saglamayacaktir.

Bulusun Kisa Aciklamasi ve Amaclari

Bulusta, 6nerilen yontem ne verici ne de alic1 ekstra sinyalleme (kanal bilgisi geri bildirimi
veya ileri beslemeli sinyalleme) gerektirmemektedir. Ayrica, onerilen yontem hesaplama
acisindan daha az karmasik oldugu i¢in gercek zamanli uygulamalar i¢in daha uygundur.
Alic1 islemlerinde herhangi bir degisiklik olmaksizin, onerilen yontem, verici tarafinda basit

bir yazilim giincellemesi ile uyarlanabilmektedir.

Bulus, mevcut kablosuz iletisim standartlarina kolayca uyarlanabilen bir tasarim yontemi

Onermektedir.

Radar operasyonlarini desteklemek isteyen herhangi bir kablosuz iletisim sistemi, sistemin
hem radar hem de iletisim performansim 1iyilestirmek i¢in Onerilen yontemi

benimseyebilmektedir. Bu da dnerilen yontemi 5G 6tesi Sistemler i¢in degerli kilmaktadir.

DFRC sistemleri, frekans spektrumunun tikanikligini gidermek veya cesitli algilama
uygulamalarini desteklemek igin kullanilabilmektedir. Ancak hem radar hem de haberlesme
literatlirli tarafindan gelistirilen dalga bicimleri, her iki operasyon i¢in de yeterli performansi
saglamamaktadir. Bunun i¢in hem radar hem de haberlesme operasyonlarini
destekleyebilecek bir dalga bigimine ihtiya¢ bulunmaktadir. Onerilen yontem, hem iletisim
hem de algilama servislerine hizmet edebilen bir sistemi miimkiin kilan bir dalga bi¢imi

vermektedir.
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Onerilen yéntemin, hem radar hem de iletisim performansmni artirarak birlesik radar ve

iletisim sistemini etkinlestirmesi beklenmektedir.

1. Yiritiilecek ileri besleme sinyali gerektirmeyen seffaf bir yontemdir.

2. Onerilen ydntem, iletisim alicisindan herhangi bir geri bildirim sinyali gerektirmemektedir.

3. Literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirildiginda, onerilen yontem her durumda (belirli
bir gii¢ biitgesi i¢in) uygulanabilmektedir.

Sekil 3'te gosterilen Onerilen gii¢ tahsis semasi bu 6zellikleri saglamaktadir. Giig tahsisi, alici
tarafinda veri sembolii demodiilasyon siirecini etkilememektedir. Gii¢ tahsisi, alicidan
herhangi bir kanal geri bildirimi olmadan CRB'yi optimize etmek i¢in yapilabilmektedir. S6z
konusu gii¢ dagilimi 510, 511, 512 ve 513 referans numaralarinda yapilmaktadir.
Sekiller
Sekil 1: Sistem Modeli
Sekil 2: OFDM Cergevesi
Sekil 3: Geleneksel ve onerilen 16-QAM igin takimyildiz diyagrami
Sekil 4: Agirlik matrisinin olusturulmasi i¢in algoritma
Sekil 5: Onerilen dalga bi¢imi tasariminin algoritmasi
REFERANS NUMARALARI
100 alici-verici
101 radar hedefi
102 alict

103 iletim

104 yansimalar
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200 OFDM alt tastyicilart
201 Alt tastyict indeksi

202 OFDM Sembol indeksi
300 ¢ sembol

301 Kose sembolii

302 Kenar semboli

303 Giig gelistirilmis kdse sembolii

304 Giig gelistirilmis kenar sembolii

305 Takimyildiz diyagrami

400

401
402

403

404

405

406

407

(400), agirlik matrisi tiretimi igin gerekli tanimlayici parametreleri temsil
etmektedir. Bu parametreler, tasiyict frekansi (f), alt tasiyici aralign (4f),
OFDM sembol siiresi (Tsy.), radar SNR (¥,), bir OFDM semboliindeki (N)

alt tastyici sayisi, bir iletim gergevesindeki (M) OFDM sembollerinin sayisi,
bir alt tasiyici igin izin verilen maksimum gii¢ (£,...) Ve gecikme Doppler
tahmin dogrulugu () igin bir agirliklandirma faktoriini icermektedir.
(401), alt tasiyict sayacini (n) sifirdan baslatmaktadir.
(402), asagidaki ifadenin dogru olup olmadigma karar veren bir karar
blogudur:
n=N-—1
(402)'nin  dogru olmast durumunda (403), OFDM sembol sayacini (m)
sifirdan baslatmaktadir.
Asagidaki ifadenin dogru olup olmadigina karar veren bir karar blogu:
m=M-1
(404)"tin dogru olmas1 durumunda (405), birim giice gore alt tasiyicilarin giic
matrisini  baslatmaktadir. Matematiksel olarak bu su sekilde temsil
edilebilmektedir:
P=1yy

burada P gii¢ matrisidir ve 1,y, tiim birlerden olusan bir MxN matrisidir.
(406), n'inci alt tastyicinin m'inci OFDM semboliiniin giiciinii .. olarak
ayarlamaktadir.

P(n,m) = B,
agirlik hesaplamasi igin P’yi vektorlestirmektedir. P’nin vektorlestirilmis

versiyonu g olarak adlandirilmaktadir.



408

409
410

500

501

q = vec(P)
m-inci OFDM semboliiniin n-inci alt tasiyicisinin  agirhigimi su sekilde
hesaplamaktadir:

G(n,m) =AC.+ (1 —A)C,

c -1 (1"q)(q"Y,q)
" 2y, (q"Y.q)(q"Y,q) — (g Y,.q)*
1 (17q)(q"Y.q)

C,=—
: 2};? (ququ [quvqj - (quwqu
u, 2 270f(1, ® &)
u, £ 2rf T.($ @ 1)

TT = [uf Guf]]";,‘f - HTH{_

Y, £ (u, ©wu,)15y —wu
T*rv = [ur © uv] 1;&! - u‘ru“:::-

burada @ tensor carpimini temsil eder ve O Hadamard carpimini temsil

etmektedir.

OFDM sembol sayacini (m) artirmaktadir.
(404)tin yanlhis olmasi durumunda, (410) alt tasiyict sayacini (n)
artirmaktadir.
(200), DFRC kullanimi igin optimize edilecek sistemin parametrelerini
tanimlayarak baglamaktadir. Metodumuz icin gerekli parametreler, Toplam
gic (P, iletisim icin gii¢ biitgesi (F.), bir OFDM semboliindeki alt
tastyicilarin sayist (N), iletim ¢ergevesindeki OFDM sembollerinin sayisi (M),
bir alt tasiyici igin izin verilen maksimum gii¢ (Pmax) V& modiilasyon sirasi
(D) igermektedir.
Degistirilen alt tasiyicilar matrisini geleneksel olarak tahsis edilen alt
tastyicilar olarak asagidaki sekilde baslatmaktadir:

X' =X
Burada X' ve X sirasiyla degistirilmis ve geleneksel olarak tahsis edilmis alt
tastyict matrislerini temsil etmektedir. Ornek bir OFDM ¢ercevesi Sekil 2'de

verilmigtir.



502

503

504
505

506

507

508

509

510

011

512

513

Degistirilecek alt tasiyic sayisini hesaplamaktadir.

(Be—P)iD,+Dg )
N — 5 E [ ] 2

r n—Lj Dg—1,
E,;,':_:D '-Pmnx_Pn':]+E|;|'::|:.'~Pmnx_Pn'3 )

burada N, degistirilecek alt tasiyicilarin sayisidir, D. verilen D-QAM
takimyildizindaki kose sembollerinin (301) sayisidir, D, verilen D-QAM
takimyildizindaki dis kenar sembollerinin (302) sayisidir ve | .| kat islemini
temsil etmektedir.
Kullanilacak agirlik matrisi G'yi hesaplamaktadir. Sekil 4'teki akis semas1 bu
matrisin nasil elde edilecegini agiklamaktadir.
Degistirilen alt tasiyicilarin (i) sayisi i¢in sayaci sifir olarak baslatmaktadir.
Asagidaki ifadeyi kontrol eden bir karar blogu:
i<N —1
(403)'ten elde edilen G'yi ileri isleme igin vektorlestirmektedir. G'nin
vektorlestirilmis versiyonu g olarak anilacaktir.
Siralanan g'nin indekslerini (1) vermektedir. Spesifik olarak, g degerleri artan
bir diizende siralanmaktadir. Daha sonra bu degerlere karsilik gelen orijinal
indeksler | olarak dondiiriilmektedir.
Degistirilecek alt tastyict indeksini elde etmektedir:
n =mod(I(i),N)
burada mod() modiil islemidir.
asagidakiler tarafindan degistirilecek OFDM sembol indeksini elde
etmektedir:
m = [I(i),M]
X (n,m) alt tastyicisindaki semboliin bir kdse sembolii (301) olup olmadigina
karar veren bir karar blogudur.
(510)'un dogru olmasit durumunda, (511) secilen alt tasiyicinin giiciinii
asagidaki sekilde degistirmektedir:
B X(nm)

y WV max
X(nm) =
(n,m) | X (n,m)|

(510)'un yanlis olmasi durumunda (512), X(n,m) alt tasiyicisindaki
semboliin bir dis kenar sembolii (302) olup olmadigina karar veren bir karar
blogudur.

(512)'nin dogru olmasi durumunda (513), segilen alt tasiyicinin giiciinii
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asagidaki sekilde degistirmektedir:
X(n,m) = X(n,m) + A4, -
burada 4,_, X (n,m) P,_.n giic degerine sahip olacak sekilde karmasik bir
degerdir.
514  (514) i'yi birer birer artirmaktadir.

Bazi tanimlar asagidaki gibidir:

DFRC: Cift fonksiyonlu radar iletisimi
OFDM: Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama
CRB: Cramer-Rao Sinir1

ISL: Entegre Yan Loblar

PAPR: Zirve-Ortalama Gii¢ Oran1

D-QAM: D-ary Dértlii Genlik Modiilasyonu
SNR: Sinyal-Giiriiltii Orani

Crz: Gecikme tahmini Cramer Rao Alt Sinir1

C,. Doppler tahmini Cramer Rao Alt Sinir
Bulusun ayrintih aciklamasi

Bulus, bu patent basvurusunda onerilen yontemle, hem radar hem de iletisim performansini

gelistirmek icin dalga bigimi tasarimi i¢in bir algoritma ile ilgilidir.

Onerilen yontem, iletimi iletisim alicisina seffaf tutarken, radar performansi i¢in ortogonal
frekans bolmeli g¢oklama (OFDM) dalga bigiminin Cramer-Rao Sinirin1  (CRB)
genisletmektedir. Bu bulusta, geleneksel QAM takimyildiz diyagramlarinin gii¢ uzantisi
onerilmektedir. Onerilen giic tahsisi, DFRC alici-vericisindeki (100) takimyildiz
diyagraminda (305) yapilmaktadir.

Algoritmalar, Sekil 4 ve Sekil 5'teki akis semalar1 araciligiyla agiklanmustir.
Sekil 1'de gosterilen sistem modeli, bir DFRC alici-verici (100), tespit edilecek radar

hedefleri (101) ve iletisim alicisindan (102) olusmaktadir. DFRC alici-verici (100) tarafindan
algilanacak ortamdaki radar hedefleridir (101). (102)'yi bir radar hedefi olarak da diisinmenin
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miimkiin olduguna dikkate alimz. DFRC alici-verici (100), alict (102) icin bilgi ileten bir
sinyal iletmektedir. Bu iletim (103) sirasinda, DFRC alici-verici (100) ayrica radar
hedeflerinden (101) iletim sinyalinin yansimalarim1 (104) alabilmektedir ve yerellestirme
yapmak i¢in bunu isleyebilmektedir. Onerilen ydntem, iletim (103) ve radar ¢alismasi (104)
icin kullanilacak dalga bigiminin tasarimini igermektedir. Onerilen dalga bigimi tasarimi

OFDM'ye dayanmaktadir

Sekil 2, OFDM cerceve yapisimi gostermektedir. Onerilen yontem, OFDM alt tastyicilari
(200) iizerindeki D-QAM sembolleri igin gelistirilmistir. Ancak, diger kablosuz iletisim
sistemleri i¢in uygulanabilmektedir. Sistem modeli, OFDM alt tasiyicilarinin (200), 4G ve
5G'de kullanilan D-QAM araciligiyla modiile edildigini varsaymaktadir. Onerilen yontem,
herhangi bir radar performans metrigi i¢in bir agirlik matrisi tireterek gii¢ optimizasyonu igin
en iyi OFDM alt tasiyicilarini (200) se¢mektedir. Bu yontemde CRB, 6rnekleme amaciyla

kullanilmaktadir.

Herhangi bir ileri besleme sinyali olmadan iletisim baglantis1 (iletim) (103) kurmak ig¢in
yontemimiz yeni bir gii¢ tahsis teknigi onermektedir. Onerilen gii¢ tahsisi Sekil 3'te
goriilebilmektedir. Sekil 3, secilen modiilasyon sirasi tarafindan tretilen veri sembollerinin
ortalama sembol enerjisi E, ile geleneksel ve onerilen takimyildiz noktalarini igermektedir.
Geleneksel takimyildiz noktalar {i¢ grup altinda kategorize edilebilmektedir. Giig tahsisi i¢in
ic noktalar (300) kullanilamamaktadir. Kose sembolii (301) ve kenar sembolii (302)
tizerindeki dis noktalar, gii¢ tahsisi i¢in uygun olmaktadir. Bu noktalarin giicii, izin verilen
maksimum gii¢ degeri F,..'a yikseltilebilmektedir. Kose semboliiniin (301) ve kenar
semboliiniin (302) gii¢ gelistirmesi, Onerilen takimyildizlarin1 vermektedir (sirasiyla giicii

artirtlmis kose simgesi (303) ve giicii artirilmig kenar simgesi (304)).

Onerilen dalga bigimi tasarrmini, radar performansim iyilestirmek icin algilama
uygulamalarmi destekleyen herhangi bir iletisim sisteminde kullanmak miimkiindiir. Onerilen

algoritmalar, mevcut ve gelecekteki iletisim sistemlerine kolayca entegre edilebilmektedir.

Tiim olusumlara bagli olarak bulus, asagidakileri iceren ¢ift fonksiyonlu radar iletisim

(DFRC) sistemleri i¢in dalga bigimi tasarimi olan sistemle ilgilidir;



DFRC alici-vericisinde (100) gii¢ tahsisinin gerceklestirildigi bir takimyildiz
diyagrami (305),

Alic1 (102) i¢in bilgi ileten verici sinyal olan ve takimyildiz diyagraminda
(305) agiklanan onerilen gii¢ tahsisinin gerceklestigi kisim olan DFRC alici-
verici (100),

Takimyildiz diyagramlariin (305) iletilen veri sembollerini demodiile eden bir

iletisim alicis1 (102).

Bulus, asagidakileri igeren ¢ift fonksiyonlu radar iletisim (DFRC) sistemleri i¢in dalga bigimi

tasarim yontemi olan yontemle ilgilidir;

15

OFDM alt tastyicist (200) tarafindan DFRC kullanimi igin optimize
edilecek sistemin parametrelerinin tanimlanmasi,
Degistirilmis alt tastyicilar matrisinin geleneksel olarak tahsis

edilen alt tasiyicilar olarak su sekilde baslatilmasi: alt tasiyict

indeksi (201) ile X' = X,

e Degistirilecek alt tastyict sayisimin hesaplanmast:
N, = | e arts) burada N, degistirilecek
E|:|':_=|:u |\ Prmax—Fg, ) +Eﬂ'3=|:- (Pmax—Pdg)

alt tastyicilarin sayisidir, D, verilen D-QAM takimyildizindaki kose

sembollerinin (301) sayisidir, D5 verilen D-QAM takimyildizindaki

dis kenar sembollerinin (302) sayisidir,

e Kullanilacak agirlik matrisi G'nin hesaplanmasi,

e Degistirilen alt tasiyict sayist (i) ig¢in sayacin sifir olarak

baslatilmasi,

e Asagidaki ifadeyi kontrol ederek: karar blogunda i = N, — 1,

e OFDM sembol sayacinin (m) sifirdan baslatilmasi siirecinden elde

edilen G'nin daha sonraki igslemler i¢in vektorlestirilmesi,

e Siralanan g'nin indekslerini (I) artan sirada dondiiriilmesi,



e Degistirilecek  alt  tasiyict  indeksinin  elde  edilmesi:

n = mod(I(i),N), burada mod() modiil islemidir,

e Degistirilecek OFDM sembol indeksinin elde edilmesi:
m= |I(i),M],

e X(m,m)alt tasiyicisindaki semboliin bir kdse sembolii (301) olup

olmadiginin kontrol edilmesi,

e X(n,m) alt tastyicisindaki semboliin bir kose sembolii (301) olmasi

durumunda, secilen alt tasiyicinin giiclinii  asagidaki sekilde

™ e
Py Xlnml

degistirmektedir: X" (1, m) | X (ram)|

r

e X(n,m) alt tastyicisindaki sembol bir kdse sembolii (301) degilse,
X(n,m) alt tastyicisindaki semboliin bir dis kenar sembolii (302)

olup olmadiginin karar blogu ile kontrol edilmesi,

e X(n,m) alt tastyicisindaki sembol bir kdse sembolii (301) degilse,

secilen alt tasiyicinin  giliciniin - su  sekilde degistirilmesi:

X'(n,m) = X(n,m) + 4,_, burada A, , X'(n,m) B, "In gig

degerine sahip olacak sekilde karmasik bir degerdir,

e i'nin birer birer arttirilmasi.

Sekil 3'te gosterildigi gibi alici-vericide (101) giicii artirilmis kose sembolleri
(303) ve giicii artiritlmig kenar sembolleri (304) elde etmek i¢in yalnizca kose
sembollerinin (301) ve kenar sembollerinin (302) degistirildigi bir takimyildiz
diyagramidir (305). Bu takimyildiz tasarimi, CRB'den farkli bir performans

metrigini iyilestirmek i¢in de kullanilabilmektedir.
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