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OZET
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ANTEN SECIMLI AG KODLAMALI iSBiRLiKLi MIMO SiISTEMLERIN
RICIAN SONUMLEMELI KANALLARDAKI PERFORMANSI

Burak DUMAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Ozgiir OZDEMIR
2022, 58 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Ozgiir OZDEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Ugur TASKIRAN
Dr. Ogr. Uyesi Ayse Elif CANBILEN

Alict ve vericide fiziksel anten dizileri konumlandirilarak anten g¢esitleme kazanci saglama
fikrine dayanan ¢ok girisli ¢cok ¢ikisli (MIMO) sistemler sunduklari 6nemli kapasite artiglar1 sayesinde
giiniimiiziin artan iletisim ihtiyaglarini karsilamada 6nde gelen teknolojilerden birisi haline gelmislerdir.
Bununla birlikte telsiz terminallerde ¢ok sayida anten kullanimi 6nemli maliyet ve karmasiklik artislarina
neden olmaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in Onerilmis olan anten se¢im tekniginde alici ve vericide
sistem performansinit maksimum yapan antenler secilerek iletisimde kullanilmaktadir. Anten se¢im
tekniginin MIMO sistemlerde karsilagilan boyut, maliyet ve karmagiklik artis1 problemlerini ¢6zebildigini
gosteren literatiirde ¢cok sayida ¢alisma mevcuttur.

Telsiz iletisim sistemlerinde anten cesitleme kazanci saglayan bir baska yaklasim, kaynak ile
hedef arasindaki iletisime role olarak adlandirilan komsu terminallerin yardimci oldugu isbirlikli iletisim
teknigidir. Isbirlikli telsiz aglarda role terminallerinde kullanilan baslica isaret isleme yontemleri analog
aktarma (AR) ve sayisal aktarma (DR) olarak smiflandirilabilir. Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda
odaklanilan DR tekniginde role terminalleri aldiklart isareti ¢ozdiikten sonra hedefe tekrar iletir. Roledeki
sezim hatalarinin meydana getirdigi performans kayiplart DR tabanli telsiz isbirlikli aglarda karsilagilan
en 6nemli problemdir. Hata yayilimi ad1 verilen bu problem ile miicadele i¢in en yiiksek olabilirlik (ML)
sezimi, igbirlikli en yiiksek oran birlestirmesi (C-MRC), se¢imli aktarma (SR), logaritmik olabilirlik orani
(LLR) tabanli sezim ve sanal giiriiltii (VN) tabanli sezim gibi literatiirde bircok farkli teknik dnerilmistir.

Ag kodlamasi teknigi rdle terminallerinin aldiklari isaretleri birlestirerek yeni paketler
olusturmasi fikrine dayanir ve isbirlikli telsiz haberlesme sistemlerinin spektral verimliligini artirmakta
kullanilir. Cok sayida kullanicinin ortak bir hedefe bir role terminali yardimiyla bagimsiz veri iletimi
yaptigt coklu erisim role kanali (MARC) isbirlikli telsiz ag kodlamasinin o6nde gelen
uygulamalarindandir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda iki kullanici, bir réle ve bir hedeften olusan,
terminallerinde anten dizilerinin bulundugu DR tabanli bir MARC yapisinin Rician soéniimlemeli
kanallardaki performansi simiilasyon sonuglar1 ile analiz edilmistir. Ilk iki fazda kullanicilarm iletimde
olduklari, iiclincii fazda rolenin ag kodlanmis veri paketini ilettigi {i¢ fazli bir iletim protokolii
incelenmistir ve kullanicilar ile hedef arasinda dogrudan linklerin bulundugu varsayilmistir. Bu yiiksek
lisans tezinde kullanilan anten se¢im kriterlerinde ilgili alict ve verici terminallerde sadece bir anten
secilip aktif edilmigtir. Hata yayilimi1 probleminin neden oldugu performans diisiisleri ile miicadele i¢in
ise roledeki hata olasiligmin hedefte goz oniine alindig1 ML karar kuralindan faydalanilmustir. Incelenen
sistem modelinin ¢esitleme kazanci sagladig1 simiilasyon sonuglart ile gosterilmistir.



Anahtar Kelimeler: Ag kodlamasi, Anten Secimi, Isbirlikli telsiz aglar, MIMO sistemler, ML
karar kurali, Sayisal aktarma, Rician séniimlemesi
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Multiple-input multiple-output (MIMO) systems, which are based on the idea of obtaining
antenna diversity gain by deployment of physical antenna arrays at the receiver and transmitter, have
become one of the leading technologies in meeting today's increasing communication demands due to the
significant capacity increases they offer. However, exploiting a large number of antennas in wireless
terminals causes significant increase in the cost and complexity of the system. In the antenna selection
technique proposed to solve this problem, antennas in the receiver and/or transmitter that maximize the
system performance are selected and used in transmission. Many studies exist in the literature that show
that antenna selection technique can solve the size, cost and complexity increase problem encountered in
MIMO systems.

Another approach that provides antenna diversity gain in wireless communication systems is the
cooperative diversity technique, in which the transmission between the source and the destination is
assisted by neighboring terminals called relays. The leading signal processing strategies used in relay
terminals of cooperative wireless networks can be classified as analog relaying (AR) and digital relaying
(DR). In the DR technique, which is focused on in this master thesis, the relay terminals retransmit the
received signal to the destination after decoding it. Performance losses due to the detection errors at the
relays are the most important problem encountered in DR-based wireless cooperative networks. Many
different technigues have been proposed in the literature to combat this problem called error propagation
such as maximum likelihood (ML) detection, cooperative maximum ratio combining (C-MRC), selective
relaying (SR), log-likelihood ratio (LLR) transmission and virtual noise (VN) based detection.

Network coding technique is based on the idea that relay terminals obtain new packets by
combining the signals they receive and is exploited to increase the spectral efficiency of cooperative
wireless communication systems. Multiple access relay channel (MARC) is one of the leading
applications of cooperative wireless network coding, where multiple users transmit their independent data
to a common destination with the help of a relay terminal. In this master thesis, the performance of a DR-
based MARC structure consisting of two users, one relay and one destination was obtained by simulation
results over Rician fading channels where multiple antennas are located at the terminals. A three-phase
transmission protocol in which the users transmit in the first two phases and the relay forwards the
network encoded data packet in the third phase is considered and it is assumed that direct links exists
between the users and the destination. In the antenna selection criteria utilized in this master thesis, only

Vi



one antenna has been selected and activated at the corresponding receiver and the transmitter terminals. In
order to combat the performance losses due to the error propagation problem, the maximum likelihood
(ML) decision rule has also been employed where the erroneous transmission probability from the relay is
considered at the destination. It has been shown by simulation results that the examined system model
provides diversity gain.

Keywords: Antenna selection, Cooperative wireless networks, Digital relaying, MIMO systems,
ML decision rule, Network coding, Rician fading.
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1. GIRIS

Telsiz iletisim sistemleri, son yillarda hizla geliserek yaygin hale gelmistir.
Saglik sektoriinden, ulagim sistemlerine, savunma teknolojilerinden meteorolojiye kadar
pek ¢ok alanda telsiz iletisim sistemlerindeki gelismelerden faydalanilirken, kullanici
sayisi da her gecen giin artmaktadir (Wen ve ark., 2013). Telsiz iletisim sistemlerine
olan bu yogun talebe ek olarak nesnelerin interneti gibi Oniimiizdeki donemde
yayginlagacagi tahmin edilen yeni uygulamalar sayesinde gelecekteki mobil iletisim
trafiginin, glinlimiiz sartlarina gore bin kattan fazla bliylime géstermesi beklenmektedir.
Sagladig1 onemli kapasite artis1 ve baglanti kalitesinin yan1 sira sunduklart diigiik hata
orant ve iletim gecikmesi ile de 5G teknolojilerinin hizla artan bu servis kalitesi ve
kapasitesi yiiksek telsiz haberlesme ihtiyacim1 karsilamada Oncii rol {istlenecegi
ongortlmektedir (Li ve ark., 2014).

Cok-girisli ¢ok-¢ikisli (multiple-input multiple-output, MIMO) sistemler hem
alict hem de verici tarafinda anten dizileri bulundurarak anten cesitlemesi saglamak
suretiyle isaret sonlimlemesi ile miicadele eden ve Onemli kapasite artiglari veren
yapilardir (Foschini ve Gans, 1998). Bdylelikle internet, hiicresel mobil iletisim
sistemleri ve multimedya hizmetleri gibi giiniimiiz haberlesme sistemlerindeki bas
dondiiriicii gelismelerin gerektirdigi basarim seviyesini saglayabilmektedirler. Bu
avantajlarina ragmen MIMO sistemlerde karsilagilan temel sorun birden fazla sayida
anten kullanimi sonucu ortaya ¢ikan RF kati (radio frequency chain) sayis1 artiglaridir.
Alic1 ve/veya vericide sistem performansini maksimum yapan antenlerin aktif edilmesi
prensibine dayanan anten se¢im tekniginin, artan RF kat1 sayis1 sonucu ortaya ¢ikan
donanim karmasikligi ve maliyet sorunlarini ortadan kaldirmakla birlikte MIMO
sistemlerin sundugu basarim atiglarini muhafaza edebildigi gosterilmistir (Bahceci ve
ark., 2003; Chen ve ark., 2005; Heath ve ark., 2001; Ozdemir ve ark., 2006).

Anten cesitleme kazancinin fiziksel anten dizileri kullanilarak elde edildigi
MIMO sistemlerin yani sira literatiirdeki bir baska Onemli anten cesitleme kazanci
saglayan yaklasim isbirlikli cesitlemedir (Cover ve Gamal, 1979). Isbirlikli iletisim
teknolojisinde hedefe olan iletimde ortamda bulunan diger kullanicilarin (relay, role)
birbirleriyle kaynaklarin1 paylasmasi ve sanal anten dizileri olusturularak anten
¢esitleme kazancinin elde edilmesi soz konusudur (Laneman ve ark., 2004; Sendonaris
ve ark., 2003). Rolede gerceklesen isaret isleme yaklasimina gore analog aktarma

(analog relaying, AR) veya sayisal aktarma (digital relaying, DR) protokollerinden



birisi kullanilabilir. AR protokoliinde réleler kaynaktan gelen giiriiltiilii isareti alir ve
kuvvetlendirerek hedefe iletir. DR protokoliindeyse role kaynaktan gelen isareti ¢ozer
ve hedefe gonderir.

Belirli bir veri hizina daha az giig tiiketimi ile erisilmesine imkan tanimasi ve ag
kapsama alanini genisletmede kullanilabilmesi isbirlikli iletisim sistemlerinin 6nde
gelen avantajlaridir  (Sendonaris ve ark., 2003). Ote yandan mevcut radyo
terminallerinin yar ¢ift yonlii calisma kisitlamasi ve réle terminallerinin kaynak verisini
tekrar iletmesi zorunlulugu isbirlikli iletisim sistemlerinin spektral verimliligini
siirlandirmaktadir. Paket diizeyinde kodlama yaklagimi temelli bir teknik olan ag
kodlamasi, isbirlikli iletisim sistemlerinde ortaya ¢ikan bu spektral verimlilik
kayiplarim azaltmada kullanabilecek bir yaklasimdir (Ahlswede ve ark., 2000). Iki
kullanicinin bir role yardimiyla karsilikli veri iletimi yaptigi iki yonli réleli iletisim
(two-way relaying, bi-directional relaying, TWC) ile kullanici terminallerin bagimsiz
veri bloklarin1 miisterek bir hedefe bir rdle terminaliyle ilettigi ¢oklu erisim réle kanali
(multiple access relay channel, MARC), kablosuz ag kodlamasi uygulamalarinin son
yillarda en ilgi gorenlerindendir (Larsson ve ark., 2006; Liu ve ark., 2008; Kramer ve
Wijngaarden, 2000).

Bu tez calismasi bes bolimden olusmaktadir. Ikinci béliimde tez konusu ile
dogrudan iligkili olan, literatiirdeki mevcut calismalarin dzeti sunulmustur. Ucglincii
boliimde soniimlemeli kanallar, ¢esitleme ve anten se¢im tekniklerinden bahsedilmistir.
Aragtirma Sonuglart ve tartigma bolimi ile Sonuglar ve Oneriler boliimlerinde ise
sirastyla bu tez c¢alismasinda elde edilen genel sonuclar ile tez konusu ile iligkili

tizerinde calisilabilecek diger arastirma alanlar1 verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Besinci nesil (5G) ve otesi iletisim sistemlerinin gerektirdigi servis kalitesinin
elde edilmesinde isbirlikli iletisim modellerinin kullanildig1 ¢ok antenli terminallerden
olusan tasarimlarin 6nemli bir rol oynayacagi goriilmektedir (Kumar ve ark., 2021;
Afana ve ark., 2016). Bu baglamda ¢ok antenli terminallerden olusan isbirlikli aglarin
kapasitesinin bulunmasina yonelik bir ¢alisma yapilmistir (Wang ve ark., 2005). Yuksel
ve Erkip’in (2007) ¢alismasinda ise ¢ok sayida kaynak, ¢ok sayida hedef ve ¢ok sayida
role terminali igeren genel bir¢ok antenli ag, degisik sistem konfigilirasyonlar: igin
cesitleme ve ¢oklama 6diinlesmesi (diversity and multiplexing tradeoff) perspektifinden
ele alinmigtir. Sikistir ve ilet (compress-and-forward) stratejisinin kullanildig: isbirlikli
MIMO aglar1 Simoens ve ark. (2010) tarafindan incelemistir. Su ve Rong (2019),
kaynak-hedef arasinda dogrudan linkin bulunmadigi iki atlamali ¢ok antenli isbirlikli ag
yapisini ele alarak rolenin de kendi bilgisini ilettigi bir haberlesme modelinin AR
protokolii i¢in optimizasyon problemini aragtirmiglardir.

Donanim karmasikligini ve maliyetleri 6nemli Ol¢lide azaltan anten segim
tekniklerinin gerek sadece verici ve alict terminallerden olusan klasik MIMO
sistemlerde, gerekse de verici ve alici terminallerin yani sira réle terminallerinin de yer
aldig1 roleli MIMO kanallarda (MIMO relay channels) kullanimu ile ilgili literatiirde cok
sayida caligma bulunmaktadir (Jiang ve Cimini, 2012; Wang ve ark., 2010; Zhang ve
ark., 2007; Zhou ve ark., 2014; Krishna ve Bhatnagar, 2015; Brante ve ark., 2013).
Ornegin Jiang ve Cimini (2012), MIMO sistemlerde enerji verimliligini en iist diizeye
cikarmak i¢in verici ve alicidaki iletim giiclinli, aktif anten sayisin1 ve anten alt
kiimelerini birlikte optimize eden bir algoritma gelistirmislerdir. Wang ve ark. (2010),
MIMO sistemler i¢in hizli bir alic1 anten se¢im algoritmasi gelistirmis, bu algoritmayla
orijinal kanal matrisinin bir alt matrisini dogrudan ve hizli bir sekilde arayarak optimum
kanal matrisini elde etmeyi amaglamiglardir. Zhang ve ark. (2007), kanal durum bilgisi
geri beslemesinden faydalanarak optimum anten se¢imi yapan, en yiiksek oran
birlestirmeli bir klasik MIMO sistem modeli gelistirmiglerdir. Zhou ve ark. (2014), gii¢
tilketiminin dikkate alindig1 ¢6z-aktar protokollii bir MIMO sistemi igin yinelemeli bir
anten se¢im algoritmasi onermislerdir. Krishna ve Bhatnagar (2015), tek role tabanli
¢oz-aktar protokollii isbirlikli MIMO sistemi i¢in ortak bir anten ve yol se¢im teknigi
modeli olusturmuslardir. Kaynak-hedef ve kaynak-role yolunda isaret-giiriiltii oranini

(signal-to-noise ratio, SNR) maksimize eden iki strateji ortaya konmus, teorik sonuglar



simiilasyonlarla desteklenmistir. Biitlinlesik anten ve yol secimiyle ¢esitleme kazanci da
artmaktadir. Brante ve ark. (2013), ¢esitli anten se¢imli igbirlikli MIMO tasarimlarinin
enerji etkinligini kiyaslamiglardir. Amarasuriya ve ark. (2011), yaptiklar1 calismada AR
protokolii ile calisan bir isbirlikli MIMO sistemi i¢in ii¢ farkli verici anten sec¢imi
stratejisinin  performanslarin1  tim kanal soniimleme katsayilarinin Nakagami-m
dagilimli olmasi durumunda incelemislerdir.

Isbirlikli haberlesmede c¢ogu zaman iletim hizindan feragat ederek hata
performansinda iyilesme saglanir. Bu nedenle iletim hizimi artirabilmek i¢in ag
kodlamas1 (network coding) teknigi onerilmistir. Role diigiimlerine gonderilmis olan
veri paketleri bu teknikle birlestirilerek iletim hizinda ciddi bir artig saglanir. Ag
kodlamasinin 6nde gelen uygulamalart iki kullanicinin bir réle terminali {izerinden
karsilikli bagimsiz veri iletimi yaptigi iki yonlii roleli iletisim kanali (bi-directional
relaying, two-way relay channel, TWRC) ile ¢ok sayida kullanicinin bir role terminali
tizerinden ortak bir hedefe iletim gerceklestirdigi coklu erisim role kanalidir (multiple
access relay channel, MARC). Zhang ve Cai (2017), ¢ok atlamali bir TWRC modelini
ele almislardir. Eslamifar ve ark. (2012), rolenin ¢ok antenli olmasi durumunda iki
zaman diliminde gergeklesen bir TWRC senaryosunu incelemislerdir. Pham ve ark.
(2010), kullanicilarda ve rolede ¢ok sayida antenin bulundugu bir TWRC yapisinda
kanal kestirimi problemini calismislardir. Li ve ark. (2016), yaptiklar1 calismada
kullanicilardan birisinin ¢ok antenli, roleler ile diger kullanicinin tek antenli oldugu bir
TWRC modelinde AR protokolii i¢in ortak role ve anten se¢im problemini ele
almiglardir. Lu ve ark. (2014), MARC yapilari i¢in yeni bir ortak kanal-ag kodlamasi
teknigi ortaya koyarak enerji verimliligi yiiksek bir algoritma sunmuslardir. Lee ve ark.
(2014), her bir diigiimiin birden fazla anten igerdigi DR protokolii ile ¢alisan MARC
yapisini incelemistir. Chun ve ark. (2013), kullanicilarin bir, réleler ve hedeflerin ise
cok sayida anten igerdigi bir MARC modelini ele alarak sistemin ugtan uca kesinti

olasilig1 belirlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde telsiz iletisim kanallarinin modellenmesinde kullanilan ve sistem

basariminin belirlenmesinde etkili olan temel kavramlar verilecektir.
3.1. Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii Kanal

Bozucu etki olarak sadece toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiiniin (additive white
Gaussian noise, AWGN) bulundugu kanal modeli telsiz haberlesme sistemlerinde
karsilagilan en basit kanal tiplerinden birisidir. Bu kanal modelinde alinan isaret Yy,
vericiden iletilen isaret X ile z giiriiltii siirecinin toplamidir ve su sekilde ifade edilebilir:

y=x+z (3.1)

Gauss dagilimina sahip bir rastlanti degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu

(probability density function, pdf) asagidaki gibidir:

fy(n) = e © | -o<n<ow (3.2)

Burada m ortalamay1, 6 varyansi temsil etmektedir.
3.2. Soniimlemeli Kanallar

AWGN kanal1 alict ve verici arasinda bulunan yansitict nesneler ve hareketlilik
nedeniyle zamanla degisen bir iletim karakteristigine sahip olan telsiz iletisim
kanallarint modellemede yetersiz kalmaktadir. Telsiz iletim ortamindaki sagici nesneler
nedeniyle olusan ¢ok yollu iletim (multipath propagation), golgeleme (shadowing) ve
yol kaybi (path loss) gibi faktorler alici antene gelen isaretin genlik ve fazinda
dalgalanmalar meydana getirerek soniimleme (fading) etkisini olustururlar.

Soniimlemeli kanallarda isaretin frekans bilesenlerinin kanal tarafindan esit
sekilde etkilendigi bant genisligine kanalin uyumluluk bant genisligi (coherence
bandwidth) denir. Uyumluluk bant genisligi isaret bant genisliginden yiiksek ise diiz



(frekans secici olmayan) soniimleme olusurken, uyumluluk bant genisligi isaret bant
genisliginden diisiik ise frekans segici soniimleme meydana gelir. Diiz soniimlemeli bir

telsiz kanalda alicida olusan isaret su ifade ile belirlenir:
y=hx+z (3.3)

Burada h, vericiden gonderilen isareti carpimsal olarak bozan kanal sOniimleme
katsayisini, z ise alicida olusan AWGN terimini belirtmektedir. Giiriiltii terimi z Gauss
dagilimli bir rastlant1 degiskeni olarak modellendigi gibi kanal soniimleme katsayisi da
rastgele dagilmis yansiticilar ve ¢ok yol etkisi gibi faktorler nedeniyle bir rastlanti
degiskeni olarak modellenir.

Sontimlemeli kanallar1 modellemede siklikla kullanilan dagilimlardan bazilar

Rayleigh, Rician ve Nakagami-m olarak verilebilir.
3.2.1. Rayleigh soniimlemeli kanal

Alict ile verici arasinda dogrudan goriis hattinin (line of sight, LOS)
bulunmadig1, ortamdaki sagici nesnelerden yansiyan isaretlerle iletimin saglandig kanal
tipine Rayleigh soniimlemeli kanal modeli denir. Sagic1 sayisinin yeterince ¢ok olmasi
halinde alinan isaretin zarfi Rayleigh dagilimli olurken faz (-m, w) araliginda diizgiin
dagilimli bir rastlant1 degiskeni olarak modellenebilir. Rayleigh dagilimli bir X rastlant

degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde verilebilir:
X —x?/26°

fi(x)=—e , x>0 (3.4)
c

Bu durumda X rastlanti degiskeninin ortalama degeri ve varyansi sirasiyla

m, = 202 , G = (2—%} o’ seklinde olur.
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Sekil 3.1. BPSK isaretlesmesi i¢in Rayleigh soniimlemeli kanal ile AWGN kanalin BER performanslari

Sekil 3.1°’de Rayleigh soniimlemeli kanal ile AWGN kanalin BPSK
isaretlesmesi i¢in bit hata orani (bit error rate, BER) performansi karsilastirmasi
sunulmustur. Sistemin SNR degeri Ep / No orani ile tanimlanmis olup burada Ey bit
enerjisini No ise giriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugunu gostermektedir. Bu sekilden de
goriildiigli iizere soniimleme telsiz iletisim sistemlerinin performansinda 6nemli bir

diisiise yol agmaktadir.

3.2.2. Rician Soniimlemeli Kanal

Iletisim ortamindaki sacic1 nesnelerden yansiyan isaret bilesenlerinin yani sira
alict ile verici arasinda LOS bileseninin de bulundugu kanal tiirii Rician séntimlemeli
kanallardir. Sagici sayisinin yeterince ¢ok olmasi halinde sacilmali bilesen Rayleigh
dagilimli olacaktir. LOS hattindan gelen isaret bilesenine sacilmali bilesenler
eklendiginde ise Rician soniimleme modeli elde edilir. Rician dagilimli bir X rastlanti

degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde verilebilir:



2X(1L+K) k-0
fx(x)zTe e 1, 2x —a I x>0 (3.5)

Burada IO(.) birinci tip sifir mertebeli diizenlenmis Bessel fonksiyonudur.

Q toplam isaret giicidiir. K, dogrudan gelen ve sacilmig isaret bilesenlerinin gii¢
oranlarin1 gosteren Rician parametresidir. K = 0 durumunda Rayleigh soniimlemeli
kanal, K = oo durumunda ise sonimleme etkisi ortadan kalkarak AWGN kanali elde
edilir. Sekil 3.2’de 8-PSK modiilasyonunun K = 0.6 durumunda Rician soniimlemeli
kanallardaki performansi ile AWGN kanaldaki sembol hata orani (symbol error rate,
SER) basarimi karsilastirilmistir. Burada Es sembol enerjisini, No ise giiriiltiiniin gii¢
spektral yogunlugunu gostermektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi soniimleme etkisi

telsiz iletisim sistemlerinde dnemli performans kayiplarina yol agmaktadir.
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Sekil 3.2. Rician soniimlemeli kanal ile AWGN kanalin 8-PSK isaretlesmesi i¢cin SER performanslari



3.2.3. Nakagami-m soniimlemeli kanal

Nakagami-m dagilimi, Rayleigh ve Rician dagilimlarin1 da kapsayan ve yaygin

olarak kullanilan bir telsiz iletisim kanal modelidir. Nakagami soniimleme parametresi

olarak tanimlanan m, % ile oo arasinda degerler alabilir. Nakagami-m dagilimina sahip

bir X rastlant1 degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde tanimlidir:

2mm )2 mx?
f = -, >0 3.6

Burada m =% icin tek yonlii Gauss kanali, m = 1 oldugunda Rayleigh sonlimlemeli

kanal, m — oo igin ise AWGN kanali1 elde edilmektedir. Ayrica Rician parametresi K ile
Nakagami soniimleme parametresi m arasinda (3.7)’deki gibi bir iliski bulunmaktadir.

(Simon ve Alouini, 2000).
Ky —F—— (3.7)

Sekil 3.3’te 8-PSK modiilasyonunun m = 2 durumunda Nakagami-m
sontimlemeli kanallardaki performanst ile AWGN kanaldaki SER basarimi
karsilastirilmistir. Burada Es sembol enerjisini, No ise giriiltiiniin gii¢ spektral
yogunlugunu gostermektedir. Bu sekilden de gorildiigli gibi soniimleme etkisi telsiz

iletisim sistemlerinde 6nemli performans diisiislerine neden olmaktadir.
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Sekil 3.3. Nakagami-m soniimlemeli kanal (m = 2) ile AWGN kanalin 8-PSK isaretlesmesi i¢in SER

performanslari
3.3. Cesitleme Teknikleri

Cesitleme soniimlemenin bozucu etkileri ile miicadele etmek ve iletim igin
gereken giicii azaltmak iizere 6nerilmis bir teknik olup iletilmek istenen isaretin birden
fazla kopyasinin bagimsiz soniimlemeli kanallardan aliciya gonderilmesi prensibine
dayanir. Gonderilen bu kopyalarin tiimiiniin yiiksek soniimlemeye maruz kalma olasilig1
diisiik oldugundan alicida uygun birlestirme teknikleri kullanilarak yiiksek performansl
bir iletim gergeklestirilebilir. Onde gelen cesitleme yaklasimlari zaman gesitlemesi,

frekans cesitlemesi ve anten ¢esitlemesi olarak verilebilir.

3.3.1. Zaman cesitlemesi

Zaman c¢esitlemesinde mesaj isaretinin kopyalar1 farkli zaman araliklarinda
iletilerek birbirinden bagimsiz soniimlenme elde edilir. Bu teknikte birbiri ardina gelen

zaman araliklar1 arasinda en az kanal impuls yamitinin degismedigi siire olarak
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tanimlanan uyumluluk zamani kadar fark olmalidir. Isaret kopyalar1 arasinda bu sekilde
zaman araliklar birakilarak birbirine yakin soniimleme seviyelerinin olugmasinin 6niine

gecilir. Bu teknik hizli degisen telsiz kanallarda kullanilmaya daha uygundur.

3.3.2. Frekans gesitlemesi

Frekans gesitlemesinde mesaj isaretinin kopyalar1 farkli frekanslar kullanilarak
iletilirler. Alinan isaretlerin bagimsiz soniimlemeye ugrayabilmeleri i¢in kullanilan
frekanslar arasinda en az kanalin uyumluluk bant genisligi kadar fark olmasi gereklidir.
Frekans cesitlemesi teknigi uyumluluk bant genisligi kii¢iikk olan frekans segici

soniimlemeli kanallarda kullanima daha elverislidir.

3.3.3. Anten cesitlemesi

Klasik anten cesitlemeli sistemlerde alic1 ve/veya vericide fiziksel anten dizileri
konumlandirilarak bagimsiz sontimlemeli kanallar olusturulur ve ¢esitleme kazanci elde
edilir.

Klasik anten gesitlemeli sistemler fiziksel anten dizilerinin konumlandirildiklar:
birime gore alici, verici ve verici-alict anten ¢esitlemesi olmak tizere ii¢ kategoride
incelenebilir. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da anten c¢esitlemeli sistemler

goriilmektedir.

Vericl

Sekil 3.4. Alic1 anten gesitlemeli telsiz iletisim sistemi (Single input multiple output system, SIMO

sistem)
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Sekil 3.5. Verici anten ¢esitlemeli telsiz iletisim sistemi (Multiple input single output system, MISO

sistem)
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Sekil 3.6. Verici-Alici anten gesitlemeli telsiz iletisim sistemi (MIMO Sistem)

Isbirlikli cesitleme ad1 verilen bir baska anten ¢gesitleme ydnteminde ise verici ile
alict arasindaki iletisime ortamda bulunan ve rdle olarak isimlendirilen diger telsiz
terminallerin yardim etmesi, bdylelikle sanal anten dizileri olusturularak anten cesitleme
kazanc1 elde edilmesi s6z konusudur. Isbirlikli ¢esitlemeli sistemlerde role(ler)de
yapilan isaret isleme yOntemine bagli olarak iki tiir aktarma protokolii mevcuttur.
Bunlardan AR protokoliinde role(ler) kaynaktan gelen giriiltiilii isareti dogrudan
kuvvetlendirerek hedefe iletir. DR protokoliindeyse role kaynak verisini elde ettikten
sonra hedefe gonderir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sirasiyla AR ve DR protokolleri
gosterilmektedir. Bu tez c¢alismasinda DR protokolii tabanli MARC yapilar

incelenmistir.
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Sekil 3.7. AR protokolii
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Sekil 3.8. DR protokolii

3.4. Maksimum Oran Birlestirme (Maximum Ratio Combining, MRC) Teknigi

Ayni isaretin birbirinden bagimsiz sonlimlenmeye maruz kalan farkli
kopyalarmin gesitleme teknikleri kullanilarak alici tarafina iletilmesi halinde bu isaretler
alicida birlestirilerek toplam SNR degerinde artis saglanmaya c¢alisilir. Literatiirde
anahtarlamali birlestirme, se¢meli birlestirme, esit kazangli birlestirme ve MRC gibi
birlestirme teknikleri bulunmaktadir. Bunlardan MRC yontemi optimum birlestirme
yontemi olarak bilinir. Bununla birlikte MRC teknigi biitiin kanallara ait soniimlenme
katsayilarinin  (hi) bilinmesini gerektirdiginden karmasikligi diger birlestirme
tekniklerine nispeten yiiksektir. Dogrusal bir birlestirme yontemi olan MRC

yaklagiminin blok semas1 Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Alic1 anten gesitlemeli sistemde MRC tekniginin blok semas1

Her isaretin belli katsayilarla ¢arpilip toplandigi bu teknikte y;, 1. kanaldan alinan
isaret olmak tizere (i = 1, ..., M) birlestirici ¢ikigindaki alinan isaret su sekilde ifade
edilebilir:

y= iz“”l:aiyi (3.8)
Burada gecen katsayilar asagidaki gibi alinmalidir:

o = h: (3.9)
Antenlerden alinan isaretler ise su sekilde verilebilir:

y, =hX+z (3.10)

Burada z; giiriiltiiyii, X ise vericiden gonderilen isareti gostermektedir.
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Sekil 3.10. MRC tekniginin kullanildig: alici anten ¢esitlemeli sistemlerin BPSK isaretlesmesi ve
Rayleigh soniimlemesi durumunda BER performans egrileri

Sekil 3.10°’da BPSK isaretlesmesi i¢in anten gesitlemeli sistemlerin MRC teknigi
ile performans egrileri sunulmustur. Bu egriler elde edilirken h; séniimleme katsayilari
sifir ortalamali ve boyut basina 1/2 varyansli kompleks Gauss rastgele degiskenleri
olarak modellenerek Rayleigh soniimlemeli durum ele alinmigtir. z; giirtiltii terimleri ise
sifir ortalamali boyut basina No / 2 varyansh kompleks Gauss rastgele degiskenleri
olarak tanimlanmigslardir. Ep ise bit enerjisini gostermektedir. Sekilde verilen BER
egrileri incelendiginde alicida anten sayis1 (M) arttik¢a performansin iistel bir sekilde

lyileserek anten ¢esitleme kazanci elde edildigi gortilmektedir.

3.5. Anten Se¢cim Teknigi

Verici ve/veya alicida ¢ok sayida anten konumlandirma fikri telsiz iletigim
sistemlerinin kapasitesinde Onemli iyilesmeler sunmasina karsin her bir antene
baglanmas1 gereken RF zincirleri nedeniyle beraberinde onemli boyut, maliyet ve

karmagsiklik artis1 getirmektedir.
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Sekil 3.11. BPSK isaretlesmesi ve iki alict anten (M = 2) durumunda MRC tekniginin Kullanildig1 alici

anten gesitlemeli yapi ile anten segimli yapinin performans Karsilastirmasi

Cok sayida anten arasindan en iyi kiimenin secilerek iletisimde aktif hale
getirilmesi prensibine dayanan anten se¢im teknigi, klasik ¢ok antenli yapilarin
sagladig1 cesitleme kazanci seviyesini muhafaza ederken gerekli RF zinciri sayisinda
diigiis saglayarak boyut, maliyet ve karmasiklik artiglarinin 6niine gegebilmektedir.

Sekil 3.11°de anten se¢imli alict anten ¢esitlemeli yapr ile MRC tekniginin
kullanildig1 klasik alic1 anten gesitlemeli sistemin performansi toplam anten sayisi
M = 2 alinarak karsilastirilmistir. hy ve hy sistemdeki Rayleigh soniimleme katsayilarini
gostermektedir. Kanal kazanci (|hil?, i € {1, 2}) daha biiyiik olan alic1 anten segilerek
aktif hale getirilmis ve secilen aktif alict antendeki isaret demodiile edilmistir.
Goriildiigii gibi 10 seviyesindeki bir BER icin anten segimli sistemde klasik yapiya
gore yaklasik 1.6 dB’lik bir SNR kayb1 olusurken iki egrinin egimi ayn1 olmaktadir. Bu
durum anten se¢im tekniginin ¢esitleme kazancinda herhangi bir kayba neden

olmadigini géstermektedir.
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3.6. Ag Kodlamasi

Kullanict paketlerinin akilli yontemler kullanilarak birlestirilmesi fikrine
dayanan ag kodlamast teknigi, isbirlikli telsiz iletisim sistemlerinin spektral
verimliligini artirmaya yonelik ortaya konmus yenilik¢i bir yaklagimdir (Ahlswede ve
ark., 2000). Literatiirdeki 6nde gelen ag kodlamali igbirlikli telsiz iletisim modellerinden
bilinen iki kullanicinin bir role araciligiyla karsilikli bagimsiz  veri iletimi
gerceklestirdikleri yapidir. Bir baska onemli sistem modeli ise iki veya daha fazla
kullanicinin bagimsiz veri bloklarint miisterek bir hedefe bir role terminali lizerinden
ilettigi ¢oklu erisim réle kanalidir (multiple access relay channel, MARC). Bu boliimde
DR protokoliiniin  kullanildigt TWC ve MARC yapilarinin  performanslar

incelenecektir.

3.6.1. TWC i¢in sistem modeli

O=0 |00 | @ ®
h \ / . hm\ / h.

(®) (®) (®) sed

Faz-1 Faz-2 Faz -3

Sekil 3.12. Uc fazli ag kodlamali TWC protokolii

Sekil 3.12’de {ii¢ fazdan olusan bir TWC modeli gosterilmistir. Tim
terminallerin tek anten icerdigi, yar1 ¢ift yonli calistigi ve iletimde BPSK
isaretlesmesinin kullamildig1 durum ele almmistir. Iletim protokoliiniin ilk faz1 Sa
kullanicisinin iletimine ayrilmis olup bu fazdaki iletim sonucu dinlemedeki Sg

kullanicisi ile role terminalinde (R) olusan isaretler sirasiyla asagidaki gibi verilebilir:

Yg1= hAB\/E_sXA +Zg, (3.11)

Yr1= hAR \/E_SXA +Zga (3.12)
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Burada Es  sembol  enerjisini, X, = (—1)d“ ve d, {0, 3}

Sa kullanicisindan iletilen BPSK semboliinii ve veri bitini, h,; ve h,,sirasiyla
Sa — Sg ve Sa — R linklerine iligkin soniimleme katsayilarini, zg, ve z., ise Sg ve R

terminallerinde olusan giiriiltiiyli gdstermektedir.
Ikinci faz Sg kullanicisinin iletimine ayrilmistir. Bu fazdaki iletim sonucu

dinlemedeki terminallerde olusan isaretler su sekildedir:

Yaz= hBA\/E_sXB TZp2 (3.13)
Yr2 :hBR\/E_sXB+ZR,2 (3-14)

(3.13) ve (3.14) ifadelerinde xg = (—1)dB Sg kullanicisindan iletilen BPSK semboliinii,
d; €{0,} bu kullanicinin veri bitini, hg,ve hg, swrasiyla S — Sa ve
Sg — R linklerine iliskin soniimleme katsayilarimi z,, ve zg, ise sirasiyla Sa ve R
terminallerinde olusan giiriiltii terimlerini géstermektedir.

Réle terminali birinci ve ikinci fazda aldigi isaretlerden d A,aB e{0,1} ile
gosterilen Sa ve Sg kullanicilarinin veri biti kestirimlerini elde eder. Daha sonra bunlar1
dg = d A @&B islemi ile birlestirerek ag kodlanmis veri bitini olusturur ve tg¢iinci faz

iletimini asagidaki gibi gergeklestirir:

Yasz = hRA\/E_sXR +Za3 (3.15)
Vg3 = hRB’\/E_sXR +Zg; (3.16)

(3.15) ve (3.16) ifadelerinde x, =(-1)" ag kodlanmis BPSK sembolii, ho, Ve hg,
sirastyla Sk — Sa ve Sk — Sg linklerine iligkin sontimleme katsayilarini, z,, Ve zg,

ise ilgili alici terminallerde olusan giiriiltii terimlerini gostermektedir. Bu ¢aligmada
kanallarda karsiliklilik (reciprocity) prensibinin (Smith, 2004) gecerli oldugu durum
(hij = hji) ele alinmistir. i — j (i € {A, B}, j € {A, B, R}) linkine iliskin anlik ve

ortalama SNR degerleri sirasiylay; =‘hij‘2 E./N, ve ;= EDhijﬂES I'N, ifadeleri ile
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belirlenmektedir. Burada E[] operatorii beklenen deger almaktadir. Isarete eklenen

toplamsal beyaz Gauss kanal giiriiltii terimleri ise ortalamasi sifir ve boyut basina

varyansi No/2 olan karmasik Gauss rastlant1 degiskenleri bi¢iminde modellenmektedir.

3.6.2. MARC ig¢in sistem modeli

Sekil 3.13. Iki kullanicili MARC yapist

Sekil 3.13’te sunulan MARC yapist, iki kullanicinin ortak bir hedefe bir role
yardimi ile veri ilettigi bir sistem modelidir. Agdaki tiim terminallerin tek anten
icerdigi, yari ¢ift yonlii ¢alistig1 ve iletimde BPSK isaretlesmesinin kullanildigi durum
ele alinmistir. iletim protokoliiniin ilk faz1 Sa kullanicisinin iletimine ayrilmis olup bu
fazdaki iletim sonucu dinlemedeki hedef (D) ile rdle terminalinde (R) olusan isaretler

sirasiyla asagidaki gibidir:

Yo1= hSAD \/E_SXA +Zp, (3.17)
Yr1= hSAR \/E_SXA +Zg, (3.18)

Burada Es sembol enerjisini, x, =(-1)* ve d, e{0,1} Sa kullanicisindan iletilen
BPSK semboliinii ve veri bitini, hg ,ve hg sirasiyla SA — D ve Sa — R linklerine
iligkin s6niimleme katsayilarini, z,, ve z., ise D ve R terminallerinde birinci fazda

olusan giiriiltiiyii gostermektedir.
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Ikinci faz, Sg kullanicisiin iletimine ayrilmistir. Bu fazdaki iletim sonucu

dinlemedeki terminallerde olusan isaretler su sekildedir:

Yoo = hSBD\/E_sXB TZp, (3.19)
Yr2 = hSBR \/E_SXB +Zg, (3.20)

(3.19) ve (3.20) ifadelerinde xg = (—1)dB Sg kullanicisindan iletilen BPSK semboliinii,
d; €{0,1} bu kullanicinin veri bitini, hg, ve hg, swasiyla Ss — D ve
Sg — R linklerine iligkin soniimleme katsayilarini, z,,, ve z,, ise sirasiyla D ve R
terminallerinde ikinci fazda meydana gelen giiriiltii terimlerini gostermektedir.

Role terminali birinci ve ikinci fazda aldigi isaretlerden d A,aB e{0,1} ile
gosterilen Sa ve Sg kullanicilarinin veri biti kestirimlerini elde eder. Daha sonra bunlari
d; = d A G—)aB islemi ile birlestirerek ag kodlanmis veri bitini olusturur ve {i¢iincii faz

iletimini asagidaki gibi gergeklestirir:

Yos =hRD\/E_sXR +Zps (3.21)

-

(3.21) ifadesinde h.,, R — D linkine iliskin séniimleme katsayisini, Xg =(—1)dR ag

RD !
kodlanmig BPSK sembolii ve z, , hedefte olusan girtiltiyl gdstermektedir.

Isarete eklenen toplamsal beyaz Gauss kanal giiriiltii terimleri ise ortalamas1 sifir
ve boyut basina varyanst No/2 olan karmasik Gauss rastlanti degiskenleri bi¢ciminde

modellenmektedir. i — j (i € {Sa, S, R}, j € {R, D}) linkine iliskin anlik ve ortalama
SNR  degerleri sirasiyla vy, :‘hij‘z E./N, ve ;= E[‘hij‘z}Es/No ifadeleri ile

belirlenmektedir.
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3.6.3. Anten se¢cimli MARC ig¢in sistem modeli

Bu tez c¢alismasinda Sekil 3.14’te gosterilmis olan iki kullanicinin ortak bir

hedefe bir role yardimiyla iletim yaptigi ¢oklu erisim réle kanali incelenmektedir.

Si (i = A, B) kullanicisina ait veri blogu d; =[d, (1) d,(2) .. d;(L)] seklindedir ve
iletimde kullamlan BPSK sembol blogu ise x; =[x;(1) X;(2) .. x;(L)] olarak

verilmektedir (x; (n) :(—1)di(“) ,n=1,2,...,L).

A
1| Birinci Faz =~ m——
S o ikinci Faz -
A >
M, V Ugiincit Faz ~ wweses
E 8
RO]LM ‘; .................................. »: Hedef
3 i - _' Y_ Mn
L —' R A -
7V ’—-”—-——— "'__——-—
Hg e
S &=
B M|Y

Sekil 3.14. Rolede ve Hedefte Anten Dizilerinin Bulundugu Coklu Erisim Réle Kanali

Sistemdeki tiim terminallerin ayn1 zaman diliminde ve aym frekans araliginda
hem alict hem de verici olarak g¢alisamadiklari, yar1 ¢ift yonli (half-duplex) modda
gorev yaptiklar1 varsayilmaktadir. Kullanici terminallerindeki anten sayilart Ma ve Mg
ile gosterilirken role ve hedef terminallerindeki anten sayilar1 sirasiyla Mr ve Mp olarak
alinmaktadir. Si (i = A, B) kullanicisi ile rle ve hedef terminalleri arasindaki iletisim
kanallarini gosteren Mi X Mr ve Mi X Mp boyutlu kanal matrisleri sirasiyla Hi ve Gi
olarak wverilirken réle-hedef arasindaki MIMO sistem ise Mr X Mp boyutlu ve

elemanlart o, (p = 1, 2, ..., Mr ve ¢ = 1, 2, ..., Mp) olan A kanal matrisi ile

gosterilmektedir.  Sistemdeki tim kanallarin  Rician  sontimlemeli  olduklar

varsayilmistir.
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fletim esit siireli ii¢ fazdan olusmaktadir. Ilk faz Sa kullanicinin iletimine

ayrilmis olup bu faz sonunda réle ve hedefte olusan isaretler sirasiyla su sekilde

verilebilir:
yAR klul\/_X (3.22)
Yao(N)= klv1\/_x )+Zap (N (3.23)

Burada ki, u1 ve vi sirasiyla Sa, role ve hedef terminallerindeki secilip aktif edilen

antenlerin indisleridir. h® ve g2 . ise sirastyla Ha ve Ga kanal matrislerinin ilgili
ky.u ki, vy y
1.u1 !

elemanlaridir. z,, ve z,, ise giriltii terimlerini belirtmektedir. Ikinci faz Sg

kullanicinin iletimine ayrilmis olup bu faz sonunda réle ve hedefte olusan isaretler

sirastyla su sekildedir:

yBR = k2u2\/_x +zBR (3.24)

Yo (N gkzm/_ Xg (N)+2Zgp (N (3.25)

K2, U2 ve vz sirastyla Sg, role ve hedef terminallerindeki secilip aktif edilen antenlerin

indisleridir. hy , ve gg , ise swrasiyla Hs ve Gg kanal matrislerinin ilgili

elemanlandir. z,;ve zg, ise giiriiltii terimlerini gostermektedir.

Role ilk iki  faz  boyunca  kullanicilardan  aldigr  iletimleri
RA(n):sgn{Re{yAR(n)(h’ki’ul)*}} ve XB(n):sgn{Re{yBR(n)(hfm )*}} islemleri ile

¢dzdiikten sonra Xz (N) =X, (N)X,(n) islemi ile ag kodlanmis BPSK sembol blogunu

elde eder. Burada sgn(.) operatorii reel bir saymin isaretini alirken Re(.) operatdrii
kompleks bir sayinin reel kismin1 almaktadir. Role ele ettigi ag kodlanmig sembolii

ticiincii fazda hedefe iletir. Son fazda hedefte olusan isaret asagidaki gibi yazilabilir:

Yo (M) =0ty EXg ( (3.26)
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us ve vz sirastyla role ve hedef terminallerindeki segilip aktif edilen antenlerin

indisleridir. o, , ise sirasiyla A kanal matrisinin ilgili elemamdir. z., ise giiriilti

Vs

terimidir.
Yukarida verilen ifadelerde Es sembol iletim enerjisini belirtmektedir. Giiriilti

terimleri bagimsiz, ortalamasi sifir ve boyut basina varyansi No /2 olan kompleks Gauss

rastlanti degiskenleri bi¢iminde modellenmistir. Bu durumda birinci fazda link anlik

* /Ny Ve 7n0 =E. |9, | /N, . ikinci fazda link anlik SNR

SNR degerleri y,5 = E

h Kty

g kyvq

2
/ N,, ve iciinci faz linkinin anhk

degerleri yg, =E, 2/NO ve yg, =E

gk2v2

hkzuz

SNR degeri yqp = E i / N, seklinde belirlenir.

o
UzVs

3.7. Hata Yayilimiyla Miicadele Teknikleri

Isbirlikli haberlesme sistemlerinde réle, cesitli aktarma yontemlerini kullanarak
kaynaktan aldig1 isareti isler ve hedefe iletir. Sistem performansini dogrudan etkileyen
bu yontemlerden en yaygin iki aktarma stratejisi DR ve AR olarak verilebilir. DR
tekniginde role kaynak isaretini ¢oziip tekrar modiile ederek hedefe iletirken AR
tekniginde kaynaktan gelen giiriiltiilii isaret kuvvetlendirilerek aktarilir. DR tekniginin
en Onemli dezavantaji roledeki sezim hatalar1 sonucu ortaya c¢ikan hata yayilimi
probleminin sebep oldugu performans diisiisleridir (Onat ve ark., 2008). Ote yandan
isaretin yani sira giiriltiiniin de kuvvetlendirilerek iletiliyor olmas1 AR tabanli igbirlikli
iletisim sistemlerinde karsilasilan en 6nemli sorundur. Literatiirde bu iki teknigi degisik
durumlarda karsilastiran calismalar bulunmaktadir (Levin ve Loyka, 2012; Farhadi ve
Beaulieu, 2009; Fan ve Thompson, 2009). Kodlama teknikleri ile kullanima g¢ok
elverisli olusu DR tekniginin AR teknigine gore iistiin tarafi olup (Levin ve Loyka,
2012) bu tez ¢alismasinda DR protokolii {izerine ¢aligiimistir.

Hata yayilim1 sonucunda sistemin uctan uca SNR degerinde azalmalar ve sistem
performansinda kayda deger diisiisler meydana gelir. Sayisal aktarmali igbirlikli iletisim
sistemlerinde hata yayilimi ile miicadele i¢in Onerilmis belli basli teknikler maksimum
olabilirlikli (maximum likelihood, ML) sezim, igbirlikli maksimum oran birlestirme
(Cooperative MRC, C-MRC), logaritmik olabilirlik oran1 (Log-Likelihood Ratio, LLR)
tabanli iletim, SNR tabanli se¢imli aktarma (Selective Relaying, SR) ve sanal giiriiltii

(Virtual Noise, VN) tabanli sezim olarak verilebilir. Asagida verilen alt boliimlerde bu
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teknikler hakkinda genel bilgiler Sekil 3.8’de goriilen kaynak, role ve hedeften meydana

gelen li¢ terminalli DR tabanli igbirlikli ag esas alinarak sunulmustur. S6z konusu

sistemde hg,, hg; ve hp, sirasiyla kaynak-hedef, kaynak-role ve role-hedef arasindaki

kanallarin soniimleme katsayilarini gostermekte olup boyut basina ortalamasi sifir ve
varyanst 1/2 olan kompleks rastlanti degiskenleri bi¢iminde modellenmektedir. Es

sembol enerjisi ve No giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugu olmak iizere ilgili linklerin

E, |heo| E, |he| E. |heo|

anlik SNR degerleri yg, = ﬁ, Yer = ﬁ Ve Yo :ﬂ olarak
NO NO NO

tanimlanabilir. Iletisim protokolii iki fazdan olusmaktadir. Ik fazda kaynak iletimde

rle ve hedef dinlemededir. Ilk faz boyunca alicilarda olusan isaretler su sekilde

verilebilir:
Yoo = hSD \/EX +Zgp (3.27)
Yor = hSR \/E_5X+ZSR (3.28)

Burada x e{-1,+1} BPSK veri semboliini, 2z, ve z, ise giiriltii terimlerini

gostermektedir. Ikinci fazda réleden iletilen terim X olmak iizere ikinci fazda hedefte

meydana gelen isaret sOyle verilebilir:
Yro = hRD\/E_s)A(-i_ZRD (3.29)

(3.29) ifadesinde z., giiriltiyii belirtmektedir. Tiim giiriiltii terimleri boyut basina

ortalamasi sifir ve varyanst No/2 olan kompleks Gauss rastlanti1 degiskenleri biciminde

modellenmektedir.
3.7.1. ML tabanl sezim

ML tabanli sezim yonteminde rolede karsilasilabilecek tiim sezim durumlar1 goz
Oniine alinarak hedef terminalde karar verme islemi gerceklestirilir (Chen ve Laneman,
2006). Bu nedenle optimum sezim ydntemi olarak diisiiniilebilir. Ancak rdlede
olusabilecek tiim durumlarin gbz dniine alinmasi isaret kiimesinin eleman sayisi arttikca

karmasikligin artmasina yol agmaktadir (Ju ve Kim, 2009).
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Sekil 3.8’de verilen kaynak, role ve hedeften meydana gelen {i¢ terminalli DR
tabanli igbirlikli iletisim sistemini ele alalim. ML tabanli sezim kullanilan bir sistem

modelinde  (3.27)  ifadesindeki  ikinci  fazda  r6leden  iletilen  isaret

% =sgn {Re{ySR h’;R}} ile belirlenir. Bu durumda BPSK isaretlesmesi i¢in alicidaki ML

karar kurali su sekilde ifade edilebilir:

p(ySD |X=1)p(yRD|X=1) } > 0 (330)

A(ysD'yRD): In{p(ysD | X =—l)p(yRD | X :_l)

X=-1

Yukarida gegen p(Ysp |X) Ve P(Ygo |X) terimleri sirasiyla dogrudan ve roleden gelen

isaretlerin kosullu olabilirlik fonksiyonlaridir. ML karar kuralinda réledeki hata olasiligi

hedefte dikkate alindigindan su ifade yazilabilir:
P(Yro [X) =& P(Yro | X #X)+(L=£)P(Yeo | X =X) (3.31)

Burada g, roleden hatal1 iletim yapma olasihigidir. BPSK isaretlemesi i¢in asagidaki

ifadeler yazilabilir (Proakis ve Salehi, 2000):

& =Q(y2rs) (3.32)
Q(x) :(1/\/E)Texp(—t2 /2)dt (3.33)

Sekil 3.15°te, Sekil 3.8’de verilen DR tabanli igbirlikli ¢esitlemeli sistemin
BPSK isaretlesmesi i¢in ve Rayleigh sonlimlemeli kanal durumunda hedefte ML karar
kurali kullanilmasi halinde sundugu performans egrisi ile dogrudan iletimin performans
egrisi goriilmektedir. Saglikli bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in dogrudan iletimde
sembol enerjisi roleli iletime gore iki kat fazla alinmistir. Gortildiigi gibi roleli iletimde
BER performansi dogrudan iletime gore iyilesmektedir ve isbirlikli ¢esitleme kazanci

saglanmaktadir.
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‘]OO: T T T T T T

Dogrudan iletim
= = = ML Sezim Tabanl isbirlikli Cesitleme

E,/N, (dB)

Sekil 3.15. Dogrudan iletim ile ML sezim tekniginin kullanildigi DR tabanli igbirlikli ¢esitlemeli

sistemlerin BPSK isaretlesmesi ve Rayleigh soniimlemesi durumunda BER performans egrileri

3.7.2. C-MRC teknigi

Klasik alici anten ¢esitlemeli sistemlerde alictda MRC teknigi kullanilarak
isaretler birlestirilirken kullanilan katsayilar (3.9) ifadesinde sunulmustu. Sekil 3.8’de
verilen DR protokoliiniin kullanildig1 bir isbirlikli ¢esitlemeli sistemde kaynaktan ve
rOleden gelen isaretlerin birlestirilmesinde kullanilan katsayilar roledeki sezim
hatalarindan dolay1 (3.9) ifadesinde verildiginden farkli alinmak zorundadirlar. C-MRC
ad1 verilen yaklagimda Sekil 3.8’de verilen sistem modeli i¢in s6z konusu katsayilarin

(3.34) ve (3.35)’teki gibi alinmasi gerektigi (Wang ve ark., 2007)’de gosterilmistir.

ot = o (3.34)

o, = Yeleo (3.35)
Yro
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Burada y,, kaynak-role-hedef linkinin esdeger SNR degeri olup asagidaki gibi
ifade edilebilir (Wang ve ark., 2007):

Ye = Poes [PBEER (Ysr+Vro )} (3.36)

Kaynak-role-hedef linkinin esdeger BER degeri su formiille hesaplanir (Proakis
ve Salehi, 2000):

Pacr (YSR ' 'YRD) = Paer (VSR )[1_ Paer (YRD )] +Pacr (YRD )[1_ Paer (YSR )] (3.37)

Burada Py (y), kullanilan isaret kiimesi i¢in anlik bit hata olasilig

fonksiyonunu gostermektedir.

100: T T T T T T

Dogrudan iletim
= = = C-MRC Tabanli isbirlikii Cesitleme

E, /N, (dB)

Sekil 3.16. Dogrudan iletim ile C-MRC tekniginin kullanildig1 DR tabanli igbirlikli gesitlemeli

sistemlerin BPSK isaretlesmesi ve Rayleigh soniimlemesi durumunda BER performans egrileri
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Sekil 3.16°da, Sekil 3.8’de verilen DR tabanli igbirlikli ¢esitlemeli sistemin
hedefte isbirlikli MRC teknigi kullanilmasi halinde sundugu performans goriilmektedir.
Sekildeki BER basarim egrileri BPSK isaretlesmesi i¢in elde edilmistir. Bu egriler elde
edilirken tiim linklere iliskin sonlimleme katsayilar1 sifir ortalamali ve boyut basina 1/2
varyansli kompleks Gauss rastgele degiskenleri olarak modellenerek Rayleigh
sontimlemeli durum ele alinmistir. Giiriiltii terimleri ise sifir ortalamali boyut basina
No / 2 varyansli kompleks Gauss rastgele degiskenleri olarak tanimlanmiglardir.
Es sembol enerjisini gostermektedir. Dogrudan iletimde sembol enerjisi réleli iletime
gore iki kat fazla alinarak saglikli mukayese yapilmasi saglanmistir. Goriildiigii gibi
roleli iletimde BER performansi dogrudan iletime gore iyilesmektedir ve isbirlikli

cesitleme kazanci saglanmaktadir.

3.7.3. LLR iletimi teknigi

LLR iletimi tekniginde rdle kaynagin veri bitlerinin LLR degerlerini belirleyerek
hedefe iletir. Bu durumda ikinci fazda hedefte olusacak isaret, normalizasyon ve LLR

terimi su sekilde verilebilir:

Yro (n)= hRDALLR L, (n)+ Zrp (n) (3.38)
A = JES /[ﬁim(nﬂ (3:39)
Lr(n)z 4\/E_5Re[zspe (n)h;R} (3.40)

Hedefteki karar kurali ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

0 (3.41)
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Burada I:r(n) terimi réleden iletilen L¢(n) teriminin Kkestirimidir (Bao ve ark., 2007).
L, (n) ise birinci fazdaki dogrudan iletim baglantisindan elde edilen LLR degerleri

olup asagidaki gibi hesaplanir:

Ld(n)= 4\/E_5Re[§so(n)hgo:| (3.40)

Sekil 3.17°de LLR iletimine dayali isbirlikli sistem ile dogrudan iletim
sisteminin performans egrileri verilmistir. Dogrudan iletimde sembol enerjisi roleli
iletime gore iki kat fazla alinarak saglikli mukayese yapilmasi saglanmistir. Goriildiigii
gibi LLR tabanli réleli iletimde BER performansi dogrudan iletime gore iyilesmektedir

ve igbirlikli ¢esitleme kazanci saglanmaktadir.

100: T T T T T T

Dogrudan iletim
= = = | | R Tabanl Igbirlikli Cesitleme

0 5 10 15 20 25 30 35
E,/N, (dB)

Sekil 3.17. Dogrudan iletim ile LLR tekniginin kullanildigi DR tabanli isbirlikli ¢esitlemeli sistemlerin

BPSK isaretlesmesi ve Rayleigh soniimlemesi durumunda BER performans egrileri
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3.7.4. SR teknigi

SR teknigi igbirlikli agdaki kanallarin durum bilgileri géz oniine alinarak rdlenin
kaynak isaretini iletmesi veya Sessiz kalmasi ile prensibine dayanir (Onat ve ark., 2008).
Sekil 3.8’de verilen DR protokoliiniin kullanildigi ii¢ terminalden olusan isbirlikli
cesitlemeli sistemde ilk fazda kaynak iletimde rdle ve hedef dinlemededir. Bu durumda

ilk faz boyunca alicilarda olusan isaretler asagidaki gibi verilebilir:

Yoo = hSD \/EX +Zgp (3.43)
Ysr = Ngg \/EX +Zsp (3.44)

Rolenin ikinci fazda iletim yapmaksizin sessiz kalma durumu mo, iletim yapmast
durumu mz olmak tizere her iki durumda sistemin ugtan uca BER degerleri sirasiyla su
sekilde belirlenebilir (Onat ve ark., 2008):

P =Q(y2750 ) (3.45)

P™ = PP oo +[1-Psg |P (3.46)

SR" prop coop

Burada Psr kaynak-role arasi baglantinin hata olasiligini, P, ile P__ sirasiyla

prop coop
roleden hatali iletim yapilmasi halinde ve rolede hatasiz algilama yapilmasi durumunda
hedefte hatali karar verme olasiliklarim1i  gostermekte olup asagidaki gibi

hesaplanabilecekleri (Onat ve ark., 2008)’de gosterilmistir.

P = Q(\2151 ) (347)

Z(YSD +YRD)) (3.48)

P - Ysp ~Vro 3.49
e Q[ (YSD"‘YRD)/Z] ( )
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Rolenin ikinci fazda c¢alisma bi¢imi ise (3.50)’deki metrikle belirlenmektedir
(Onat ve ark., 2008). Role ikinci fazda iletim yapma karari alirsa hedefe gelen isaretler

MRC teknigi ile birlestirilmektedir.

m

iy

>
pm ~ pm (3.50)
<

e e

m

o

Sekil 3.18’de SR tekniginin kullanildig: isbirlikli sistem ile dogrudan iletim
sisteminin performans egrileri verilmistir. Dogrudan iletimde sembol enerjisi roleli
iletime gore iki kat fazla alinarak dogru mukayese yapilmasi saglanmistir. Goriildiigi
gibi SR tabanli roleli iletimde BER performansi dogrudan iletime gore iyilesmektedir ve

isbirlikli ¢esitleme kazanci saglanmaktadir.

‘]OO: T T T T T T

Dogrudan iletim
= = = Secimli Aktarma

E,/N, (dB)

Sekil 3.18. Dogrudan iletim ile SR tekniginin BPSK isaretlesmesi

ve Rayleigh soniimlemesi durumunda BER performans egrileri
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3.7.5. VN tabanh sezim teknigi

VN tabanli sezim teknigi rolede olusan sezim hatalarinin hedefte sanal giirtiltii
adi1 verilen ek bir giiriiltii terimi seklinde modellenmesi fikrine dayanir (Kim ve ark.,
2011; Bozdag ve ark., 2013). VN tabanli sezim tekniginin kullanildig1 Sekil 3.8’deki
gibi kaynak, role ve hedeften meydana gelen ii¢ terminalli DR tabanli isbirlikli iletisim
sisteminde ilk fazda kaynak iletimi gergeklestirildikten sonra hedef ve rolede olusacak

isaretler ML ve C-MRC tabanli sistemlere benzer sekilde sirasiyla asagidaki gibi

verilebilir:
Yso =hNgp \/EX +Z5p (3.51)
Ysr = Ngg \/EX +Zgg (3.52)

VN tabanli sezim tekniginde rolede olusan algilama hatasi, hedefte sanal giiriiltii
olarak adlandirilan ek bir giiriiltii terimi bigiminde modellendiginden ikinci zaman

diliminde hedefte olusan isaret asagidaki gibi ifade edilebilir (Kim ve ark., 2011):

Yro = hRD‘\/E_sXR +Zgp
:hRD\/E_sX+hRD\/E_seR+ZRD (3.53)
= hRD\/E_sX+ZV *+Zpp

Burada z, terimi sanal giiriiltiiyii temsil etmektedir. e; teriminin ortalamasi sifir

varyanst N, /|hg [ olan bir Gauss rastlanti degiskeni bigiminde almabilecegi (Kim ve

ark., 2011)’de gosterilmistir. Bu durumda BPSK isaretlesmesi i¢in hedefteki karar
kural1 su sekilde verilebilir (Kim ve ark., 2011):

2

. ‘ySD_hSD\/E_sXZ ‘yRD_hRD\/E_sX
X=argmaxexp| — N —

2
xe{-1,+1} 0 Oy

(3.54)

|2

h
Burada o’ = {1+| i

|hSR | > J N, hedefteki etkin giiriiltiiniin varyansidir.
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Sekil 3.19°da VN tabanli sezim tekniginin BER performans egrisi sunulmustur.
Gortildiigi gibi isbirlikli iletisim durumunda gesitleme kazanci elde edilmektedir ve

dogrudan iletime gore 6nemli performans kazanci saglanmaktadir.

100: T T T T T T

Dogrudan iletim
= = = \/N Tabanli Sezim

0 5 10 15 20 25 30 35
E, /N, (dB)

Sekil 3.19. Dogrudan iletim ile VN tabanli sezim tekniginin BPSK isaretlesmesi

ve Rayleigh soniimlemesi durumunda BER performans egrileri

Sekil 3.20°deyse ML tabanli sezim, C-MRC, LLR iletimi, SR ve VN tabanl
sezim tekniklerinin BER performans egrileri verilmistir. Tim hata yayilimiyla
miicadele tekniklerinde ¢esitleme kazanci elde edildigi goriilmektedir ve dogrudan

iletime gore 6nemli performans kazanci saglanmaktadir.
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Sekil 3.20. Dogrudan iletim ile ML, C-MRC, LLR, SR ve VN tabanl sezim tekniklerinin

BPSK isaretlesmesi ve Rayleigh soniimlemesi durumunda BER performans egrileri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. ML Sezim Tabanhh TWC Senaryosunun Performansi

ML tabanli sezim teknigini kullanan TWC yapisi i¢in Sg kullanicisindaki karar

kural1 su sekilde verilebilir (Ozdemir ve Yilmaz, 2012):

X, =1

dg

>
A(yB,lv Yol XB) =1, +(_1) FomL [t17 SR] < 0 (4.1)

X,=-1

Burada gecen t, ve t, terimleri sirastyla dogrudan ve roleden gelen isaretlerin

kosullu olabilirlik fonksiyonlaridir ve asagidaki gibi ifade edilebilirler:

- 4\/E RT\II:yB,lhAB] | (4.2)
0

- 4\/E_5 R?\II:yBBhRB] 4.3)
0

(4.2) ve (4.3) ifadelerinde (.)" operatérii eslenik almaktadir. (4.1) ifadesindeki
dogrusallagtirma (piece-wise linearalization) fonksiyonu ise su sekilde tanimlanabilir
(Kim ve ark., 2011):

T X<-T,
11
fPML(X’SR): X T, <X<T, (4.4)
T, X=T,

Burada &, roleden hatali iletim yapma olasiigidir ve T, =In[(1—gg)/e;] ile

belirlenir (Chen ve Laneman, 2006). Roleden hatali iletim yapma olasilig1 su sekilde
verilebilir (Ozdemir ve Yilmaz, 2012):

e =(1-g,)eg +e (1-¢3) (4.5)
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(4.5)’te verilen esitlikte €, Ve g sirasiyla birinci ve ikinci faz iletimleri sonucu

roledeki hata olasiliklar1 olup BPSK sinyallesmesi i¢in sAzQ(JZyAR) ve

€g = Q(JZyBR ) esitlikleri ile hesaplanir. Benzer iglemler Sa kullanicisinda da y, , ve

Y isaret bilesenleri ile yapilarak iki yonlii iletim tamamlanir.

L e Foo-----:: Troooo- = T========= Fm======= Fre======= ;
= £F= = Dogrudan ilatim ]
77| m—t— L Sezim Tabanh TWC []

BER

0 5 10 15 20 25 30 35
E /N, (dB)

Sekil 4.1. Dogrudan iletim ile TWC yapisinin ML tabanli sezim durumunda Rician
soniimlemeli kanallardaki performansi (Rician parametresi K = 0.6 alinmustir)

Sekil 4.1°’de TWC yapisinin ML tabanli sezim durumunda BPSK isaretlesmesi
icin Rician soniimlemeli kanallardaki simiilasyon egrisi verilmistir. Bagimsiz
sonlimleme katsayilarinin ti¢ fazlik iletim siiresince sabit kalip daha sonra degisim
gosterdigi yari-duragan durum incelenmistir. Paket uzunlugu N = 100 olarak secilmistir.
Rician parametresi K = 0.6 alinarak dogrudan iletim kanalindaki BER basarimi ile
karsilagtirma yapilmistir. Dogrudan iletimdeki bit enerjisi TWC protokoliindeki bit
enerjisinden 1.5 kat fazla alinmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi ML tabanli TWC
yapist dogrudan iletime goére Onemli basarim iyilesmesi vermekte ve tam cesitleme

kazanci saglamaktadir.
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4.2. LLR iletimi Tabanh TWC Senaryosunun Performansi

LLR iletimi teknigini kullanan TWC vyapist i¢in ilk iki fazin sonunda ilgili

alicilarda olusan isaretler (3.11-3.14) ifadelerinde verilmistir. Ugiincii fazda réleden
iletilen ve (3.15-3.16) ifadelerinde verilmis olan ag kodlanmis terim Xg :(—1)dR
biciminde degil de x; =A ;L ile belirlenir. Burada L, ag kodlanmis semboliin LLR

degerini gostermekte olup asagidaki gibi ifade edilebilir (Zeitler ve ark., 2009):
L, ~sign(L,)sign(L,) min(|L,,|L,|) (4.6)
Son fazdaki toplam iletim enerjisinin EsN olarak sabit kalmasini saglamak i¢in

tanimlanan A r normalizasyon terimiyse su sekilde ifade edilebilir (Ozdemir ve
Yilmaz, 2012):

i=1

Ag = \/ES /{%ZN: L, (n)ﬂ (4.7)

(4.6) ifadesinde L, ve L, terimleri rolede birinci ve ikinci fazlarda elde edilen

LLR degerleri olup BPSK isaretlesmesi i¢in sirasiyla asagidaki gibi belirlenebilirler:

| AERe(yey)
1 ’

4.8
N (4.8)
4,/E. Re h
Lo JE. Re(Ye hee) @9)
NO
Bu durumda Sg kullanicisindaki karar kurali su sekilde verilebilir:
X, =1
A >
(—1) °L,+L, 0 (4.10)
<
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Bu ifadede I:r terimi roleden iletilen L teriminin kestirimi olup asagidaki gibi

elde edilebilir:

I:r = Re[ysah;R /(|hBR |2 'ALLR )J (4.11)

La(n) terimi dogrudan gelen isaretin sundugu LLR degerini géstermektedir ve su

sekilde ifade edilebilir:

L 4,JE, Re(ys,;N)) @1
NO

Benzer iglemler Sa kullanicisinda da y, , Ve y, , isaret bilesenleri ile yapilarak

iki yonli iletim tamamlanir.

10

Ioit | =4~ Dogrudan iletim
e oot = | | R iletimi Tabanh TWC

_______________________________________

10-- F=cZ :::.—E::::

__________

BER

________________

|
15 20 75 30 35
E /N, (dB)

i
0 5 10

Sekil 4.2. Dogrudan iletim ile LLR iletimi tabanli TWC yapisinin Rician soniimlemeli kanallardaki

performanslar1 (Rician parametresi K = 0.6 alinmustir)

Sekil 4.2°de TWC yapisinin LLR iletimi durumunda BPSK isaretlesmesi i¢in
Rician soniimlemeli kanallardaki simiilasyon egrisi verilmistir. Bagimsiz soniimleme

katsayilarinin ii¢ fazlik iletim siiresince sabit kalip daha sonra degistigi yari-duragan
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durum incelenmistir. Paket uzunlugu N = 100 olarak se¢ilmistir. Rician parametresi
K = 0.6 alinarak dogrudan iletim kanalindaki BER basarimai ile karsilagtirma yapilmustir.

Dogrudan iletimdeki bit enerjisi TWC protokoliindeki bit enerjisinden 1.5 kat
fazla alinmistir. Bu sekilden de goruldigi gibi LLR tabanli TWC yapist dogrudan
iletime gore Onemli basarim iyilesmesi vermekte ve tam c¢esitleme kazanci

saglamaktadir.
4.3. SR Tabanh TWC Senaryosunun Performansi

SR iletimi teknigini kullanan TWC yapist i¢in ilk iki fazin sonunda ilgili
alicilarda olusan isaretler (3.11-3.14) ifadelerini saglamaktadir. Ugiincii fazda role
asagidaki metrigi kullanarak dgilincii fazda iletim yapip yapmayacagina karar

vermektedir (Onat ve ark., 2008; Ozdemir, 2011):

m

iy

P

e

>
pm™ (4.13)

<

m

o

Burada rélenin ikinci fazda iletim yapmaksizin sessiz kalma durumu mo, iletim
yapmast durumu mi olmak iizere her iki durumda sistemin ugtan uca BER degerleri

sirastyla su sekilde hesaplanabilir (Onat ve ark., 2008; Ozdemir, 2011):
PP =Q(y2(1:6)) (4.14)
P =0.5(1—Py" )P +0.5(1—Pg" ) P + PPy (4.15)

(4.15) ifadesinde gecen olasilik terimleri (Onat ve ark., 2008; Ozdemir, 2011)’de

su sekilde verilmistir:

P:1=Q(M)Q[ fos i J+[1Q(M)}Q( 2(Vie 1)) (416)

\/(YAB TYar )/2
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PP = Q(2Ver )Q| et 14 11-Q(\2¥en ) [Q(\2 (Vs +7er) | (427)

\/(YAB T Ver )/2

Uciincii fazda iletim yapilmasi halinde ilgili alicilarda olusacak isaretler su

sekilde verilebilir:

Yasz = hRA\/E_sXR tZa3 (4-18)
Va3 = hRB\/E_sXR +Zg; (4.19)

Burada x, = (—1)dR ag kodlanmig BPSK semboliidiir.

L e Foo===o=C o St b Fr======== Fe===—==== 3
: Z*| === Dogrudan iletim |
i SR Tabanh TWC ]

BER

E,/N, (dB)

Sekil 4.3. Dogrudan iletim ile SR tabanli TWC yapisinin Rician soniimlemeli kanallardaki

performanslari (Rician parametresi K = 0.6 alinmustir)

Sekil 4.3’'te TWC yapisimin SR teknigi kullanilmasi durumunda BPSK
isaretlesmesi i¢in Rician soniimlemeli kanallardaki simiilasyon egrisi verilmistir.
Bagimsiz soniimleme katsayilarinin ii¢ fazlik iletim siiresince sabit kalip daha sonra

degistigi yari-duragan durum incelenmistir. Paket uzunlugu N = 100 olarak se¢ilmistir.
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Rician parametresi K = 0.6 alinarak dogrudan iletim kanalindaki BER bagarimi
ile karsilastirma yapilmistir. Dogrudan iletimdeki bit enerjisi TWC protokoliindeki bit
enerjisinden 1.5 kat fazla alinmistir. Bu sekilden de goriildiigli gibi SR tabanli TWC
yapist dogrudan iletime goére onemli basarim iyilesmesi vermekte ve tam c¢esitleme

kazanci saglamaktadir.
4.4. ML Sezim Tabanlhi MARC Yapisi
ML tabanli alict yapisinda kullanici veri bitlerinin ve roleden iletilen ag

kodlanmis semboliin olas1 tiim durumlari gz éniine alinir. (Ozdemir, 2013)’te hedefteki

karar kuralinin su sekilde olacag: ifade edilmistir:

dy.dg = argmin P(d,,d;,dy) (4.20)

da.dg.dr {01}
(4.20) ifadesindeki P (HA Jdg, dg ) ortak olasilik terimi su sekilde belirlenir:
P(d,.dg dg)=P(d,)P(ds)xP(dg |d,dy) (4.21)

(Ozdemir, 2013)’te ilgili olasilik terimlerinin su sekilde hesaplanabilecegi

gosterilmistir:

P(d, =1)~(L+e) P(dy=1)~(L+e")" (4.22)
P(d,=0)~1-(L+e) " ,P(d, =0)~1-(1+e")" (4.23)
P(d, =1)~(1+e") " ,P(d, =0)=1-(1+e")" (4.24)
P (T, 1G5, ) = (1, )P (T = G, ) + 2, (0 # 0,35 ) (4.25)

(4.22-4.25) ifadelerinde gecen LLR terimleri BPSK isaretlesmesi i¢in asagidaki gibi
belirlenir (Ozdemir, 2013):
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(4.26)

L= 4\/E_5Re(yD,lh;AD) L = 4\/E_5Re(yD,2thD) L = 4\/E_5Re(yRDh;D)
1= N, 12 T N, 13 T

NO

(4.25) ifadesinde gegcen & terimi ise roleden hatali iletim yapma olasiligidir ve

g =(1-¢,)e, +(1-¢,)g, ile elde edilir (Ozdemir, 2013). Burada sle( /2YsAR) ve

g, =Q(‘/2ySBR) olasiliklar1 sirasiyla birinci ve ikinci faz iletimleri sonucu rodlede

olusan anlik BER degerlerini gostermektedir (Ozdemir, 2013).

Sekil 4.4’te MARC yapisinin ML tabanli sezim durumunda BPSK isaretlesmesi
icin Rician soniimlemeli kanallardaki simiilasyon egrisi verilmistir. Rician parametresi
K = 0.6 alinarak dogrudan iletim kanalindaki BER basarimi ile karsilastirma yapilmaistir.
Dogrudan iletimdeki bit enerjisi MARC protokoliindeki bit enerjisinden 1.5 kat fazla
alimmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi ML tabanli MARC yapist dogrudan iletime

gbre dnemli basarim iyilesmesi vermekte ve tam ¢esitleme kazanci saglamaktadir.

1[] F---------d4----------F------=---%--------=- J---=-=-=-=---- F-—-------- f-—-------- ]
F=-- 221 = k== Dogrudan iletim [
0] i [IL Tabanh MARC |[]

BER

0 5 10 15 20 25 30 35
E, /N, (dB)

Sekil 4.4. Dogrudan iletim ile MARC yapisinin ML tabanli sezim durumunda Rician

soniimlemeli kanallardaki performansi (Rician parametresi K = 0.6 alinmustir)
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4.5. LLR iletimi Tabanh MARC Yapisi

Bu alt boliimde LLR iletimi teknigini kullanan MARC yapisinin evre uyumsuz
(noncoherent) ikili frekans kaydirmali anahtarlama (Binary Frequency Shift Keying,
BFSK) isaretlesmesi durumunda Rayleigh soniimlemesi igin performansi incelenecektir
(Ozdemir, 2022). Sekil 3.13’teki gibi bir iki kullanicih MARC yapisinda Sa ve Sg

kullanicilarimin veri bitleri sirastyla d,,d; €{0,1} ile gosterilsin. ik fazda Sa ikinci

fazda ise Sg kullanicisinin iletimleri neticesinde rolede olusan isaret bilesenleri sirasiyla

asagidaki gibi verilebilirler (Ozdemir, 2022):

(4.27)
Yri hg nJE,da +22,

1 hg n+/E, (1-dg)+7;

ym{y?’z} /—( Y 4 (4.28)
' 2
Yro2 hSBR EsdB+ZR,2

Yr1= {y}?,l} . I:hSAR \/E_S(ldA)'FZlR,l}
R1 =

Benzer sekilde ilk iki faz sonunda hedefte meydana gelen isaretler sirasiyla

asagidaki gibi ifade edilebilir (Ozdemir, 2022):

(4.29)

y {ylm}_ hSAD\/E_s(l_dA)+Z]I5,1
>t yes he oJE,da +22,

y|13,2 hSBD ES (:|.—C|B)—i—ZlD’2
Yoo =| 2 |F ) (4.30)
Yb.2 hSBD“/EsdB—i—ZD,Z

Rélenin iigiincii fazda hedefe yaptig1 iletim ise su sekilde verilebilir (Ozdemir,

2022):

1-d z;
Yo :hRDALLRLN|: d R}‘F{ 5'3} (4.31)

R ZD,S

A ~

Burada d; = d A @&B ag kodlanmis veriyi, d, ve dg sirastyla birinci ve ikinci fazda

roledeki veri biti kestirimlerini, L ag kodlanmis veri bitinin LLR degerini, ALLr ise
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toplam iletim enerjisini sabitleyen normalizasyon terimini gostermektedir (Ozdemir,

2022). L, ve ALLr terimlerini veren formiiller (Ozdemir, 2022)’de sirastyla (9) ve (10)

ifadelerinde sunulmustur. Hedefteki karar kuralinin ¢ikarilmasi ise (Ozdemir, 2022)’de

gecen Bolim-3’te detayl bir sekilde verilmistir.

10
2] = &= Dogrudan iletim |3
il | | B Tabanl MARC ]

107

BER
=

-----------------------------------------------

E, /N, (dB)

Sekil 4.5. Dogrudan iletim ile MARC modelinin LLR iletimi durumunda

Rayleigh sontimlemeli kanallardaki performanslari

Sekil 4.5’te MARC yapisinin LLR iletimi durumunda evre-uyumsuz BFSK
isaretlesmesi igin Rayleigh soniimlemeli kanallardaki simiilasyon egrisi verilerek
dogrudan iletim senaryosu ile karsilastirma yapilmigtir. Dogru bir kiyaslama
yapabilmek i¢in dogrudan iletimdeki bit enerjisi MARC protokoliindeki bit enerjisinden
1.5 kat fazla alinmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi LLR iletimi tabanlit MARC yapisi
dogrudan iletime gore 6nemli basarim iyilesmesi vermekte ve tam cesitleme kazanci

saglamaktadir.

4.6. MARC Yapisinda Kullanic1 Secimli Aktarma

Bu alt boliimde (Ozdemir, 2013) ve (Ozdemir, 2012)’de sunulan kullanic

secimine dayali MARC modeli verilecektir. Bu modelde bazi kullanici terminallerinin
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verileri ag kodlama tekniklerinin uygulanabilecegi sekilde hem dogrudan kanal
tizerinden hem de rdle araciligiyla hedefe iletilirken, diger terminaller yalnizca
dogrudan kanal1 kullanirlar (Ozdemir, 2012). iletimleri réle tarafindan dinlenecek, kodu
coziilecek ve yeniden iletilecek olan tiim kullanicilarin optimal alt kiimesi, agin kanal
durum bilgisi kullanilarak sistemin BER degerini en aza indirecek sekilde hedef
terminal tarafindan belirlenir (Ozdemir, 2012). Hedef, belirli bir geri besleme biti say1si

araciligiyla réleye optimum kullanici terminali alt kiimesini iletir (Ozdemir, 2012).

dg, =[ds, ) d5, (2 .. dg ()] ve dy =[d @) d, (@ .. dg(L)] iki
kullanicili bir MARC sisteminde sirasiyla Sa ve Sg kullanicilarinin hedef terminalde
elde edilen veri bloklarini belirtsin (Ozdemir, 2013). Se¢imli aktarma yaklasiminda
rolenin mp, M1, M2 ve ms olmak tizere dort ayr strateji uygulamasi sz konusudur. mo
stratejisinde role iletim yapmaz ve kullanicilar verilerinin dogrudan kanallar iizerinden

gonderirler. Bu durumda hedefteki BER degeri su sekilde bulunabilir:

P, = [Q(\/%)W(\/%)} (4.32)

my stratejisinde Sa kullanicisinin verisi hem dogrudan kanal hem de rdle
tarafindan iletilirken Sg kullanicisinin verisi sadece dogrudan kanal iizerinden
gonderilir. my stratejisinde hedefteki BER degeri asagidaki formiille ifade edilebilir
(Onat ve ark., 2008; Ozdemir, 2013):

€,Q Ys,p ~Vs,R +(1—81)Q( Z(YSAD +¥s.r ))+Q(ﬂ IZVSBD )

\/(VSAD *+Ys,r ) /2
F’m1 = > (4.33)

my stratejisinde Sg kullanicisinin verisi hem dogrudan kanal hem de rdle
tarafindan iletilirken Sa kullanicisinin verisi sadece dogrudan kanal {izerinden
gonderilir. my stratejisinde hedefteki BER ifadesi asagidaki gibi ifade edilebilir (Onat ve
ark., 2008; Ozdemir, 2013):
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£Q Ysep ~ Vsgr +(1—81)Q( Z(YSBD +¥s,r ))+Q(, [2Ys,p )

\/(VSBD +YSBR)/2
sz = > (4.34)

m3 stratejisinde roleden ag kodlamali iletim yapilir ve bu durumda hedefteki bit
hata olasilig1 su sekilde hesaplanabilir (Ozdemir, 2012; Ozdemir, 2013):

Po= > Prid.()ds (n).dg (m}Pr{dg (n).ds, (n)ds (n),dg, (n),ds(n)} (4-35)

ms
ds; (n).dg; (n),dg (n)<{0,13
dg, (M)=dg; (n)

Buradaki ifadeler asagidaki gibi ifade edilebilirler (Ozdemir, 2012):

Prids, (n).ds, (m)| ds, (n),ds, (n), dx (M)} = (4.36)
Pr{vs[ ds, (n),ds, (n), ds, () @7y, () 15[ ds, (), ds, (), e () ]}

Ys(a,b,c) = (_1)ayRD + (_1)bYsAD + (_1)CVSBD (4.37)

Pr{d. ()| dg, (n),dq, (M)} = {1"“”* Gr (") =d; (Micin (4.38)
& dy(n)=dg(n)icin

dg (n) =ds, (n) @dg, (n) (4.39)

Sekil 4.6’°da MARC yapisinin se¢imli aktarma durumunda BPSK isaretlesmesi

icin Rayleigh soniimlemeli kanallardaki simiilasyon egrisi verilmistir. Egri elde
edilirken kanal varyanslari Gﬁ =1,1—>j (i € {Sa, S, R}, ] € {R, D}) alinmistir.

Goriildiigii gibi yukarida sunulan se¢imli aktarma stratejisi tam g¢esitleme kazanci

sunmaktadir.
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Sekil 4.6. MARC modelinin se¢imli aktarma durumunda Rayleigh soniimlemeli kanallardaki

performansi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Role terminallerinin kullanicilardan aldiklar1 veri paketlerini birlestirerek yeni
paketler elde etmek suretiyle hedeflere iletim yapmasi fikrine dayanan ag kodlamasi
sayesinde iletilen toplam paket sayisinin azaltilmasi saglanmaktadir. Boylelikle klasik
isbirlikli aglara gore spektral verimlilikte artis, yonlendirmenin basit hale gelmesi ve
paket iletim giiciiniin azalmasi gibi bir¢cok dnemli iistlinliik saglanmaktadir.

Iki veya daha fazla sayida kullanicinin bir veya daha fazla role terminali
yardimiyla ortak bir hedefe veri gonderdigi MARC, ag kodlamasinin isbirlikli telsiz
aglardaki 6nemli bir uygulamasidir. Bu boliimde kullanicilarin, rélenin ve hedefin ¢ok
antenli digiimler olarak ele alindigi ve anten secim tekniklerinin kullanildig:
Bolim 3.6.3’te verilmis olan MARC sistem modeli i¢gin K = 0.6 alinarak Rician
soniimlemeli kanallarda elde edilmis simiilasyon sonuglari sunulmustur. Hata yayilimi
probleminin neden oldugu performans disiisleri ile miicadele igin ise réledeki hata
olasiligimin hedefte goz ontline alindig1 Boliim 4.5’te detaylar1 verilmis olan en yiiksek
olabilirlik (ML) karar kuralindan faydalanilmistir. Incelenen sistem modelinin cesitleme
kazanci sagladigi simiilasyon sonuglari ile gosterilmistir.

Bu tez calismasinda incelenen sistem modelinin hedefte klasik MRC, se¢cimli
birlestirme tekniklerinin kullanildigi ve rolelerin hedefe her zaman iletimde
olmayabildigi literatiirdeki mevcut ¢alismalardan (Chiodi ve ark., 2020) en 6nemli farki
role ve hedefte ML sezim tekniginin kullanilmis olmasi ve rolenin her durumda iletim
yapmasidir. Hata yayilimi ile miicadelede C-MRC tekniginin kullanildigr ve anten
se¢iminin incelenmedigi literatiirdeki ¢alismalardan (Nasri ve ark., 2013; Renzo, 2014)
bir baska farkli tarafi ise hata yayilimi ile miicadelede ML tekniginin kullanilmig

olmasidir.

5.1.1. Anten secimli MARC modeli i¢in simiilasyon sonug¢lari

Sekil 5.1’de Ma = Mg = Mg = 1 ve Mp = 1, 2, 3 durumlarinda elde edilen
ortalama BER performans1 simiilasyon egrileri verilmistir. Egriler elde edilirken birinci,
ikinci ve lgiincii fazlarda hedefteki alici anten se¢im kriterleri sirastyla su sekilde

alinmistir:
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2

v, = arg max gff (5.1)
i=1,2,..,Mp | !
B 2
v, =argmax|g° (5.2)
=12, Mg | L
v, =arg max o , ‘2 (5.3)

q=12,..,Mp

Burada v,, v, ve v, hedefte segilen tek aktif alict antenlerin indislerini

gostermektedir. Sekil 5.1°de sunulan egrilerin egimlerinden goriildiigi gibi hedefteki

toplam anten sayis1 arttik¢a elde edilen ¢esitleme kazanci da artmaktadir.

Ortalama Bit Hata Cran

E,/N, (dB)

Sekil 5.1. Ma = Mg = Mgr=1ve Mp =1, 2, 3 durumlarinda Rician sontiimlemeli kanallarda

(K =0.6) BPSK isaretlesmesi ile elde edilen ortalama BER performansi simiilasyon egrileri

Sekil 5.2°de Mr = 1, 2, 3 ve Ma = Mg = Mp = 1 elde edilen ortalama BER
performansi simiilasyon egrileri sunulmustur. Egriler elde edilirken birinci ve ikinci

fazlarda roledeki alici anten segim kriterleri sirasiyla su sekilde alinmistir:

hAl

Li

u, = arg max (5.4)

i=1,2,...Mg
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2
u, = arg max (5.5)

=1,2,... Mg

h
1

)]

Burada u, ve u, rolede segilen tek aktif alict antenlerin indislerini

gostermektedir. Ugiincii fazda verici anten segim kriteri asagidaki gibi yazilabilir:

2
Uy = arg max ot | (5.6)
9=12,..Mg '

Burada u, rolede segilen antenin indisidir. Egrilerden goriildiigii gibi roledeki

anten sayisinin artis1 SNR kazanci saglarken g¢esitleme kazanci sunmamaktadir.

Ortalama Bit Hata Orani

E,/N, (dB)

Sekil 5.2. Mr =1, 2, 3 ve Ma = Mg = Mp = 1 durumlarinda Rician soniimlemeli kanallarda (K = 0.6)

BPSK isaretlesmesi ile elde edilen ortalama BER performansi simiilasyon egrileri

Sekil 5.3'te Ma = Mg = 1, Mgr = 2 ve Mp = 2, 3 durumlarinda BPSK
isaretlesmesi ile elde edilen ortalama BER performanst simiilasyon egrileri
sunulmustur. Egriler elde edilirken birinci fazda roledeki ve hedefteki alici anten se¢im
kriterleri sirasiyla su sekilde alinmigtir:

u, =arg max‘hlyj‘2

=12,...Mg

(5.7)



o1

(5.8)

2
v, =arg max|g, |
=12 Mp

u, ve v, sirasiyla rolede ve hedefte se¢ilen tek aktif alici antenlerin indislerini

belirtmektedir. ikinci fazda réledeki ve hedefteki alic1 anten segim kriterleri sirastyla

asagidaki gibi ifade edilebilir:

u, =arg max‘hzyj‘2 (5.9)
j=1,2,.., Mg
Vv, =arg max‘gzyj‘2 (5.10)

i=1.2,...Mp

u, ve v, sirastyla rolede ve hedefte secilen tek aktif alici antenlerin indisleridir.

Uciincii fazda verici-alici anten se¢im kriteri su sekilde verilebilir:

2

U,V = arg max|a, | (5.11)
p=12...Mgq
g=12...Mp

u, ve v, sirastyla role ve hedefte segilen antenlerin indisleridir.

Ortalama Bit Hata Orani

E /M, (dB)

Sekil 5.3. Ma=Mg=1, Mg = 2 ve Mp = 2, 3 durumlarinda Rician soniimlemeli kanallarda (K = 0.6)

BPSK isaretlesmesi ile elde edilen ortalama BER performansi simiilasyon egrileri
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Sekil 5.4’te MA = Mg =2, Mr = 1, 2 ve Mp = 1, 2 durumlarinda elde edilen
ortalama BER performansi: simiilasyon egrileri verilmistir. Egriler elde edilirken

kullanilan anten se¢im kriteri su sekilde ifade edilebilir:

Ky, Ky, U, U,, Uy, Vy, V,, V, =argmin (PSAD +Ps o+ PS_R_D) (5.12)

Ps,0 Ve Psp sirastyla Sa — D, Sg — D linklerin anhk hata olasiliklaridir. B

ise kaynaklar-role-hedef linkinin esdeger hata olasiligidir. Sekil 5.4’te goriilen RHI
(roleden hatasiz iletim) egrisi Ma = Mg = Mr = Mp = 2 durumunda ve rélede hata
yapilmamasi halinde hedefte olusan ortalama BER degerini gostermektedir. RHI, ayni
anten sayilari i¢in roleden hatali iletim yapilabildigi durum ile ayni ¢esitleme kazancina
sahiptir, ancak beklendigi gibi yaklasik 0.8 dB’lik bir SNR kazanci saglamaktadir.
Roleden hatali iletim yapilabildigi Ma = Mg =Mr =2, Mp =1 ve Ma = Mg = Mp = 2,
Mg = 1 durumlarindaysa esit ¢esitleme kazanci elde edilmektedir ve Ma = Mg = Mp =
2, Mg = 1 durumu Ma = Mg = MR = 2, Mp = 1 durumuna gore yaklasik 1 dB degerinde

bir SNR kazanci vermektedir.

Ortalama BER

B —-r-
= —-r-

Sekil 5.4. Ma=Mg =2, Mg =1, 2 ve Mp =1, 2 durumlarinda Rician soniimlemeli kanallarda (K = 0.6)

BPSK isaretlesmesi ile elde edilen ortalama BER performansi simiilasyon egrileri
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5.2. Oneriler

Bu yiiksek lisans tez calismasinda DR protokoliiniin kullanildig1 ag kodlamali ve
anten se¢imli isbirlikli MIMO sistemlerin Rician soniimlemeli kanallardaki performansi
konusu arastirilmustir. iki kullanici, bir réle ve bir hedef terminalinden olusan, ii¢ fazli
bir iletim senaryosuna sahip goklu erisim role kanali modeli ele alinmistir. Kaynaklar ile
hedef arasinda dogrudan linkin bulundugu durum incelenerek terminallerdeki degisik
anten sayilar1 i¢in anten se¢im kriterleri sunulmustur. Roéle ve hedefte ML karar
kuralindan faydalanilarak hata yayiliminin neden oldugu performans diislisleri ile
miicadele edilmistir. Ele alinan sistem modelinin ¢esitleme kazanci sagladig: bilgisayar
simiilasyonlar1 ile gdsterilmistir.

Ileriye doniik arastirma konulari arasinda incelenen sistem modeli igin
matematiksel analizlerin  gerceklestirilmesi, giic optimizasyonu probleminin
incelenmesi, farkli hata yayilimi teknikleri i¢in performans karsilagtirmalari, ¢ok sayida
role durumunda biitlinlesik anten/réle secim teknikleri, degisik modiilasyon tiirleri i¢in

sistemin kesinti olasiligi, BER ve SER ifadelerinin belirlenmesi verilebilir.
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