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ISBIRLIKLI HABERLESME SISTEMLERININ FARKLI SONUMLU
KANALLARDAKI BASARIM ANALIZLERI iCiN YENI MATEMATIKSEL
IFADELERIN TURETILMESI

Nuri KAPUCU
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2012
Danmisman: Doc. Dr. ibrahim DEVELI

OZET

Kablosuz haberlesme, ¢ok yollu soniimlenme olarak adlandirilan rastgele sinyal
zayiflamasindan olumsuz olarak etkilenmektedir. Literatiirde, ¢ok yollu soniimlenme ile
miicadele etmek i¢in isbirlikli ¢esitleme yontemi 6nemli bir ¢6ziim olarak onerilmistir.
Isbirlikli cesitleme sisteminde kaynak ve hedef diigiimlerine ek olarak réleler
bulunabilmektedir. Kaynak ile hedef arasindaki direkt iletimin yani sira bu rdle

diigiimleri kaynak mesajin1 hedefe iletmede kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda, iki atlamali ¢6z-ve-aktar roleli iletim ile isbirlikli g¢esitleme
yontemleri farkli sistem ve kanal modelleri icin analiz edilmistir. Oncelikli olarak iki
atlamali  ¢oz-ve-aktar roleli iletimin servis dist  kalma olasiligt  karma
Rayleigh/Genellestirilmis Gamma soniimlenmeli kanallarda incelenmistir. Daha sonra
Weibull soniimlenmeli kanallar i¢in anlik isaret-gliriiltii oranina ait moment c¢ikaran
fonksiyon tiiretilmis ve tiiretilen bu ifade kullanilarak ¢6z-ve-aktar isbirlikli gesitleme
sisteminin sembol hata oram1 (SHO) performansi farkli modiilasyon yontemleri igin

analiz edilmistir.

Son olarak, N adet aktaric1 (role) diigiimiine sahip bir kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli
¢esitleme sistemi asimetrik soniimlenmeli kanallarda ele alinmistir. Ele alinan sistemin
uctan uca moment ¢ikaran fonksiyonu tiiretilmis ve SHO performansini analiz etmede
bu ifade kullanilmistir. Sistemin SHO basarim analizi kanal parametrelerinin degerleri

degistirilerek gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz haberlesme, isbirlikli ¢esitleme, ¢6z-ve-aktar,

kuvvetlendir-ve-aktar, soniimlenmeli kanallar.
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DERIVATION OF NEW MATHEMATICAL EXPRESSIONS FOR
PERFORMANCE ANALYSIS OF COOPERATIVE COMMUNICATION
SYSTEMS OVER DIFFERENT FADING CHANNELS

Nuri KAPUCU
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2012
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim DEVELI

ABSTRACT

Wireless communications suffer from random signal attenuation which is called
multipath fading. In order to combat multipath fading, cooperative diversity technique
was proposed as a promising solution in the literature. In a cooperative diversity system,
in addition to the direct transmission between source and destination, there can be relay

nodes which can be used for forwarding the source message to the destination.

In this thesis, a dual-hop decode-and-forward relaying and cooperative diversity
methods were analyzed for different system and channel models. First, outage
probability of a dual-hop decode-and-forward relaying was evaluated over mixed
Rayleigh/Generalized Gamma fading channels. Then, a closed-form moment generating
function (MGF) of instantaneous signal-to-noise ratio (SNR) was derived for Weibull
fading channels and symbol error rate (SER) performance of decode-and-forward
cooperative diversity network was investigated by using the obtained MGF in Weibull

fading channels with the use of different modulation schemes.

Finally, an amplify-and-forward cooperative diversity network with N relay nodes was
considered over asymmetric fading channels. The end-to-end MGF of considered
system was derived and the SER performance of amplify-and-forward cooperative
diversity network was examined based on the obtained MGF expression. SER analysis

was performed by varying the values of the channel parameters.

Keywords: Wireless communications, cooperative diversity, decode-and-forward,

amplify-and-forward, fading channels.
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GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin boslukta yayillmma dayanan kablosuz haberlesme,
insanlarin hemen hemen her yerde hatta seyahat ederken bile haberlesmesine olanak
saglamaktadir. Bu ylizden, kablosuz uygulamalarin sayisinin artmasi kablosuz aglarda
onemli gelismelerin ortaya ¢ikmasina katkida bulunmustur. Fakat kablosuz haberlesme
kanallarinda sinyaller gélgeleme, giiriiltii, girisim ve zayiflama gibi olumsuz etkilere
maruz kalmaktadir. Yol kaybi (path loss), iletilen sinyalin giiciinii 6énemli derecede
azaltir. Yol kayb1 ile miicadele etmek i¢in verici giicii artirilabilir fakat bu da belli
simirlar dahilinde olabilir. Olumsuz etkilerden bir digeri ise soniimlenme (fading)
etkisidir. Soniimlenme kablosuz haberlesme sistemlerinin performansini 6nemli
derecede diisiirmektedir. Bu olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in g¢esitleme yapilmasi
yani iletilecek sinyalin birbirinden farkli soniimlenmeye maruz kalan birden fazla
kopyasinin alictya ulastirilmasi  teknigi  gelistirilmistir.  Anten c¢esitlemesi bu
yontemlerden biridir fakat bu yontem boyut sinirlamalarindan dolay1 kablosuz sistemler
icin uygun degildir [1, 2]. Bu soruna ¢oziim olarak “igbirlikli ¢esitleme” yoOntemi
gelistirilmistir [3-5]. Isbirlikli ¢esitleme vasitasiyla kablosuz terminallerden olusan bir
grup, ag icerisinde coklu yollar iizerinden birden fazla sayida sinyalleri yayar ve

mesajlart birbirleri i¢in aktarirlar [6, 7].

Isbirlikli sistemlerde rélenin yaptigi isleme gore cesitli isbirlikli ¢esitleme ydntemleri
vardir. Bunlar; sabit aktarim (fixed relaying), se¢meli aktarim (selection relaying) ve
arttmli  aktarim (incremental relaying) yontemleridir. Sabit aktarim yoOntemi,
kuvvetlendir-ve-aktar (AF- Amplify-and-Forward) ile ¢6z-ve-aktar (DF- Decode-and-
Forward) olarak ikiye ayrilir. C6z-ve-aktar yonteminde, role kaynaktan aldig: isareti bir
kesitirimle ¢6zerek hedefe iletir. Kuvvetlendir-ve-aktar yonteminde, rdle kaynaktan
aldig1 isareti kuvvetlendirerek hedefe iletir. Se¢meli aktarimda, kaynak ile rdle

arasindaki soniimlenme katsayisi ifadesi belli bir esik seviyesinin altina diiserse



kaynak iletimine devam eder. Diger taraftan eger kaynak ile role arasindaki
sonlimlenme katsayisinin degeri belli bir esik seviyesinin iistiinde olursa, role kaynaktan
aldigim AF veya DF yontemlerinden birisi ile hedefe iletir. Artimli aktarimda ise ilk
olarak kaynak hedefe sinyali iletir. Daha sonra hedef tek bitlik bir geri besleme yoluyla
iletimin basarili veya basarisiz oldugunu kaynak ve roleye bildirir. Iletim basarili ise

role bir sey yapmaz. Eger iletim basarisiz ise role iletim yapar [8].

Isbirlikli iletim sonunda hedefte alinan sinyallerin birlestirilmesi gerekmektedir. Bu
islem ¢esitleme birlestirme yontemleriyle gergeklestirilir. En biiyiik oranli birlestirme
(MRC- Maximum Ratio Combining), segmeli birlestirme (SC- Selection Combining) ve
esit kazangh birlestirme (EGC- Equal Gain Combining) ¢esitleme birlestirme teknigi
olarak isbirlikli gesitlemede sik¢a kullanilmaktadir. Bu birlestirme yontemlerinden
MRC, en yiiksek karmasikliga sahiptir ve her sinyale ait kanaldaki soniimlenme genligi
bilgisine ihtiya¢ duyar. EGC yonteminde birlestirmeden once her dal esit olarak
agirhiklandirilir ve boylece sontimlenme genligi kestirimine ihtiyag duymaz. SC
birlestirme yonteminde ise gelen sinyallerden sadece en iyisi secilir ve geriye kalani
ihmal edilir [9, 10]. Laneman et al. kablosuz aglarda isbirlikli ¢esitleme ile ilgili ¢esitli
calismalar yapmislardir. Bunlarin bazi 6rnekleri [7, 8, 11, 12] numarali ¢alismalarda
verilmistir. Isbirlikli ¢esitleme yontemlerinin bit hata oran1 (BHO) basarimu ile ilgili cok
sayida ¢alisma yapilmstir. In-Ho Lee et al. isbirlikli ¢esitleme yontemlerinden ¢6z-ve-
aktar yontemini, bagimsiz fakat aynt dagilima sahip olmayan Rayleigh soniimlenmeli
kanallarda BHO basarimi agisindan incelemislerdir. Yaptiklar1 bu calismada keyfi
sayida role oldugunu kabul etmisler ve modiilasyon teknigi olarak ise M-li darbe genlik
modiilasyonu (M-PAM- M-ary Pulse Amplitude Modulation), M-li dordiin genlik
modiilasyonu (M-QAM- M-ary Quadrature Amplitude Modulation) ve M-li faz
kaydirmali anahtarlama (M-PSK- M-ary Phase Shift Keying) modiilasyonlarini
kullanmglardir [13].

Bao Vo Nguyen Quoc et al. ¢oz-ve-aktar yontemini kullanilarak, Rayleigh
soniimlenmeli kanallarda esit kazangli birlestirme ve se¢meli birlestirme igin BHO
bagarim analizi ile alakali calismalar yapmuslardir [9, 14]. Artimli ¢6z-ve-aktar
(Incremental Decode-and-Forward) yoOnteminin performansi, en yiiksek oranh
birlestirme teknigi ile Rayleigh soniimlenmeli kanallarda incelenmistir [15]. Bu fi¢

birlestirme tekniginden en iyisinin MRC oldugu, ikinci olarak EGC ve son sirada ise SC



yontemi oldugu sonucu elde edilmistir. Ikki et al. [16, 17] ¢6z-ve-aktar yontemini, en
iyi role secimi ile artimli en iyi role secimine dayali olarak Rayleigh soniimlenmeli
kanallarda analiz etmislerdir. [18, 19]’da, kaynak ile hedefin birden fazla rdle
araciligiyla haberlestigi ¢oz-ve-aktar yonteminin hata olasiligi, kanal kapasitesi ve

servis dis1 kalma olasilig1 Rayleigh soniimlenmesi varliginda incelenmistir.

(Coz-ve-aktar yontemi ile kuvvetlendir-ve-aktar yonteminin performanst Nakagami-m
soniimlii kanallarda inceleyen ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [20-29]. Isbirlikli gesitleme
Rician, log-normal ve kompozit soniimlenmeli kanallarda da incelenmistir [30-33].
Kuvvetlendir-ve-aktar ile c¢oz-ve-aktar yontemleri segmeli Dbirlestirme teknigi
kullanilarak Weibull soniimlemeli kanallarda incelenmistir [34, 35]. Bu iki ¢alismadan
baska literatiirde Weibull sontimlenmeli kanal ile ilgili degisik ¢alismalar da yapilmustir
[36-40]. Kuvvetlendir-ve-aktar ile ¢6z-ve-aktar isbirlikli sistemlerde gii¢ tahsisi ile ilgili
cesitli calismalar da yapilmistir. Bunlara 6rnek olarak, [41] numarali ¢alismada
kuvvetlendir-ve-aktar yontemi icin soniimlenmeli kanallarda gii¢ tahsis stratejileri
gelistirilmistir. [42, 43]’de ¢6z-ve-aktar yonteminde optimum gii¢ tahsisi problemi ele
alinmigtir. Buraya kadar verilen ¢aligmalarda [1-43], isbirlikli sistemler simetrik
soniimlenmeli kanallarda incelenmistir. Simetrik soniimlenme, isbirlikli bir sistemde
birbirleriyle haberlesen diigiimler (kaynak-role, kaynak-hedef ve role-hedef) arasindaki
biitlin kanallarin aynt soniimlenme sartlarina sahip oldugu durumu ifade etmektedir.
Isbirlikli sistemlerde kablosuz haberlesme ortamlarinin degisken yapisindan dolay:
kaynak, role ve hedef diigiimleri arasindaki kanallar ayni soniimlenmeye sahip
olmayabilir. Bu durum ise asimetrik soniimlenme olarak tanimlanmaktadir. Asimetrik
soniimlenmeli kanallarda isbirlikli ¢esitleme ve sadece réleli iletim (direkt iletim yok)

ile ilgili gesitli caligmalar mevcuttur [44-50].

Bu tez calismasinda, isbirlikli ¢esitleme yontemleri ve sadece roleli iletim gesitli sistem
ve kanal modelleri icin analiz edilmistir. Oncelikle, ¢6z-ve-aktar roleli iletim modeli
asimetrik soniimlenmeli (Rayleigh/Genellestirilmis Gamma) kanallarda incelenmistir.
Daha sonra, ¢6z-ve-aktar tek roleli isbirlikli ¢esitleme sisteminin sembol hata orani
(SHO), M-PSK ve M-QAM modiilasyonu kullanilarak simetrik Weibull soniimlenmeli
kanallarda analiz edilmistir. Son olarak ise kaynak ile hedefin birden fazla rdle

aracihigiyla haberlestigi  kuvvetlendir-ve-aktar yontemi asimetrik soniimlenmeli



kanallarda ele alinmis ve bu sisteme ait SHO basarimu M-PSK ile M-QAM

modiilasyonu kullanilarak ger¢eklestirilmistir.



1. BOLUM
KABLOSUZ HABERLESME KANALLARI

1.1. Giris
Kablosuz haberlesmede performanst olumsuz yonde etkileyen faktorlerden birisi
soniimlenme etkisidir. Bu boliimde bu etkiyi modellemede kullanilan g¢esitli

soniimlenmeli kanallar hakkinda temel bilgiler sunulacaktir.

1.2. Toplanabilir Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanallar
Haberlesme sistemlerinde siklikla karsilasilan olumsuz etkilerden birisi toplanabilir
beyaz Gauss giirtiltiisii (AWGN- Additive White Gaussian Noise) olarak bilinir. AWGN
kanali haberlesme sistemlerini simiile etmek i¢in kullanilabilecek en basit kanal
modelidir. Bu kanalin bozucu etkisinin ana nedeni 1s1l giiriiltiidiir. AWGN kanalinin
olasiik yogunluk fonksiyonu, beklenen degeri m, ve varyanst o olmak iizere
asagidaki gibi ifade edilebilir [2]:
2
p, ()= L ) exp[—@}, -0 < <o, (1.1)

2no 20

1.3. Soniimlenmeli Kanallar

Kablosuz kanallarda radyo dalgalarinin yayilimini etkileyen en 6nemli etmenlerden
birisi ¢ok yollu soniimlenmedir. Cok yollu soniimlenme, Doppler kaymasi ve gecikme
yayilimi olarak adlandirilan parametrelere gore modellenmektedir. Doppler kaymasi,
alman en biiyiik frekansli ve en kiigiik frekansli isaretlerin frekanslar1 arasindaki farktir.
Gecikme yayilimi ise alinan isaretlerden en biiyiik gecikmeye sahip olan ile en kiiciik

gecikmeye sahip olan arasindaki gecikme farki olarak ifade edilmektedir [51, 52].

Sekil 1.1° den goriildiigli gibi soniimlenme biiyiik 6l¢ekli ve kiiglik dlgekli olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Biliyiik 6lgekli soniimlenme isaretin yol kaybr ile ilgili iken kiigiik



Ol¢ekli soniimlenme verici ve alict arasindaki kii¢iik degisimler ile ilgilidir. Sembol
zaman araligl, kanalin uyumluluk zamanindan kiiciik ise sOnliimlenme yavas
soniimlenme (slow fading) olarak ve bunun tersi durumda ise hizli soniimlenme (fast
fading) olarak tanimlanmaktadir. Soniimlenme, frekanstaki degisimlere gore diiz ve
frekans secgici olarak siniflandirilabilir. Eger iletilen sinyalin spektral bilesenlerinin
tamami1 benzer bi¢cimde etkilenmis ise bu durum diiz soniimlenme olarak
tammlanmaktadir. Iletilen sinyale ait spektral bilesenler farkli genlik kazanglari ve faz
kaymalarindan etkilenmis ise bu durum frekans segici soniimlenme olarak ifade
edilmektedir. Diiz soniimlenme darbandli sistemler i¢in gegerli bir durum iken frekans

secici soniimlenme genigsbandl1 sistemler icin gegerlidir [52].

Sontimlenme
A 4 A 4
Biiyiik 6lgekli sontiimlenme Kiigtik 6lgekli soniimlenme
\ 4 \ 4
[saret yayilimi Kanalin zaman degisimi
A 4 A 4 \4 \ 4
Frekans secici Diiz Hizh Yavas
soniimlenme soniimlenme soniimlenme soniimlenme

Sekil 1.1. Soniimlenmenin siniflandirilmasi
1.4. Diiz Soniimlenmeli Kanallar

Bu kisimda literatiirde bulunan ¢esitli diiz soniimlenmeli kanallar ile ilgili temel bilgiler
verilecektir.

1.4.1. Rayleigh Soniimlenmesi
Rayleigh dagilimi ¢ok yollu soniimlenmeyi Sekil 1.2°de gosterilen direkt goriisiin
olmadigi (NLOS- Non line of sight) durumlari (gezgin sistemler gibi) modellemek i¢in

siklikla kullanilmaktadir. Kanal soniimlenme genligi o olmak iizere, Rayleigh



soniimlenmesi asagidaki olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF- Probability Density

Function) ile ifade edilmektedir:

pa(a):zaaexp(—a—zj, a>0. (1.2)

burada soniimlenme genliginin ortamla-kare (mean-square) degeri Q=a” olarak
verilmektedir. Bu soniimlenme modelinde sinyaller birbirinden bagimsiz ve yansiyarak

alictya ulagmaktadir [51, 52].

]

~
~
~

~ Direkt olmayan goriis hattt

T~ < L (NLOS)
Direkt gériis hatt1 (LOS) T~o N
Verici = » Al
... -V
RN . -7 Direkt olmayan goriis hatt:
-7 (NLOS)

Sekil 1.2. Direkt goriis hatt1 (LOS) ve direkt olmayan goriis hattinin (NLOS) temsili
olarak gosterimi

1.4.2. Nakagami-n (Rice) Soniimlenmesi

Nakagami-n dagilimi ayn1 zamanda Rice dagilimi olarak da bilinmektedir. Sekil 1.2°de
gosterilen giiglii bir direk goriis hatt1 (line of sight, LOS) bileseni ve ¢ok sayida rastgele
zay1f bilesenlerden olusan yayilim yollarin1 modellemek igin kullanilmaktadir. Kanala

ait soniimlenme genligi asagida verilen PDF ile tanimlanmaktadir :

pa(a)weXp[_mnT)“}lo[zna‘flgz} az0  (13)

burada n parametresi 0 ile oo araliginda degerler alabilen soniimlenme parametresini ve

|, birinci tiir sifirinct dereceli modifiye edilmis Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir.

Nakagami-n dagilimi n=0 durumunda Rayleigh s6niimlenmesini ve N =co durumunda

ise soniimlenme olmayan durumlar1 temsil etmektedir [52].



1.4.3. Nakagami-q (Hoyt) Soniimlenmesi

Nakagami-q dagilimi, giiclii iyonosferik kirpismaya bagli olan radyo baglarinda
gbzlenir. Hoyt dagilimina ait PDF su sekildedir [52]:

1+ 02 1+ g2 2 2 1—0*) 2
pa(a):(JquQ)anp _( +4c(;222a |0[( 4222; ], a>0 (1.4)

burada g ifadesi 0 ile 1 araliginda degerler alabilen soniimlenme parametresidir.

1.4.4. Nakagami-m Soniimlenmesi

Nakagami-m soniimlenme dagilimi Nakagami tarafindan ortaya atilmis ve
soniimlenmeli kanallar1 modellemek igin yaygin olarak kullanilmaktadir [53].
Nakagami-m dagilimi ki-kare (chi-square) merkezine sahip olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir [53]:

2m" e ®mt mo? 1
= — | 20, 2_ 1'5
pa(a) Q"T(m) exp( QJ “ m 2 (15)

burada m séniimlenme parametresi ve TI'(-) ise Gamma fonksiyonu olup

0

r ( m) = Itm‘le_tdt seklinde tanimlanmaktadir. Soniimlenme parametresinin degeri
0

arttikca soniimlenme siddeti azalmaktadir.

Nakagami-m modeli, tek tarafli Gauss dagilimimi (m=0.5) ve Rayleigh dagilimim
(m=1) 6zel durumlar olarak kapsamaktadir. m-—+cc durumunda ise sOniimsiiz
toplanabilir beyaz Gauss giirtiltiilii kanala doniismektedir. Nakagami-m ve Nakagami-n

dagilimlar1 arasinda m>1 olmak kosuluyla asagidaki iliski mevcuttur [52]:

(1+ nZ)2

m=-———<~ n=>0 1.6
1+2n° (16)

Nakagami-m dagiliminin karasal ve bina i¢i ¢ok yollu yayilimi modellemede oldukga

iyl oldugu belirtilmektedir [54, 55].



1.4.5. Weibull Soniimlenmesi

Weibull dagilimi, miihendislikte popiiler bir istatistiksel model olarak ve ayn1 zamanda
hatal1 veri analizinde kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda bilimin ¢esitli alanlarinda da
kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesmede ise hem bina i¢i hem de bina dis1 ortamlari
modellemede oldukga iyi oldugu ve deneysel verilerle uyustugu belirtilmektedir [56,
57]. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir:

c-1 c
p, (a)= exp[—%}, a>0,¢c>0Q>0 (1.7)

burada ¢ Weibull soniimlenme parametresi ve Q ise gii¢ dlgekleme parametresidir.
Soniimlenme parametresi, ¢, 0 ile oo araliginda degerler alabilmektedir. Ozel olarak
c=1 oldugu zaman Weibull dagilimi eksponansiyel dagilima, ¢=2 oldugunda ise

Rayleigh dagilimina doniigsmektedir. Giic Olcekleme parametresi,
c/2 %
Q= ( E (a2 ) IT(1+2/ c)) seklinde ifade edilmektedir [34]. Olcekleme parametresi

dagilim arahigini belirlemektedir. Olgekleme parametresinin degerindeki artis, PDF
egrisinin tepe noktasinda diisiise neden olmaktadir. Yani ol¢ekleme parametresinin
degeri yiikseldikce PDF egrisi daha genis bir aralifa yayilir ve Olgekleme

parametresinin degeri azaldikca ise PDF egrisi daha dar bir araliga sikisir [58].

1.4.6. Genellestirilmis Gamma Soniimlenmesi

Yaygin olarak kullanilan bir¢ok dagilimi kapsayan genellestirilmis Gamma dagilimi ilk
olarak Stacy tarafindan Onerilmistir [59]. Bu soniimlenme modeli i¢in elde edilen
deneysel veriler ile simiilasyon verilerinin birbiriyle uyustugu belirtilmektedir [59, 60].

PDF ifadesi ise asagida verildigi gibidir [60]:

& 2vg-1 _9a “ 0
p, (@) (Q/g)gr(g)a exp[ 0 J,az (1.8)

burada g soniimlenme parametresi, Q gili¢ Olgekleme parametresi ve VvV ise
bi¢imlendirme parametresidir. v parametresi, Nakagami-m dagilimindan daha siddetli
soniimlenme sartlarimi1 modellemek igin Onerilmistir [61]. Genellestirilmis Gamma
dagilimi, Rayleigh (g=v=1), Nakagami-m (v=1), Weibull (g=1) ve log-normal

(g > o0,v—0) dagilimlarini kapsamaktadir.
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1.4.7. Log-Normal Golgeleme

Gezgin uydu sistemlerinde baglant1 kalitesi binalar ve agaglarin golgeleme etkisinden
dolay1 olumsuz olarak etkilenir. Golgeleme etkisi ortalama sinyal seviyesinde yavas
degisimlere neden olarak haberlesmeyi olumsuz etkiler. Deneysel dlglimler ¢esitli bina
ici ve bina dis1 ortamlardaki golgeleme etkisinin log-normal dagilimla

modellenebilecegini ortaya koymustur. Sembol basina isaret-giiriiltii oranina () ait

PDF asagida verilmektedir [52]:

¢ _ (10 log,, - ﬂ)z
p,(7)= ooy exp{ oo } (1.9)

burada £=10/In10=4.3429, u (dB) ve o (dB) ise 10log,, y ifadesine ait ortalama

deger ve standart sapmadir.

1.5. Soniimlenme Modellerinin Kullanildig1 Ortamlar

Kablosuz haberlesme ortamlarinin degisken karakteristikleri iletilmek istenen sinyalin
yapisinda bozulmalara neden olmaktadir. Bu bozucu etkinin nedeni dis ortamdaki agac,
bina gibi faktorler olabilirken bina i¢i ortamlarda ise duvar, esya vb. faktorler
olabilmektedir. Bahsedilen her bir soniimlenmeli kanal modeli belirli bir istatistiksel
dagilimla ifade edilmektedir. Bu istatistiksel dagilimlara ait parametrelerin sagladigi
esneklik sayesinde farkli sartlara sahip haberlesme ortamlar: farkli soniimlenmeli kanal
modelleriyle analiz edilebilmektedir. Tablo 1.1°de soniimlenme modellerinin hangi

ortam sartlari igin kullanildig1 gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Cesitli kablosuz haberlesme ortamlarini karakterize etmede kullanilan
kanal modelleri [62]

Ortam Soniimlii Kanal Modeli

Verici ve alict arasinda LOS yoluna sahip olmayan | Rayleigh
gezgin sistemler, troposfer ve iyonosferde yansiyan
ve kirilan yollarin yayilimi

Giiglii iyonosferik kirpismaya bagli olan radyo | Nakagami-g (Hoyt)
baglart

Giiglii bir LOS bileseni ve daha zayif bilegsenlerden | Nakagami-n (Rice)
olusan yayilim yollar1 — mikrohiicresel kentsel ve
banliydye ait alanlar, pikohiicresel bina i¢i ortamlar




Tablo 1.1’in devamu

Iyonosferik radyo baglarna ilaveten alan
gezgini, bina i¢i gezgin ¢cokyollu yayilim

Nakagami-m

Arazi, binalar, agaclar — kentsel alan gezgin
sistemleri, alan gezgin uydu sistemleri

Log-normal gélgeleme

Log-normal golgelemeye uygulanan
Nakagami-m ¢ok yollu séniimlenme. Yavas
hareket eden yaya ve tasitlarin oldugu
kalabalik sehir merkezi alanlari. Ayrica
kentsel golgelemeye bagli olan alan gezgin
sistemlerde

Bilesik gama/log-normal

Golgelemesiz ¢ok yollu ve bilesik ¢ok
yollu/gblgelemeli soniimlenmenin digbiikey
birlesimi. Alan gezgin uydu sistemleri

Bilesik (zaman
golgelemeli/gdlgelemesiz

paylasimli)

11



2. BOLUM

KABLOSUZ HABERLESMEDE CESITLEME VE BIRLESTIRME
TEKNIKLERI

2.1. Giris

Bu boéliimde kablosuz haberlesmede soniimlenmeden kaynaklanan olumsuz etkileri yok
etmek icin gelistirilen ¢esitleme yOntemleri ve ¢esitleme islemi sonucunda alinan

sinyalleri birlestirmek i¢in kullanilan yontemler hakkinda temel bilgiler verilmistir.

2.2. Cesitleme

Cok yollu soniimlenme, alinan sinyalin giiclinde kisa bir zaman aralig1 igerisinde biiyiik
degisimlere neden olabilmektedir. Bu etkileri yok etmek i¢in etkili yontemlerden bir
tanesi de cesitlemedir. Cesitleme, iletilmek istenen mesaj isarctinin birden fazla
kopyasinin farkli yollar iizerinden aliciya gonderilmesi ile saglanir. Bu sayede,
gonderilen sinyaller birbirinden bagimsiz soniimlenmelere maruz kalir ya da bu
sinyallerin bir kismi soniimlenmeye ugramaz. Boylelikle, alicida ihtiya¢ duyulan sinyal
seviyesinin alinmasi miimkiin olmaktadir. Soniimlenme etkilerini azaltmanin yaninda

iletim i¢in gerekli giiciin azaltilmasinda da ¢esitleme 6nemli bir yontemdir.
Kablosuz haberlesmede yaygin olarak kullanilan ¢esitleme yontemleri sunlardir:
. Uzay cesitlemesi (Space diversity),
o Frekans gesitlemesi (Frequency diversity),
. Zaman c¢esitlemesi (Time diversity).

2.2.1. Uzay Cesitlemesi

Cesitlemeyi saglamanin bir yolu, iletilen isaretin M adet kopyasini elde etmek i¢in Sekil

2.1’de gorildigi gibi M adet anten kullanmaktir. Alinan sinyallerin  farkh
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soniimlemelere maruz kalabilmesi i¢in antenlerin birbirlerinden yeterince uzakta
bulunmas: gerekmektedir. Bu uzakligin iki anten arasinda 10 dalga boyu olmasi
gerekmektedir. Bu ¢esitleme yonteminde alici ve vericinin ikisinde de ¢ok sayida anten
kullanilabilir. Ayrica uzay cesitlemesinde ek bandgenisligi ve iletim zamanina ihtiyag
duyulmaz. Bu ¢esitleme teknigi hem frekans secici hem de zaman segici soniimlenme

ile miicadele etmede kullanilabilir.

jgé

Verici Alici

ﬁ§z
e

Sekil 2.1. Uzay ¢esitlemesi

2.2.2. Frekans Cesitlemesi
Frekans gesitlemesi, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi mesaj isareti, S(t)’nin M adet farkli

tasiyici kullanilarak hedef aliciya iletilmesi ile saglanmaktadir.

S (t) IWS

Af

S (©)

Sekil 2.2. Frekans ¢esitlemesi
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Her bir tasiyici digerinden en az uyumluluk bandgenisligiyle (Af) ayrilmalidir. Bu
sayede mesaj isaretinin farkli kopyalarimin birbirinden bagimsiz soniimlenmeye
ugramasi saglanir. Frekans ¢esitlemesi genellikle frekans secici soniimlenme ile
miicadele etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde frekans c¢esitlemesini
gerceklestirmek icin kullanilan kanal sayisi kadar aliciya ihtiyag duyulmaktadir. Ek
bandgenisligine ve daha yliksek seviyede iletim giicline ihtiya¢ duymasi ise bu teknigin

olumsuz yonleri olarak ifade edilebilir.

2.2.3. Zaman Cesitlemesi

Bu yontemde, birbirinden bagimsiz soniimlenme elde edebilmek i¢in mesaj isareti Sekil
2.3°deki gibi farkli zaman dilimlerinde iletilmektedir. iliskisiz séniimlenme elde
edebilmek i¢in birbiri ardina gelen zaman dilimleri arasinda en az uyumluluk zamani
(A?) kadar fark olmalidir. Kablosuz haberlesmede hata kontrol kodlamasi serpistirme ile
birlikte kullanilarak zaman ¢esitlemesi elde edilebilmektedir. Bu yontem zamanda segici

yani hizli sontimlenme ile miicadele etmede etkilidir.

S (0) S (1) IWs

A
v

At

Sekil 2.3. Zaman ¢esitlemesi

Bu cesitleme yontemlerinin haricinde; ag¢1 cesitlemesi, polarizasyon g¢esitlemesi ve
cokyolluluk cesitlemesi mevcuttur. Ac1 cesitlemesi genellikle yerel alan aglarinda
kullamilir. Polarizasyon cesitlemesi gezgin haberlesmede oldukca énemlidir. Ornegin
konusma esnasinda cep telefonu rastgele yonlendirilirse enerjinin polarizasyon agisi
dikeyden yataya degisir. Bu da baz istasyonunda bulunan capraz polarizeli antenlerin
O6neminin artmasmna neden olur. Ciinkii capraz polarizeli antenlerden birinin
polarizasyonu isaretin belirli bir andaki polarizasyonuna uygun olur. Cokyolluluk

cesitlemesinin temeli isaret band genisliginin uyumluluk band genisliginden daha genis
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olmasina dayanmaktadir [63]. Cokyolluluk c¢esitlemesi Ozellikle kod bolmeli ¢oklu

erisim (KBCE) sistemleri i¢in dnemlidir.

2.3. Birlestirme Teknikleri

Cesitleme yapilan sistemlerde ayni isaretin birbirinden bagimsiz soniimlenmeye maruz
kalmis birden fazla kopyasi aliciya iletilmektedir. Iletilen bu isaretler alicida
birlestirilerek orijinal mesaj isaretine en yakin seviyede isaret elde edilmektedir. L adet

birbirinden bagimsiz dala sahip ¢ok hatli kanal modeli Sekil 2.4’te goriilmektedir. Kanal
indeksi | ile gosterilmistir. {a,}lel, {6 }Ll ve {T,}IL:l sirastyla |. kanala ait soniimlenme
genligini, fazin1 ve gecikmesini ifade etmektedir. {r(t)}lel ise ¢ok kanalli alict

tarafindan alian sinyalleri belirtmekedir.

AWGN

Gecikme ‘mrl(t)

T

fletilen sinyal

s(t)—

¢

ae n (t)
Gecikme T\ (t) ~
T2 'w( g
e n, (t) Cok Kanalli | Karar
Alici — >

Gecikme
T3

-6
(Z3e

A 4

Gecikme
T

h

-io
o e

Sekil 2.4. Cok hatli kanal modeli [52]

Bu isaretlerin birlestirilmesi ¢esitli tekniklerle yapilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan

birlestirme teknikleri sunlardir:
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. En Biiyiik Oranli Birlestirme,
° Esit Kazangh Birlestirme,
. Anahtarlamali1 Birlestirme,

. Se¢meli Birlestirme.

2.3.1. En Biiyiik Oranh Birlestirme

Sekil 2.5°te temel yapisi gosterilen en biiyiik oranli birlestirme (MRC- Maximum ratio
combining) girisimin olmadigi durumda soniimlenme istatistikleri ne olursa olsun
optimum birlestirme yontemidir. Fakat biitin  kanallara ait soniimlenme
parametrelerinin bilinmesi gerektiginden karmasikligi yiiksektir. MRC i¢in kanal
soniimlenme genligi bilgisine ihtiya¢ duyuldugundan bu yontem M-QAM ve diger

genlik/faz modiilasyonlar1 gibi esit olmayan enerjili sinyaller ile birlikte kullanilabilir.

W1
%v Kanal 1 —>®—>
W2
Kanal 2 —>®—> Z > Alic
Verici i
: WL
Kanal L —>®—>

Sekil 2.5. En biiytik oran birlestirmesi

Ayrica bu yontemde kanala ait faz bilgilerine gereksinim duyuldugundan, farksal olarak
evre uyumlu ve evre uyumsuz sezim islemleri icin pratik degildir. MRC birlestiricisinin

cikisindaki sembol basina toplam kosullu isaret-giiriiltii oran1 ifadesi ¢ikist asagidaki
sekilde ifade edilebilir [52]:

L
VMR :Z7| (2.1)
=1

burada y,, |. kanala ait sembol basina anlik SNR ifadesidir. Esitlik (2.1)’e gore her bir
kanaldaki anlik SNR ifadeleri toplanmaktadir.
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2.3.2. Esit Kazanch Birlestirme

Bu teknikte her dal birlestirme isleminden 6nce esit olarak agirliklandirilir ve boylelikle
her bir kanala ait soniimlenme genliklerinin kestirimine ihtiya¢ duyulmaz. Esit kazangli
birlestirme (EGC- Equal gain combining) kanala ait soniimlenme genligi bilgisine
ihtiyag duymadigindan evre uyumlu sezim islemi ile birlikte siklikla tercih edilen bir
yontemdir. Bu teknigin karmagsikligr diisiiktiir ve optimum birlestirme yontemi olan
MRC teknigine yakin bir performans vermektedir. Bununla birlikte bu teknigin pratikte
kullamimi sadece M-PSK gibi esit enerjili semboller kullanan evre uyumlu
modiilasyonlarla smirlidir. M-QAM gibi esit enerjiye sahip olmayan sinyallerin
kullanildig1r modiilasyonlarla birlikte MRC yontemi daha 1iyi bir performans
vermektedir. Esit olabilirlige sahip iletilen semboller i¢in EGC birlestiricisinin
cikisindaki sembol basina toplam kosullu SNR ifadesi ¢ikisi asagidaki sekilde ifade
edilebilir [52]:

Yesc™ 1 (2.2)

burada E, sembol basina enerjiyi, ¢, l|. kanala ait soniimlenme genligini ve N, ise I.

kanala ait AWGN gii¢ spektral yogunlugunu ifade etmektedir.

2.3.3. Se¢meli Birlestirme

Daha once bahsedilen iki birlestirme yontemi (MRC ve EGC) kanal durum bilgilerinin
(soniimlenme genligi, faz ve gecikme) tamamimin ya da bir kisminin bilinmesini
gerektirir. Bunun yaninda, her bir ¢esitleme dali igin ayr1 bir alictya ihtiyag duyar. Diger
yandan se¢meli birlestirme (SC- Selection combining) yapisina sahip sistemlerde
cesitleme dallarindan sadece bir tanesi kullamlmaktadir. Bu teknikte SC birlestiricisi
Sekil 2.6’da goriildiigii gibi en yiiksek SNR degerine sahip ¢esitleme dalin1 secer. Bu
yapida birlestirici ¢ikisi ¢esitleme dallarindan birisine esit oldugu igin her bir dala ait
sinyallerin evre uyumlu bir sekilde toplanmasina ihtiya¢ yoktur. Bu yiizden SC teknigi
farksal olarak evre uyumlu ve evre uyumlu olmayan modiilasyon yontemleri ile birlikte

kullanilabilir.
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2.3.4. Anahtarlamali Birlestirme
Geleneksel formuyla SC birlestirme teknigi biitiin ¢esitleme dallarinin eszamanli ve
devamli olarak gozlemlenmesini gerektirdiginden, frekans bolmeli ¢oklu erisim gibi

kesintisiz iletimin s6z konusu oldugu sistemler i¢in pratik olmayabilir.

SNR En yiiksek
gozlemleyici » SNR secici
%v Kanal 1 B
SNR’a sahip
Kanal 2 > kanal
Verici — >~ ¢ 1L, »  Alici

Kanal L

v

Sekil 2.6. Se¢meli birlestirme

Bu yiizden SC teknigi anahtarlamali ¢esitleme formunda kullanilmaktadir. Yani siirekli
olarak en yliksek SNR degerine sahip dali yakalamaz ve bunun yerine alict SNR degeri
daha Onceden belirlenmis bir esik seviyesinin altina diisene kadar herhangi bir dal
secer. SNR degeri esik seviyesinin altina diistiigli zaman diger bir dala anahtarlama
yapilir.

Buraya kadar anlatilan birlestirme teknikleri igerisinde en iyi performans MRC
birlestirmesi ile saglanmaktadir. En yiiksek karmasikliga sahip olan birlestirici yine
MRC birlestiricisidir. EGC ise daha diisilk karmasikliga sahip ve bunun yaninda
MRC’ye yakin seviyede performans saglamaktadir. En diisiik karmagsikliga sahip olan

ise SC yontemidir ve performansi ise en kotii olan birlestirme yontemidir.



3. BOLUM
ONERILEN iFADELER VE BASARIM ANALIZLERI

3.1. Giris
Bu boliimde oncelikle tez kapsaminda ele alinan isbirlikli ¢esitleme yontemleri ile ilgili
bilgiler verilecektir. Daha sonra direkt iletimin olmadigi réleli iletim ve isbirlikli

cesitleme yontemleri farkl sistem ve kanal modelleri i¢in analiz edilecektir.

3.2. isbirlikli Cesitleme Yontemleri

Isbirlikli cesitleme, kablosuz haberlesmede soniimlenme etkisine karsi onemli bir
yontemdir. Bu yontemde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kaynak (K) ve hedef (H)
arasindaki direk iletime ek olarak bir veya birden fazla role (R) araciligi ile hedefe
iletim yapilmaktadir. Bu sayede hedefe ayni isaretin birden fazla kopyasi ulastirilarak
cesitleme saglanmaktadir. Isbirlikli iletim ozellikle gezgin haberlesme igin 6nemlidir.
Clinkii gezgin birimlerde birden fazla anten bulundurmak boyut, donamim ve maliyet
sinirlamalarindan dolayr imkansizdir. Aymi ortamdaki kullanicilar sahip olduklari
antenleri paylasarak bilgiyi birbirleri i¢in iletirler. Boylelikle sanal ¢ok girisli ¢ok ¢ikislt
(MIMO- Multiple-input Multiple-output) bir sistem olusturmus olurlar. Isbirlikli
cesitleme, diisiik iletim giiciine gereksinim duyma ve uzay ¢esitleme kazanci gibi
avantajlara sahiptir. Yaygin olarak kullanilan ve bu tez kapsaminda ele alinan isbirlikli
cesitleme yontemleri kuvvetlendir-ve-aktar (AF- Amplify-and-Forward) ile ¢oz-ve-aktar
(DF- Decode-and-Forward) teknikleridir.

Sekil 3.1. Klasik isbirlikli ¢esitleme modeli
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3.2.1. Kuvvetlendir-ve-Aktar Yontemi

Kuvvetlendir-ve-aktar yonteminde role aldigi mesaj isaretini kuvvetlendirerek hedef
alictya iletir. Hedefte ise hem kaynaktan hem de roleden gelen sinyaller uygun bir
birlestirme teknigi kullanilarak birlestirilir. Bu yontemde réleye gelen sinyal giiriiltii ve
sonlimlenmeden olumsuz olarak etkilendigi halde kuvvetlendirilerek iletilir. Dolayisiyla
sadece orijinal sinyal degil giiriiltii de kuvvetlendirilmis olmaktadir. Bu bir dezavantaj
olarak goziikse de kaynaktan ve roéleden alinan sinyaller birbirinden bagimsiz
soniimlenmeye ugradigindan dolayi sistem igin iyi bir performans vermektedir [2].

Sekil 3.1°deki tek roleli isbirlikli sistem ele alinsin ve iletimin iki zaman araligina
boliindiigii varsayilsin. Ilk zaman araliginda kaynak, mesaj isaretini hem hedefe hem de

roleye iletir. Hedefte ve roélede alinan sinyaller n=1,..,N/4 zaman araliginda
asagidaki gibi ifade edilebilir:
yo[n]=a X [n]+2z.[n] (3.1)

y.[n]=ac%[n]+z[n] (3.2)

(3.1) ve (3.2) esitliklerinde X, [n] kaynaktan iletilen isareti, Y, [n] rolede alinan isareti,
Y, [n] hedefte alinan isareti, 8, kaynak ile role arasindaki kanala ait séniimlenme
katsayisini, 8, , kaynak ile hedef arasindaki kanala ait soniimlenme katsayisini, zr[n]

kaynak ile role arasindaki giiriiltii ifadesini ve Z, [n] ise kaynak ile hedef arasindaki

giiriiltii ifadesini belirtmektedir. ikinci zaman araliginda ise role aldig1 isareti § ifadesine

gore kuvvetlendirir:

P

. (3.3)
P +Ng

p<

‘ak,r

burada P, kaynaktaki semboliin ortalama iletim giiciinii, P. r6ledeki isaretin ortalama

2
iletim giiciinii, Ng toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisiiniin giiciinii, ‘ak r‘ kaynak ile role

arasindaki soniimleme katsayisini ifade etmektedir. Buna gore, rélenin iletecegi isaret su

sekilde verilebilir:
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Xr[n] = ﬁyr[n -N /4] (34)

n= ( N/ 4) +1,..,N/2 zaman araliginda hedefin aldig1 sinyal asagida verildigi
sekildedir [8]:

yh [n] = ar,th [n] + Zh [n] (35)

Esitlik (3.1) ve (3.5)’te verilen sinyaller hedef tarafindan uygun bir birlestirme yontemi

ile birlestirilerek mesaj sinyali elde edilmektedir.

3.2.2. Coz-ve-Aktar Yontemi

(Coz-ve-aktar yonteminde, role kaynaktan aldigi isareti bir kesitirimle ¢6zer ve daha
sonra kodlayarak hedefe iletir. AF yonteminde oldugu gibi hedef, kaynaktan ve réleden
aldig1 sinyalleri birlestirerek mesaj isaretini elde eder. C6z ve aktar yonteminde de Sekil
3.1°deki tek roleli isbirlikli sistemi ele alinsin ve iletimin iki zaman araligina boliindigi

varsayilsin. Ik zaman aralifinda hedefte ve rélede alinan sinyaller (3.1) ve (3.2)’deki ile

ayni sekilde ifade edilebilir. Role tarafindan ¢oziiliip kodlanan sinyal xs[n] seklinde

ifade edilebilir ve rolenin ilettigi sinyal ise su sekilde ifade edilebilir:
X, [n]=x,[n—N/4]. (3.6)

Ikinci zaman araliginda hedefte alinan sinyal AF yonteminde ifade edildigi gibi DF igin

de (3.5) esitliginde x.[n] yerine (3.6) ifadesi yazilarak elde edilebilir [8].

3.3. Performans Analizi

Bu kisimda, oncelikle direkt iletimin olmadig iki atlamali ¢6z-ve-aktar réleli iletimin
servis dis1 kalma olasilig1 incelenecektir. Daha sonra ise ¢oz-ve-aktar isbirlikli ¢esitleme
ile kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli ¢esitleme sistemlerinin g¢esitli sistem ve kanal

modelleri i¢in sembol hata oran1 analiz edilecektir.

3.3.1. iki Atlamah Coz-ve-Aktar Roleli iletim

Kaynak ile hedef arasinda direkt iletimin miimkiin olmadig1 durumlarda réle vasitasiyla

haberlesme yapilabilmektedir. Roéleli iletim yontemleri vericiden fazla gii¢ iletimi
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yapilmadan kapsama alanim genisletme imkani sunmaktadir [64]. Roleli iletim

yapilmasinin bazi avantajlar1 vardir. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir [65]:
e Soniimlenmeden kaynaklanan olumsuz etkileri azaltma,
e (Golgelemenin neden oldugu olumsuzluklarin azaltilmasi,
e Daha rahat bir iletim yapilabilmesine olanak saglamasi.

Ele alinan iki atlamali ¢6z-ve-aktar roleli iletim modeli Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
Bu sistemde, p, :|I’|2 B./N,ve y, :|h|2 P /N, swrastyla kaynak-role ve role-hedef

arasindaki kanallarin anlik isaret-giiriiltii oranlarimi (SNR- Signal-to-noise Ratio)
tanimlamaktadir. r, kaynak ile role arasindaki kanala ait Rayleigh soniimlenme
katsayisini, h ise role ile hedef arasindaki kanala ait genellestirilmis Gamma

soniimlenme katsayisini ifade etmektedir. Ayrica P, kaynagmn iletim giiciinii, P, ise

rélenin iletim giiciinii belirtmektedir. N,, AWGN giiciinii ifade etmektedir.

K-R arasindaki kanal Rayleigh soniimlenmeli kanal olup, SNR ifadesine ait olasilik

yogunluk fonksiyonu esitlik (3.7)’deki gibidir:

p, (m)=_iexp[—4] 3.7)
7/r yr

burada y, ifadesinin ortalama degeri ;7r:E(|r|2)F>k/N0 ve istatistiksel ortalama

operatérii E(-) ile ifade edilmektedir.

Rayleigh @ Genellestirilmis Gamma
Soniimlenmesi Soéniimlenmesi

Sekil 3.2. Tki atlamal1 ¢6z-ve-aktar roleli iletim modeli
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R-H arasindaki kanal genellestirilmis Gamma soniimlenmesine sahip oldugundan dolay1
bu kanalin anlik SNR ifadesine ait olasilik yogunluk fonksiyonu esitlik (3.8)’deki gibi

verilebilir:

_V(IB/77h)gV vg-1 _ % '

burada f= F(g +1/ V)/ F(g), g soniimlenme parametresi, V bi¢imlendirme
parametresidir. 7, = E(|h|2)R/NO, ¥, ifadesinin ortalama degerini ve I'(-) Gamma
fonksiyonunu ifade etmektedir.

Servis dis1 kalma olasilig1 (outage probability, P,,), kablosuz haberlesme sistemlerinin

performansint degerlendirmek icin yaygin olarak kullanmilan 6nemli bir performans

olgiitidir. Servis dist kalma olay1r ortalama SNR degeri onceden belirlenmis bir esik

seviyesinin (Vth) altina dustiigii zaman gergeklesir. Burada, esik seviyesi dnceden
sec¢ilmis bir SNR degeridir.
Iki atlamali ¢oz-ve-aktar isbirlikli iletim yonteminde ise, kanallardan biri veya her

ikisinde SNR degeri, belirli bir esik seviyesinin altina diistiigii zaman servis dis1 kalma

olay1 gerceklesmektedir. Boylelikle P, ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

out

Py =Pr{min(y,.7,) <7}

(3.9
zl—Pr(7r >7th)Pr(7h >7th)'

K-R arasindaki kanal i¢in Rayleigh soniimlenmesine gore F’r()/r > 7th) ifadesi

asagidaki gibi elde edilmistir:

Pr(yr >7/th): J- p7r (yr)d?/r
& (3.10)

ep(y_)
Ve

R-H arasindaki kanal i¢in genellestirilmis Gamma soniimlenmesi gz Oniine alinarak,

Pr(y, > 7, )ifadesi esitlik (3.11)’deki gibi yazlabilir:
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Pr(J/h >7/m): J‘ P, (7h)d7h

Vth

- T %n”‘l exp {(@Hdn

Vth 7h

(3.11)

Yukaridaki ifadenin ¢6ziimii igin asagidaki esitlikten [66, esitlik (3.381.9)]

yararlanilmgtir:

Tx”‘e"’x"dx=r(y’l//u ) y=m+1,u>0 (3.12)

ny' n

Esitlik (3.12) ile verilen ¢6ziim kullanilarak Pr(}/h > yth) ifadesi esitlik (3.13)’teki gibi

r(g’ﬁv_%hv]
BN (3.13)

burada T'(-,-) “incomplete” Gamma fonksiyonudur [66]. Coz-ve-aktar iletim sistemi

tiiretilmistir:

icin esitlik (3.10) ve (3.13), esitlik (3.9)’da yerine yazilarak P

out

asagidaki gibi elde

edilmistir:
ool 202
P —1- 4 Al (3.14)

3.3.2. Coz-ve-Aktar Isbirlikli Cesitleme Yoénteminin Weibull Séniimlenmeli

Kanallardaki Sembol Hata Oram Analizi

Sekil 3.3’te, ele alinan DF igbirlikli ¢esitleme modeli gosterilmistir. Kaynak, role ve
hedef terminallerinde yalnizca birer verici ve alict anten bulundugu varsayilmustir.
Sistemde iletim iki evreye ayrilmistir. Birinci evrede, kaynak mesaj sinyalini hem
roleye hem de hedefe iletir. Ikinci evrede ise role aldig sinyali ¢ozer, kodlar ve hedefe
iletir. Hedef alicida ise iki evre sonunda alinan sinyaller MRC yontemi ile birlestirildigi
kabul edilmistir. K-H, K-R ve R-H kanallarina ait soniimlenme katsayilari sirastyla k, r

ve h ile ifade edilmistir. k, r ve h katsayilarmin birbirlerinden bagimsiz oldugu kabul
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edilmistir. Tiim toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiilii terimlerin sifir ortalamaya ve esit No

varyansina sahip oldugu varsayilmstir.

©——®

Sekil 3.3. Tek roleli isbirlikli ¢esitleme modeli

MRC yontemi kullanilarak hedef alicida elde edilen ¢ikis sinyaline ait SNR ifadesi
asagidaki gibi verilebilir [24]:

(3.15)

YMre = N, N,

P, ve P, sirasiyla kaynagin ve rolenin iletim giiclerini ifade etmektedir. Sistemde esit

giic tahsisi oldugu varsayilmistir. k, r ve h katsayilart birinci bélimde verilen Weibull

dagilimi ile tanimlanmaktadir.

SHO analizi i¢in moment ¢ikaran fonksiyon (MGF- Moment Generating Function)
temelli yaklasim kullanilmistir. Bu ylizden oncelikle Weibull dagiliminin anlik SNR
ifadesine ait MGF ifadesi gerekmektedir. Ilk olarak esitlik (1.7)’de verilen herhangi bir
a rastgele degiskenine ait Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki esitlikte [52,
(2.3)] kullamlarak anlik SNR ifadesinin PDF’si, p, (), elde edilmistir:

PN 17) (3.16)

p,(»)= Nk

Anlik SNR ifadesinin PDF’si igin esitlik (1.7)’de a=+/Qy/y yazlarak (3.16)’daki
doniisim yapilirsa bu doniisiim sonunda Weibull dagiliminin anlik SNR i¢in PDF

ifadesi asagidaki gibi elde edilir:
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Qﬂfl p-1 Qﬂfl B
p, ()= _—CﬁeXp(—y—ﬁy] (3.17)

v

burada g =c/2. Esitlik (3.17) kullamlarak Weibull soniimlenmeli kanallarda servis dist

kalma olasilig1 asagidaki (3.18) esitliginden faydalanilarak [66, esitlik (3.381.8)]
(3.19)’daki gibi elde edilmistir.

7inc(vil//un) V= m+1 u

[xmedx = 7 u>0 (3.18)
d Ny n
Vth
Py =] p,()dy,
0
7 ~S-1, -1 p-1. B
e v
0

Qﬂfl?/ thﬂ
= 7/inc (1' 77/;

burada 7. (&,u) ‘lower incomplete’ Gamma fonksiyonudur ve 7y, :Ioutg’le’tdt

seklinde tanimlanmaktadir [66].

Esitlik (3.17) kullanilarak anlik SNR ifadesinin MGF’si elde edilmistir. MGF’yi elde

etmek i¢in asagidaki formiilden yararlanilmistir:

'[py exp(—sy)dy. (3.20)
0

Esitlik (3.17)’de verilen PDF (3.20)’de yerine yazilirsa asagidaki integral elde edilir:

Qﬁ—l B

7/

B-1

M (s)= 2 'B_[yﬂ lexp[ —s;/jd;/. (3.21)
7"

Esitlik (3.21)’deki integral asagidaki sekilde yazilabilir:

Tx“ 1exp —ax’ —sx)dx. (3.22)
0

Esitlik (3.22)’deki integrale ait ¢oziim asagidaki esitlikle [67, (2.3.2.13)] verilmistir.



27

Txaleax'sxdx :T, I:Z — (p / S)P(a/q)QJ
0

_ T (a+1j)s ", F, (LA(D a+1);A(g1+ ); (-D)2) (3.23)

T p- (—1)hr(aT+h]a (a+h)/r hqul p(l A(q (a+h)/r) A(p 1+h) ( 1)p fl)

Bu ¢6ziimden yararlanilarak MGF ifadesi asagidaki sekilde tliretilmistir:

LA(p,B+iB); J0<ﬂ<1
Aa1+j)i(-1) "z )

p g\ (s 1L,A(q,(B+h)/ B);
Q ﬂz o (ﬂ+hj(ﬂ_ﬂj Shq+le( (( ( ) ) J B>1

BNy p.l+h);(-1)"z*

ﬂﬂql( —0* 1./7/ ) (ﬂ_'_jﬂ)(sﬂjﬂ)pﬂl:q(

i=0

(3.24)

burada  A(k,a)=(a/k,(a+1)/k,...(a+k=1)/k), z=p° QWY /(sPq'7Y) ve

genellestirilmis ‘hypergeometric’ fonksiyon asagidaki gibi tanimlanmaktadir [66]:

o0

oF (32, ,...,bq;x):kzzt; (z:))i((zjt :::EZ:)): )|i_k| (3.25)

Esitlik (3.24), 0<f <1 ve fB>1 araliklarinda tanimhdir. Bu yiizden (3.21)’de =1
yazilarak MGF asagidaki gibi elde edilir:

1

M (s)= ,
/) 1+sy

B=1 (3.26)

Literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalarda Weibull MGF ifadesi genellikle Meijer’s G
fonksiyonu ile ifade edilmistir [38, 40]. Literatiirdeki bir baska c¢alismada
genellestirilmis ‘hypergeometric’ fonksiyonun, Meijer’s G fonksiyonuna gore daha iyi
bilinen bir fonksiyon oldugu belirtilmistir [68]. Aalo et al.[69] tarafindan Meijer’s G
fonksiyonu ile Fox’s H fonksiyonu kullanilarak elde edilen ifadeler [68]’de daha basit
oldugu gerekgesiyle genellestirilmis ‘hypergeometric’ fonksiyon kullanilarak ifade
edilmistir. Bu tez ¢alismasinda Weibull MGF ifadesi karmasikligi daha az olan ve daha
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iyi bilinen bir fonksiyon olan genellestirilmis ‘hypergeometric’ fonksiyon kullanilarak
ifade edilmistir.
Coz-ve-aktar yontemi i¢in kosullu SHO ifadesi M-PSK modiilasyonu i¢in [24]’de

izlenen yol kullanilarak agagidaki gibi verilebilir:

Pe,PSK (7MRCv7r):Pe,PSK (7 )‘ P PSK (Vr)

(3.27)
+ Ra PSK ‘ ( e PSK )

burada y, =R, |r[/ N, ifadesi roledeki SNR’yi belirtmektedir. Esitlik (3.26) daki ilk

terim rolenin dogru ¢6zmedigi durumdaki kosullu olasiligi, ikinci terim ise rdlenin

dogru ¢ozdiigli duruma ait kosullu olasilig1 ifade etmektedir. Réle dogru ¢ézmedigi

durumda P =0 ve dogru ¢dzdiigii durumda ise P =P olarak alinmaktadir. M-PSK

modiilasyonu kullanmildigi durumda herhangi bir SNR, y, degeri i¢in kosullu olasilik

asagidaki gibi verilebilir [52]:

P o ( )—1( I)”/Mex yJes< |dg (3.28)
e,psk \V e Pl — sm2¢9 '
0

yukaridaki ifadede gpg =sin”(7z /M) dir. Esitlik (3.27) ve (3.28) kullanilarak, M-PSK

modiilasyonu i¢in kosullu SHO asagidaki gibi yazilabilir:

(M-1)z/M 2 (M-1)z/M 2
1 P |k g 1 RIrl g
k,r,h)=|= — L ZPX g || = el
Pars (Ko1h) = b4 -([ P NosinzeJ J[ﬁ '([ eXp[ N,sin® @
L (P[P, Inf*) gose
+| — Xp| —
n ! P N, sin? @

(M-1)z/M P r2
«|1-| L J. exp —ngs'( do
Ty N,sin® 6o

MGEF temelli yaklagim esitlik (3.29)’a uygulanarak ortalama SHO asagidaki gibi ifade

(3.29)

edilmistir:
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1(M—l);r/M g g
+| = M, | —=B M| -k dg
{ﬂ' ;[ ”( sinzej 7“( sinzej J
(M-1)z/Mm
H_ 7w (_jn
T "\ sin“@

(3.30)

burada , =Pk /Ny, 7, =R |r[ /N, ve y,=P|h['/N, olarak ifade edilmektedir.

Esitlik (3.29) ve (3.30)‘da artidan oOnceki kisim rélenin dogru ¢ézmedigi durumun
kosullu ve ortalama hata olasiligini, artidan sonraki kisim ise rélenin dogru ¢ozdiigi

durumun kosullu ve ortalama hata olasiligini belirtmektedir.

M-QAM kullanildigi durumda herhangi bir SNR, y, degeri i¢in kosullu olasilik

asagidaki gibi verilebilir [52]:

P (7) = (%(1— ﬁ]ﬁf exp(—y gsﬁ“;jd GJ

4 1 2 z/4 gQAM
—| Zl1———| [exp| - do
(ﬂ'( NJ -! p( 7sin?6

burada Qo =3/(2(M —1)) dir. Esitlik (3.27) ve (3.31) kullanilarak M-QAM

(3.31)

modiilasyonu i¢in kosullu SHO ifadesi su sekilde elde edilmistir:

P.oan (K,T.h) =
(a1 V2 PIKF o a0 1V (R g
—(1——jj'exp -0 |- —(1——} _[exp -—————— @
4 M) N,sin“ @ Vs JM 0 N, sin* &
X_ i 1_i ”Jl‘zexp _M do |— i 1_L 2”j4exp _M do
Vs NYDE N, sin @ 7 NIYDAE N, sin@
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(3.32)

Esitlik (3.32)’ye MGF yaklasimi uygulanirsa ortalama SHO ifadesi asagidaki gibi olur:

4 1 w2 gQAM 4 1 2 /4 g 0AM
= o= | [ M [ =22 g || 21— | [M |- 46
72'( \/ﬁ] -([ ”[ sin @ AN -! "\ sin®@

2 7/4
4 1 9 gam
2o g || 2= | [M [-=2" g

(3.33)

Esitlik (3.32) ve (3.33)‘de artidan oOnceki kistm rolenin dogru ¢ozmedigi durumun
kosullu ve ortalama hata olasiligini, artidan sonraki kisim ise rélenin dogru ¢ozdiigii

durumun kosullu ve ortalama hata olasiligini belirtmektedir.
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Esitlik (3.24) ve (3.26)’da verilen MGF ifadeleri (3.30) ve (3.33)’de yerine yazilarak tek
roleli ¢6z-ve-aktar isbirlikli ¢esitleme sisteminin ortalama SHO performansi M-PSK ile

M-QAM modiilasyonlari i¢in elde edilmistir.

3.3.3. Kuvvetlendir-ve-Aktar Isbirlikli Cesitleme Yénteminin Asimetrik Séniimlii
Kanallardaki Sembol Hata Oram Analizi

Bu kisimda ele alinan N adet roleye sahip kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli ¢esitleme
modeli Sekil 3.4’te gosterilmistir. Iletim iki evreye ayrilmustir. Ik evrede kaynaktan
hedefe ve rolelere iletim yapilmaktadir. Ikinci evrede ise roleler aldiklari sinyalleri
kuvvetlendirerek hedefe iletmektedir. Sekil 3.4’te verilen sistemde kaynak ile roleler ve
roleler ile hedef arasindaki kanallar Rayleigh soniimlenmesine sahiptir. Kaynak ile
hedef arasindaki kanal ise genellestirilmis Gamma soniimlenmesine sahiptir. Yani

sistemde asimetrik soniimlenme durumu oldugu diigiiniilmektedir.

Sekil 3.4. N adet roleye sahip isbirlikli ¢esitleme modeli

Sekil 3.4’te goriilen K, kaynak ile hedef arasindaki kanalin sahip oldugu genellestirilmis
Gamma soniimlenme katsayisini, r; ve h; ise sirasiyla kaynak ile i. role arasindaki
kanalin sahip oldugu Rayleigh soniimlenme katsayisint ve i. role ile hedef arasindaki
kanala ait Rayleigh soniimlenme katsayisini ifade etmektedir. Bunun yaninda K, r; ve h;
katsayilarinin birbirlerinden bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Tiim toplanabilir beyaz
Gauss giiriiltiistine sahip olan terimlerin sifir ortalamaya ve esit No varyansina sahip
oldugu varsayilmistir. Hedef alicida MRC birlestirme yontemi kullanilmistir. Buna gore

uctan uca toplam SNR ifadesi asagidaki sekilde ifade edilebilir [70, 71]:
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Yion = Y +i—%‘ 4 (3.34)
P i1 Ve t7h +1

burada y, = r’E, /N, ifadesi kaynak ile i. role arasindaki anlik SNR degerini,
Yn = h’E, / N, ifadesi i. réle ile hedef arasindaki anlik SNR degerini ve y, =k’E, /N,

ifadesi ise kaynak ile hedef arasindaki anlik SNR’yi belirtmektedir. E, / N, ise sembol

basina Gauss gii¢ spektral yogunlugunu ifade etmektedir.

K-R ve R-H arasindaki yollar Rayleigh s6niimlenmesine sahip oldugu i¢in y, ve y,

eksponansiyel olarak dagilimlidir ve bunlara ait anlik SNR’nin PDF ifadesi su
sekildedir:

p, (7)= _ieXp[—%J (3.35)
D, (7 )= _ieXD(—@J (3.36)
7, Vh,

burada y, =6, E; /N, ve 7, =6, E;/ N, sirasiyla kaynak ile i. role arasindaki ve i. réle

ile hedef arasindaki ortalama SNR ifadeleridir. 6, ve &, ise srasiyla r, ve h,

I
soniimlenme katsayilarinin varyansidir.

K-H arasindaki yol genellestirilmis Gamma soniimlenmesine sahip olduguna gore y,

ifadesinin anlik SNR’sine ait PDF asagidaki sekildedir:

VBIT)" ) [(Br)
P, (7/k)— r(g) Yk exp{ (Z j}17k>0 (3.37)

I'(g+1/v)
r(g)

7« =0E,I' N, ise kaynak ile hedef arasindaki yolun ortalama SNR degerini ifade

burada g =

, § soniimlenme parametresi ve V bigimlendirme parametresidir.

etmektedir. &, ise k soniimlenme katsayisinin varyansidir. 6, , 6, ve J, ifadeleri kanal

kalitesini belirtmektedir. J,, 6, ve &, degerleri yiiksek oldugu zaman kanal kalitesi
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artmakta yani ortam sartlar1 iyilesmektedir. Ornegin [72, Sekil 3]’de kaynak ile hedef
arasindaki kanalin varyansi 0.1, 1 ve 10 olarak alinmis ve en iyi performans varyans
degeri 10 oldugu zaman elde edilmistir.

Sistemin ortalama SHO performansini analiz etmek i¢in ugtan uca toplam SNR
ifadesine ait MGF’ye ihtiya¢ vardir. Uctan uca toplam SNR’nin st sinir1 asagida
verildigi gibidir [29]:

N
7top£yus:7k+z7/i (338)

i=1

bu ifadede y, :min{y,i, 7hi} olarak tanimlanmaktadir. y, ifadesi kaynak-i.role-hedef

arasindaki iki atlamali yolu tek atlamali bir yol olarak ifade etmektedir. Béylelikle, y,,,

ifadesinin MGF’si su sekilde verilebilir:
M}’top (S) = M}’k (S)HM% (S) (339)

M, (s) ve M, (s) sirastyla y, ve y ifadelerine ait MGF’yi temsil etmektedir.

M, (S)’yi elde etmek i¢in esitlik (3.37), (3.20)’de verilen MGF formiiliinde yerine

yazilmis ve esitlik (3.23)’teki ¢oziim yardimiyla asagidaki gibi tiiretilmistir:

LA(p,gv+ jv);
A(g,1+j);(-1)"z

v(Bl7)" & (—(ﬂ/ﬁ)v)j
r(g) = J!

}0<v<1

'(gv+ jv)(s’gV’jV) pHFq{

M7k (S) -

V(ﬁ/77k)gv p—l(_l)h gv+h N o 1,A(q,(gV+h)/V); s
r'(g) hzc; hiv r( v j(ﬂ/n) qﬂF{A(p,nh);(—l)pzl} 1

(3.40)

bu ifadede A(k,a)=(a/k,(a+1)/k,...(a+k=1)/k) ve z=p’B"/(s"q"%")olarak

tammlanmaktadir. | F, () ile temsil edilen genellestirilmis ‘hypergeometric’
fonksiyon ise esitlik (3.25)’te verilmistir. (3.40)’da verilen esitlik O<v<1 and v>1
arahiklarmda bir ¢dziim sunmaktadir. v=1 durumunda M A (s) ifadesi (3.41) deki

¢Ozlim [66, esitlik (3.381.4)] kullanilarak esitlik (3.42)’deki gibi elde edilmistir:
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[ x"terndx = iwr(w) (3.41)
> H

MAQ:@ﬁﬁﬁn“w{ﬂ{£+QFn

r(9) 3 Yk

=(B17) (ﬁﬂjg.

7k

(3.42)

M, (S) ifadesini elde etmek icin y,’ye ait PDF bulunmalidir. Bu yiizden oncelikle

7, ’ye ait birikimli dagilim fonksiyonu (CDF- Cumulative Distribution Function) elde

edilmelidir. CDF asagidaki gibi tiiretilmistir:

F, () =1-Pr(7, >7)Pr(r, >7)

(]

Daha sonra (3.43)’te elde edilen CDF ifadesinin y ’ya gore tiirevi alinarak y,’ye ait

(3.43)

PDF asagidaki gibi bulunur:

f, ()= {_i exp[—_lJ exp{—_l] + _iexp{—_lJ exp(_ﬁj} (3.44)
e Ve V4, V4, Ve V4,

M, (S)’i elde etmek i¢in esitlik (3.44), (3.20)’de verilen MGF formiiliinde yerine

yazilarak asagidaki sekilde tliretilmistir:

M, (s):(M](i+_i—sj | (3.45)

7ri7hi 77ri 7hi

Ugtan uca toplam SNR ifadesinin MGF’si (3.40), (3.42) ve (3.45) esitlikleri (3.39)’da
yerine yazilarak elde edilir. M-PSK ve M-QAM modiilasyonlarinin kullanildigi
durumdaki ortalama SHO performansi agagidaki esitliklerde [52] M, (s) ifadesinin

yerine koyulmasi ile analiz edilmistir:
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1 M 9
Pu-psk (e) = . I M, (——PSK jde (3.46)
0

(3.47)




4. BOLUM
SIMULASYON SONUCLARI

4.1. Giris

Bu boliimde bir 6nceki boliimde elde edilen analitik ifadelere dayali olarak cesitli
simiilasyon sonuclar1 verilecektir. Ilk olarak iki atlamali ¢6z-ve-aktar roleli iletimin
servis dis1 kalma olasilig: ile ilgili elde edilen sonuglar sunulacak ve buna ek olarak
Weibull soniimlenmeli kanallarda servis disi kalma olasilig1 ile M-PSK ve M-QAM
modiilasyonlarinin Weibull soniimlii kanallardaki SHO performansini gésteren sonuclar
verilecektir. Daha sonra, tek roleli ¢oz-ve-aktar isbirlikli gesitleme ile N adet réleye
sahip kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli ¢esitleme sistemlerinin SHO performansi i¢in elde

edilen simiilasyon sonuglar1 gosterilecektir.

4.2. iki Atlamah Coz-ve-Aktar Roleli Iletimin Asimetrik Soniimlii Kanallardaki
Performans Analizi

Bu kisimda oncelikli olarak kaynak ile hedef arasinda direk iletim yapildigi duruma ait
servis-dist kalma olasiligr esitlik (3.14)’te elde edilen ifadeye gore analiz edilmistir.

Servis-dis1 kalma olasiligi analizinde esik degerler y, =8 dB ve y, =16 dB olarak

almmustir. Direk iletimin Rayleigh ve genellestirilmis Gamma sonlimlenmeli
kanallardaki servis-dis1 kalma olasiligi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°e
bakildiginda esik seviyesi hem 8 dB hem de 16 dB iken genel olarak Rayleigh soniimlii
kanallarda daha kotii bir performans elde edildigi goriilmektedir. Esik seviyesinin 8 dB
olarak secildigi durumda; ortalama SNR yaklasik olarak 7 dB’den daha yiiksek oldugu
andan itibaren genellestirilmis Gamma soniimlenmeli kanallarda performansin daha iyi
oldugu goriilmektedir. Benzer durum esik seviyesi 16 dB iken ortalama SNR degeri
yaklasik olarak 12 dB’den yiiksek oldugu andan itibaren elde edilmektedir. Her iki
kanal sartlarinda da esik seviyesinin 8 dB oldugu durumlarda esik seviyesinin 16 dB

oldugu durumlara gore daha iyi bir performans elde edilmistir.
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Ortalama SNR degerinin yaklasik 13 dB ve iizeri oldugu duruma bakilirsa
genellestirilmis Gamma séniimlenmeli kanallarda esik seviyesi 16 dB olmasina ragmen
Rayleigh soniimlenmeli kanallarda esik seviyesinin 8 dB oldugu durumdan daha iyi

performans elde edildigi goriilmektedir.

i}

16 @\\\n =

0.8 I o Rayleigh |

G. Gamma (g=2,v=2)

0.771

057

03[

Servis Disi Kalma Olasiligi, Poy

0.1r

0 5 10 15 20 25 30
Ortalama igaret-Griiltii Orani (dB)

Sekil 4.1. Rayleigh ve genellestirilmis Gamma séniimlenmeli kanallarda direk iletimin
servis digt kalma olasilig1.

Sekil 4.2°de iki atlamali ¢Oz-ve-aktar roleli iletimin asimetrik  sOniimlii
(Rayleigh/Genellestirilmis Gamma) kanallardaki  servis-dist  kalma  olasilig
gosterilmistir. K-R ve R-H arasindaki kanallarin sirasiyla Rayleigh ve genellestirilmis
Gamma sonliimlenmesine sahip oldugu varsayilmistir. Roleli iletimin servis-dist kalma
olasilig1 analizinde esik seviyeleri y,, =8 dB ve y, =16 dB olarak segilmistir. R-H
arasindaki kanal sartlart genellestirilmis Gamma dagiliminin  esnekliginden
faydalanilarak degistirilerek performans incelenmistir. R-H arasindaki kanal ilk olarak
Nakagami-m (v =1, g =2), daha sonra Weibull (g =1, v=2) ve son olarak ise Rayleigh
(g=v=1) sonimlenmesine donistirilmiistir. Esik seviyesinin 8 dB oldugu
durumlarda daha iyi performans saglanmistir. En iyi performans R-H arasindaki kanal

sartlart Weibull soniimlenmesi oldugu durumda elde edilmistir. En kétii performans ise

R-H arasindaki kanal Rayleigh soniimlenmesine sahip oldugu zaman elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Tki atlamal1 ¢6z-ve-aktar roleli iletimin Rayleigh ve genellestirilmis Gamma
sontimlenmeli kanallardaki servis dis1 kalma olasilig (771 = }72) .

4.3. Weibull Soniimlenmeli Kanallarda Servis Dis1 Kalma Olasihigi ve SHO Analizi

Bu kisimda Weibull sonliimlenmesine sahip olan kablosuz bir haberlesme kanalinda
esitlik (3.19)’da tiiretilen ifade kullanilarak servis-disi kalma olasilig1 analiz edilmistir.
Buna ek olarak esitlik (3.24) ve (3.26) ile verilen ifadeler (3.46) ve (3.47)’deki
integrallerde yerine koyularak ikili faz kaydirmali anahtarlama (Binary phase shift
keying, BPSK) modillasyonunun BHO basarimi, 16-PSK ve 16-QAM
modiilasyonlarinin SHO basarimi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.3’te servis-dis1 kalma olasilig1 gosterilmistir. Burada esik seviyeleri y,, =10 dB

ve y, =20 dB olarak alinmistir. Sekil 4.3 incelendiginde esik seviyesi 10 dB ve 20 dB

iken servis-dist kalma olasilig1 egrileri benzer bir davranis sergilemektedir. Beklenildigi
lizere simiilasyon ortaminda soniimlenme parametresi C’nin degeri arttirildikca
performansta iyilesmeler meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.3 e bakilirsa egrilerin

kesistigi noktalar mevcuttur. Ornegin; 8 dB’den énce y, =20 ve ¢=0.5 oldugu durum
74 =10 ve c=1 durumundan daha iyi performansa sahip iken 8 dB’den sonra bu durum

tam tersi olmaktadir. Yine ayni sekilde 16 dB’den 6nce y,, =10 ve c=1 durumu
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Vs =20 ve c=2 durumundan daha iyi iken 16 dB’den sonra bu durumun tam tersi bir

sonug ortaya ¢ikmaktadir.

o
()]
T

Servis-disi Kalma Olasiligi, Pout
o
N

o
N
T

SNR (dB)

Sekil 4.3. Weibull soniimlenmesine sahip bir kablosuz haberlesme kanalinin farkli m
degerleri igin servis dist kalma olasiligi

Sekil 4.4 ve 4.5’te BPSK modiilasyonunun, soniimlenme ve giic Ol¢ekleme
parametrelerinin (c ve Q) farkli degerleri igin BHO performansi gosterilmistir. Sekil
4.4°te, Q=1 ve farkl ¢ degerleri i¢in BHO performansi gosterilmistir. Ornegin ¢=0.5
ve C=2 oldugu durumlarda ortalama SNR yaklasik 25 dB iken BHO degerleri sirasiyla

10" ve 107 olarak elde edilmistir. Sekil 4.5°te hem c parametresi hem de Q
parametresinin farkli degerleri igin BHO degisimi gosterilmistir. Ornegin iki farkli
senaryo diisiiniilsiin: birinci senaryoda ¢ =1, =10 ve ikinci senaryoda c=15, Q=1
olsun. Bu iki senaryo 1s18inda Sekil 4.5’te verilen simiilasyon sonucu incelendiginde,
birinci senaryodaki Q degeri ikinci senaryodaki Q degerinin 10 kat1 olmasina ragmen
sistem performansinin ikinci senaryoda daha iyi oldugu goriilmektedir. Buna gore
yiiksek SNR bolgesinde daha diisik BHO basarimi saglamak igin ¢ parametresinin, Q

parametresine gore daha etkili ve daha 6nemli bir kriter oldugu sonucu elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Weibull soniimlenmeli kanallarda BPSK modiilasyonu kullanildigr durumda

BHO basarim
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Sekil 4.5. Weibull soniimlenmeli kanallarda BPSK modiilasyonu kullanildig1 durumda
farkli c ve Q degerleri i¢cin BHO basarimi
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Son olarak Sekil 4.6°da 16-PSK ve 16-QAM modiilasyonlarinin Weibull sontimlenmeli
kanallardaki performanslarinin karsilastirmasi sunulmustur. Beklenildigi gibi 16-QAM

modiilasyonu 16-PSK modiilasyonundan daha iyi bir SHO basarimi saglamistir.
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Sekil 4.6. Weibull soniimlenmeli kanallarda 16-PSK ve 16-QAM modiilasyonlarinin
farkli ¢ degerleri igin SHO basarimi (Q2=1)

4.4. Coz-ve-Aktar Isbirlikli Cesitleme Sisteminin Weibull Séniimlenmeli
Kanallardaki SHO Basarim

Bu kisimda tek réleli ¢oz-ve-aktar tipi igbirlikli haberlesme sisteminin simetrik Weibull
soniimlenmeli kanallardaki SHO degisimini gosteren simiilasyon sonuglari sunulmustur.
Simiilasyon sonuglar1 esitlik (3.24) ve (3.26)’da tiiretilen ifadelerin (3.30) ve (3.33)’teki
integrallerde yerine koyulmasi ile elde edilmistir. Simetrik soniimlenme ile K-H, K-R ve
R-H arasindaki kanallarin hepsinin ayni soniimlenmeye sahip oldugu ifade edilmektedir.
Sekil 4.7°de ele alinan sistemde BPSK modiilasyonu kullanildigi durumdaki SHO
performansi farkli ¢ degerleri icin gosterilmistir. Sekil 4.7°deki simiilasyon sonucuna
bakildigr zaman, Weibull soniimlenme parametresinin, ¢, degeri arttikga ¢oz-ve-aktar
tipi isbirlikli haberlesme sisteminin SHO performansinin iyilestigi goriilmektedir. Ornek
olarak, c=1 alindiginda 10®liik sistem performans: 30 dB’de gbzlemlenirken c=1.5

alindiginda aym sistem performansi yaklasik 19 dB’de elde edilmektedir. Buna gore,
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c=1 ve c=1.5 durumlarinda 10®liik SHO performansi igin yaklasik 11 dB’lik bir fark
oldugu goriilmektedir. 10 liik sistem performansi, c=2 alindiginda ise yaklasik olarak
14 dB’de gerceklesmektedir. c=1 ve c¢=2 durumlar1 ayn sistem performanslari i¢in

karsilastirildiginda, hemen hemen 16 dB’lik bir fark gdzlenmektedir.
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Sekil 4.7. Weibull soniimlenmeli kanallarda BPSK modiilasyonu kullanilan ¢6z-ve-
aktar igbirlikli ¢esitleme sisteminin BHO basarimi

Sekil 4.8’de ise farkli bir modiilasyon teknigi olan dortlii dordiin genlik modiilasyonu
(4-QAM) i¢in SHO performansi incelenmistir. Bu simiilasyon sonucu igin niimerik
yorumlama yapmak gerekirse, 10?’lik sistem performansi sirasiyla, c=1 durumu icin
yaklasik olarak 25 dB’de, c=1.5 durumu i¢in yaklasik 17 dB’de gbézlenmektedir. Diger
bir 6rnek ise, c=2 ve ortalama SNR yaklasik 18 dB’ye esit oldugunda 10™’liik bir sistem
performansi s6z konusuyken, c=1.5 alindiginda ayni sistem performansi ortalama SNR
degeri yaklasik 24 dB iken elde edilmektedir. Bunlara ek olarak, yine bu simiilasyon
sonucunda da beklenildigi tizere ¢ degeriyle dogru orantili olarak sistemin SHO
performansinin  arttig1  goriilmektedir. Sekil 4.7 ve 4.8’deki simiilasyonlar
kiyaslandiginda, ¢=2 durumu ile her iki simiilasyon sonucu goz éniine alinirsa, 107’lik

sistem performansi saglayabilmek i¢in BPSK modiilasyonu kullanildiginda yaklasik 8.5
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dB, 4-QAM modiilasyonu kullanildiginda ise yaklasik 14 dB’lik bir ortalama SNR

degeri gerekmektedir
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Sekil 4.8. 4-QAM modiilasyonu kullanilan ¢6z-ve-aktar igbirlikli ¢esitleme sisteminin
SHO basarimu.

45. Kuvvetlendir-ve-Aktar  Isbirlikli  Cesitleme  Sisteminin  Asimetrik
Soniimlenmeli Kanallardaki SHO Basarim

Bu kisimda kuvvetlendir-ve-aktar tipi isbirlikli haberlesme sisteminin asimetrik
(Rayleigh/Genellestrilmis Gamma) soniimlenmeli kanallardaki SHO degisimini elde
edilen analitik ifadelere dayali olarak gosteren sonuglar sunulmustur. (3.40), (3.42) ve
(3.45) esitliklerinin (3.39)’da yerine yazilmasiyla elde edilen MGF ifadesi (3.46) ve
(3.47)’de yerine yazilarak SHO degisimi E,/N,’a gore ¢izdirilmistir. Ele alinan
sistemin bir kaynak, bir hedef ve N adet roleden olustugu ve esit gii¢ tahsisi yapildigi
varsayilmistir.

Sekil 4.9°da SHO degisimi BPSK modiilasyonu kullanildig1 durumda gdosterilmistir. Bu
sekilde gosterilen SHO performansi, kaynak ile hedef arasindaki genellestirilmis

Gamma soniimlenmesine ait parametrelerin V=1, g =2 olarak alinmasiyla elde

edilmistir. Bu sekilde direk iletim ve N adet rdlenin oldugu isbirlikli iletim
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karsilastirtlmistir. Sekil 4.9’a bakildigi zaman direk iletimin en kot durum oldugu
goriilmektedir. Role sayist (N) arttirildigi zaman performansin giderek iyilestigi sonucu
elde edilmistir. Sekil 4.9°da isbirlikli diigiimler arasindaki kanallarin kalitesini belirten

kanal varyanslarinin (6, , 6, ve &, ) sistem performansi tizerindeki etkisi gosterilmistir.
Buna gore 6, degerinin yiiksek oldugu ortam sartlarinda sistem performansinin daha iyi
oldugu gorilmiistir. &, parametresinin, o6, ve . parametrelerine gore sistem

performansi tizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu Sekil 4.9°dan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.9. Asimetrik soniimlenmeli kanallarda N adet roleye sahip kuvvetlendir-ve-aktar
isbirlikli ¢esitleme sisteminin BPSK modiilasyonu kullanilarak elde edilen
SHO basarimi (v=1, g=2)
16-PSK ve 16-QAM modiilasyonlarmin kullanildigi kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli
cesitleme sisteminin SHO basarimi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen
sonuglar g ve v parametrelerinin farkli degerleri icin elde edilmistir. Sistemde N=1 ve
N=2 adet role kullanildig1 durumlar ele alinmustir. Sekil 4.10 incelendigi zaman sistemin
performansi réle sayisinin N=2 oldugu durumda daha iyidir. 16-QAM modiilasyonunun
kullanildig1 sistem her durumda beklenildigi gibi 16-PSK modiilasyonlu sistemden daha

iyl bagarim saglamistir. g parametresinin degerinin, v parametresinin degerinden ytiksek
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oldugu ortam sartlarinda SHO basariminda iyilesmeler saglandigi Sekil 4.10’daki
simiilasyon sonucundan anlagilmaktadir. Yani ortam sartlarinin iyilesmesinde ¢

parametresi v parametresine gore daha fazla etkiye sahiptir.
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Sekil 4.10. Asimetrik soniimlenmeli kanallarda 16-PSK ve 16-QAM modiilasyonu
kullanmilan kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli ¢esitleme sisteminin SHO

basarimi



5. BOLUM
SONUC, TARTISMA VE ONERILER

5.1. Sonug, Tartisma ve Oneriler

Bu tez calismasinda, iki atlamali roleli iletim ve isbirlikli ¢esitleme yontemleri degisik
sistem ve kanal sartlar1 i¢in incelenmistir. Ele alinan sistemlerin matematiksel analizi
yapilmis ve esitlik (3.14), (3.19), (3.24), (3.26), (3.40), (3.42) ve (3.45)’te tiiretilen
analitik ifadeler kullanilarak bu sistemlerin performasi analiz edilmistir.

Ik olarak, iki atlamali ¢dz-ve-aktar réleli iletimin servis dis1 kalma olasilig1 esitlik
(3.14) kullamlarak karma Rayleigh/Genellestirilmis Gamma soniimlenmeli kanallarda
incelenmistir. Genellestirilmis Gamma dagiliminin esnekligi sayesinde rdle ile hedef
arasindaki kanal sartlarinin degismesinin sistem performansi lizerine etkisi analiz
edilmistir. Role ile hedef arasindaki kanalin Rayleigh, Nakagami-m ve Weibull
soniimlenmesine sahip oldugu durumlar ele alinmis ve en iyi performansin Weibull
soniimlenmesi durumunda, en koti performansin ise beklenildigi gibi Rayleigh
soniimlenmesi durumunda gerceklestigi belirlenmistir.

Ikinci olarak, Weibull séniimlii kanallarda servis dist kalma olasilig1 esitlik (3.19)’a
dayali olarak analiz edilmistir. Daha sonra Weibull dagilimi i¢in esitlik (3.24) ve (3.26)
ile verilen anlik isaret-giiriiltii oranmna ait MGF ifadeleri tiiretilmis ve bu ifadeler
kullanilarak ¢esitli modiilasyonlar i¢cin BHO ve SHO analizi yapilmistir. Daha sonra
tiretilen MGF ifadeleri kullanilarak tek roleli ¢oz-ve-aktar isbirlikli ¢esitleme
sisteminin Weibull séniimlenmeli kanallardaki SHO basarimi analiz edilmistir. Basarim
analizinde BPSK ve 4-QAM gibi farkli modiilasyon yontemleri kullanilmustir.
Beklenildigi gibi en iyi performans BPSK modiilasyonu kullanildigi durumda elde
edilmistir. Simiilasyon ortaminda, Weibull soniimlenme parametresinin degeri
degistirilerek sistem performansi lizerine etkisi incelenmis ve bu parametrenin degerinin
yiiksek oldugu ortam sartlarinda sistemin SHO performansinin daha iyi oldugu

gorilmiistiir.
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Son olarak birden fazla sayida rdleye sahip kuvvetledir-ve-aktar isbirlikli c¢esitleme
sisteminin uctan uca MGF ifadesi esitlik (3.40), (3.42) ve (3.45)’te tiiretilen ifadelerin
esitlik (3.39)’da yerine yazilmasiyla elde edilmistir. Elde edilen bu MGF ifadesi
kullanilarak sistemin SHO basarimi asimetrik (Rayleigh/Genellestirilmis Gamma)
soniimlenmeli  kanallarda incelenmistir. Bu sisteme ait basarim analizinde
genellestirilmis Gamma dagilimina ait parametreler (g ve V) ile kanal soniimlenme

katsayilarinin varyanslarinin (6, , 6, ve ¢,) etkisi incelenmistir. Sonug olarak g

parametresinin sistem performans tizerindeki etkisinin v parametresinin etkisinden daha
yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. K-H arasindaki kanalin katsayisinin beklenen

degerinin, o, , yiiksek oldugu ortam sartlarinda sistem performansinin iyilestigi sonucu

elde edilmistir.

Literatiirde; Log-normal golgeleme, Nakagami-q, Beckman gibi farkli dagilim
modelleri bulunmaktadir. ilerleyen calismalarda, isbirlikli gesitleme sistemlerinin
performanst bu dagilimlarin kullanildigi asimetrik soniimlenmeli kanal sartlarinda
incelenebilir. Yine bu kanal sartlarinda, isbirlikli ¢esitleme sistemlerinde gii¢ tahsisi

problemi ele alinabilir.
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