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ISBIRLIKLi AGLARDA CESITLEME iCiN TASIYICI INTERFEROMETRI
OFDM’NIN DALGACIK DONUSUMU ILE GERCEKLESTIRILMESI VE
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Bilgin YAZLIK
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Doktora Tezi, Ocak 2021
Damsman: Prof. Dr. Cebrail CIFLIKLI

OZET

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, kanal yapisindan dolayr soniimleme etkileri
gozlemlenmektedir. Soniimleme etkisi, sistemin bir biitlin olarak performansini
diisiirmektedir. Soniimleme etkisiyle yapilan miicadele uzun yillardir devam etmektedir.
Bu miicadele i¢in kullanilan énemli bir yontem de g¢esitleme teknigidir. Bu teknik ile
alicidan vericiye iletilmek istenen isaretin birden fazla kopyasi alictya zaman, frekans
veya uzaysal farkliliklarla iletilmektedir. Isaretin farkli séniimleme etkisine maruz kalmis
birden fazla kopyasma sahip olan alici, bu isaretleri farkli yontemlerle birlestirerek,

sontimlemenin etkisini azaltabilmektedir.

Kablosuz sistemlerde Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) oldukg¢a yaygin bir
bi¢imde kullanilan bir modiilasyon yontemidir. OFDM yo6nteminin performansini
artirmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de tasiyici
interformetri (CI) kodlar1 kullanilarak isaretin yayilmasini ve tekrar toparlanmasini
saglamaktir. Tastyict interferometri kodlarinin OFDM sisteminin performansini artirdigi
bilinmektedir. Tasiyic1 interferometri  kodlariin  OFDM  sistemi iizerindeki
performansiin Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) yerine Dalgacik doniigiimii kullanilmasi

ile artt1g1 da bilinmektedir.

Bu calismada bir verici, bir aktarici ve bir alici igeren, {i¢ farkli kanal iizerinden uzaysal
cesitleme saglayarak iletisim kuran bir igbirlikli kablosuz sisteme, sistemin performansini
tyilestirmek amaciyla dalgacik dontisimii destekli tasiyic1 interferometri kodlari
literatiirde ilk defa entegre edilmis ve sistemin performansi bit hata olasiligi (BER)

performansi ile Tepe Ortalama Gii¢ Oran1 (PAPR) kullanilarak incelenmistir. Onerilen



vii

sistem kuvvetlendir ve aktar (AAF), ¢oz ve aktar (DAF) aktarim stratejileri ile esit oran
birlestiricisi (ERC), sabit ortan birlestiricisi (FRC), isaret / giiriiltii oran1 birlestiricisi
(SNRC), giiclendirilmis isaret / giirtltii orami birlestiricisi (ESNRC) ve Rayleigh

soniimlemeli kanal kullanilarak analiz edilmistir.

Bu tez kapsaminda ilk defa Onerilen dalgacik tabanli yeni sistemin hem BER
performansinin hem de PAPR performansinin literatiirde mevcut olan geleneksel
sistemler ile kiyaslandiginda benzetim ¢alismalarinda kullanilan tiim aktarim stratejileri
ve birlestirme yontemleri icin belirgin bir bicimde iyilestigi tespit edilmistir. Onerilen
sistemde gergeklestirilen BER analizine gore sistemin SNR degeri yiikseldikge daha iyi
BER performans: sergilenmektedir. Onerilen sistemde yer alan aktaricinin konumunun
sistem performansina olan etkisi de bu ¢alismada incelenmistir. Ayrica yine bu tez
calismasi kapsaminda Onerilen yeni sistemin fayda / maliyet analizi gergeklestirilmistir.
Fayda / maliyet analizi neticesinde sistemin artan performansina karsilik yiikselen

islemsel karmagiklik nedeniyle tiikettigi enerji miktarinda artis oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: isbirlikli ag, ¢esitleme, tasiyici interferometri, dalgacik doniisiimii,
OFDM.



viii

REALIZATION OF CARRIER INTERFEROMETRY OFDM FOR
COOPERATIVE DIVERSITY BY WAVELET TRANSFORM AND
INVESTIGATION OF SYSTEM PERFORMANCE

Bilgin YAZLIK
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, January 2021
Supervisor: Prof. Dr. Cebrail CIFLIKLI

ABSTRACT

Because of the nature of wireless communication systems, fading effects occurs in the
system. Fading effect reduces the system’s overall performance. To combat with fading
effects on the system is an important problem for the system designers, an effective
method to combat fading effect is diversity technique. In this technique, copies of input
signals sent to receiver over time, frequency or space differences. Receiver gets more than
one input signals which come from different time, space or frequency slots then receiver
combines all of these signals to combat fading effects.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) has wide application area in
wireless communication systems and it is very important modulation method. To enhance
the performance of the OFDM systems, there are many different methods in literature,
one of these methods is realized by using carrier interferometry (CI) codes. In this method
signal is spreaded and despreaded by carrier interferometry codes. Usually, Carrier
Interferometry codes applies to systems by FFT, but wavelet can also be used instead of
FFT.

In this thesis, for the first time we applied wavelet transform for performance upgrade of
the carrier interferometry OFDM system based wireless cooperation network which has
one sender, one receiver and one repeater. We investigated the performance of the
proposed system in terms of Bit Error Rate (BER) and Peak to Average Power Ratio
(PAPR). The proposed system analyzed with Amplitude and Forward (AAF), Decode and
Forward (DAF) relaying strategies and Equal Ratio Combiner (ERC), Fixed Ratio
Combiner (FRC), Enhanced Signal to Noise Ratio Combiner (ESNRC) and Signal to



Noise Ratio Combiner (SNRC) combining methods by using of Rayleigh Fading

Channel.

We observe that both BER and PAPR performance of the proposed system are better than
traditional OFDM systems. The system performs better than traditional systems for every
relaying strategies and combining methods those are tested in simulations. We also
observe that the proposed system’s BER performance gets better with high SNR values.
In the thesis we also investigated the effect of the relay position on the system
performance. According to cost benefit analysis, despite performance gain, we observe
that the proposed system needs high energy then traditional systems, because of increase

in computational complexity.

Keywords: cooperative network, diversity, carrier interferometry, wavelet, OFDM.
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GIRIS

Insan sosyal bir varliktir ve bu sosyal yapimin bir sonucu olarak insan cevresi ile siirekli
etkilesim ve iletisim halindedir. insanoglunun haberlesme ihtiyac1 onu bu konuda siirekli
yeni teknolojiler gelistirmeye tesvik etmistir. Ozellikle son yillarda meydana gelen
teknolojik gelismeler haberlesme alaninda da kendisini gostermistir. Elektrik sinyalleri
ile haberlesme kablolu olarak baslamis ve teknolojik gelismeler sayesinde kablosuz
olarak devam etmistir. Kablosuz iletisim artik hayatimizin her alanina girmis durumdadir.
Kablosuz iletisime yonelen bu biiyiik ilgi bu alandaki gelismeleri hizlandirmaktadir.
Insanlarin ve insanlarin kurduklari dijital sistemlerin her gegen giin daha da artan iletisim
hiz1 ve kalite talepleri bu alandaki gelismelerin temelini olusturmaktadir. Fakat artan
taleplere ragmen kullanilan kaynaklarin limitli olmasi bu alandaki gelismeleri
sinirlandirmaktadir. Kablosuz iletisimdeki dikkate deger ilerlemeler giinlimiizde goze
carpmaktadir. Insanlarin sadece kisa mesaj veya ses ile iletisim kurmakla yetinmedikleri,
gorlintiili ve hatta karsilikli etkilesimli iletisim yOntemlerini tercih ettikleri
goriilmektedir. Yeni tarz iletisim yontemleri kullanilan bant genisliginin artirilmasim
gerektirmekte ve bu da ancak ¢ok girisli ¢ok c¢ikish (MIMO) sistemler ile
saglanabilmektedir. MIMO sistemlerin kurulabilmesi i¢in alict ve verici tarafta gok
sayida antene ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat bu ¢ok antenli mimariler cihazlarin ebatlarimin
biiytimelerine yol agmaktadir ki bu da istenmeyen bir durumdur. Kablosuz sistemlerin
daha etkin kullanimini saglamak, sistem performansimi artirmak ve kaynaklari daha
verimli kullanmak i¢in gelistirilmis iletim yontemlerinden birisi de Dikgen Frekans
Bolmeli Cogullama (OFDM)’dir. OFDM, giiniimiizde olduk¢a yaygin bi¢imde kullanilan

bir iletisim yontemidir.

OFDM kullanilarak gerceklestirilen kablosuz iletisimde yiiksek Tepe Ortalama Giig
Oran1 (PAPR) problemi goriilmektedir. OFDM yonteminin performansini artirmak,
PAPR oranini diigiirmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir, bu yontemlerden biri de

tastyici interformetri (Cl) kodlar1 kullanilarak isaretin yayilmasini ve tekrar toparlanmasi-



n1 saglamaktir. Tastyici interferometri kodlarinin OFDM sisteminin performansini
artirdig1 bilinmektedir. CI kodlarinin kullanimiu ile, Ters Hizli Fourier Doniistimi (IFFT)
uygulanmasi nedeniyle isarette olusmus tepeler yok edilir ve tek tasiyicili sistem gibi yeni

salinimlar olusturulur.

Tastyict Interferometri OFDM sistemler, tasiyici interferometri kodlar1 yerine Hizli
Fourier Dontisiimii (FFT) kullanimi ile de gergeklestirilebilmektedir. Bu yontemle
gergeklestirilmis sistemler, herhangi bir performans kaybina yol agmadan daha diisiik
enerji gereksinimi ile calismaktadirlar. Daha dnce tarafimizca yapilan yiiksek lisans tez
caligmasinda FFT kodlar1 yerine literatiirde ilk defa dalgacik doniisiimii uygulanmistir.
Bu yontemde, verici tarafindan gonderilen isaret OFDM icin IFFT ye tabi tutulduktan
sonra tasiyict interferometri etkisi olusturmak igin tekrar dalgacik yayilimina tabi
tutulmaktadir. Alic1 tarafta ise alinan isaret once dalgacik toparlamaya ve ardindan da
FFT’ye tabi tutulmaktadir. Elde edilen neticeler gostermistir ki Onerilen sistem her ne

kadar yiiksek gii¢ gerektirse de buna karsilik yiiksek performans sergilemektedir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, kanalin yapisindan dolay1 olusan ve sinyal kalitesini
olumsuz etkileyen soniimleme etkileri bulunmaktadir. Soniimleme etkisi, sistemin bir
biitiin olarak performansini diigiirmektedir. Sonlimleme etkisiyle yapilan miicadele uzun
yillardir devam etmektedir. Bu miicadele i¢in kullanilan 6nemli bir yontem de cesitleme
teknigidir. Bu teknik ile vericiden aliciya iletilmek istenen isaretin birden fazla kopyasi
alictya zaman, frekans veya uzaysal farkliliklarla iletilmektedir. Isaretin birden fazla
farkli soniimleme etkisine maruz kalmis kopyasina sahip olan alici, bu isaretleri farkli
yontemlerle birlestirerek, soniimleme etkisini azaltabilmektedir. Bu problemin iistesinden
gelebilmek amaciyla iletisim ortamina farklh bir gézle tekrar bakilmasi gerekmektedir.
Diinya halihazirda milyonlarca mobil cihazin ayni anda birbirlerine veri gonderip aldigi
bir kanal haline gelmistir. Bu kanalda yer alan tiim cihazlar her an iletim
yapmamaktadirlar, yani mobil cihazlar zamanlarinin biiylik ¢ogunlugunu pasif olarak
gecirmektedirler. Kablosuz igbirlikli iletisimde amag bu sekilde pasif konumda bekleyen
mobil cihazlarin kendi kapsama alanlarinda tezahiir eden kablosuz iletisime destek
verecek sekilde katilimlarini saglamaktir. Bu sayede alici ile verici arasinda konumlanan
ve pasif konumda bulunan tiim mobil cihazlar birer aktarici olarak c¢alisabilmektedirler.

Bu sayede gonderilmek istenen isaretin birden fazla kopyasi uzaysal c¢esitleme etkisi



olusturan isgbirlikli ¢esitleme yontemi ile aliciya iletilmektedir. Soniimleme etkileri ile
miicadele etmek igin kullanilan ydntemlerden birisi de isbirlikli iletisimdir. Isbirlikli
iletisim gorece yeni sayilacak bir iletisim yontemidir. Yontemin vadettigi kazanimlar,
gelecek nesil kablosuz iletisim sistemlerinde yaygm olarak kullanilacagina isaret
etmektedir. Kablosuz igbirlikli iletisim ortaminda en az bir verici, bir alict ve bir de
aktaric1 nokta bulunmaktadir. Aktarici nokta, alici ile verici arasindaki iletisimi dinleyen,
destek vermek amaciyla aldigi isareti farkli stratejiler ile aktariciya aktaran cihazdir.
Aktarict bu sayede farkli soniimleme etkisine maruz kalmis bir isaret kopyasini aliciya
iletmektedir. Olusan bu yap1 en basit tabirle alic1 ile verici arasinda MIMO kanalini
gergeklestirmektedir. Alictya ulasan birden fazla sayidaki isaretin birlestirilmesi ile
uzaysal gesitleme kazanci elde edilmektedir. Isbirlikli iletisim veri iletim hizlarma énemli
olgtide katk1 saglamaktadir. Bu sayede 5. nesil kablosuz iletisim teknigi isbirlikli iletisime
dayanmaktadir. Isbirlikli iletisim her ne kadar veri hizlarin1 artiryor olsa da buna karsilik

tilkketilen enerji miktarlarinda da artisa yol agmaktadir.

Bu doktora tezi ile ilk defa; bir verici, bir aktarici ve bir alic1 igeren yani toplamda ti¢
farkli kanal tizerinden uzaysal ¢esitleme saglayarak iletisim kuran bir kablosuz isbirlikli
iletisim sistemine dalgacik donisiimii destekli tasiyici interferometri kodlar1 entegre
edilmigtir. Sistemin bit hata olasiligi performansinin ve tepe ortalama gii¢ orani
performasinin, farkli aktarim stratejileri ve birlestirme metotlarinin tamanmu igin belirgin
bir bigimde iyilestigi tespit edilmistir. Benzetim calismalar1 kapsaminda, aktaricinin
konumunun sistem performansi iizerindeki etkisi de ayrica incelenmistir. Ancak sistemin
tilkkettigi enerji miktarinda da 6nemli bir artig s6z konusu olmustur. Calisma kapsaminda
onerilen yeni sistemin fayda / maliyet analizi gerceklestirilmistir. Onerilen sistemin
performansi bit hata olasilig1 ve tepe ortalama gii¢ oran1 acisindan MatLab ortaminda
simiile edilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalar1 neticesinde 6nerilen sistemin geleneksel
sistemlere gore BER ve PAPR acisindan belirgin bir bigcimde daha iyi performans
sergiledigi ortaya konulmustur. Fakat islemsel karmasiklik agisindan Onerilen sistem
dezavantajli konumda bulunmaktadir. Dalgacik doniisiimlerinin meydana getirdigi ekstra
islem yiikii hem zaman hem de islem yiikii kaybina neden olmaktadir. Yani sistem bir
kazanca karsilik bagka bir noktada bir kayba ugramaktadir. Bu doktora ¢alismast ile elde

edilen bulgularin literatiirde yeni arastirma alanlari olusturmasi hedeflenmektedir.



Gergeklestirilen bu doktora calismasinin kablosuz haberlesmenin gelecegine katki

sunacagl umulmaktadir.

Bu tez calismasi bes ana bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde genel bilgiler ve
literatiir 6zeti sunulmaktadir. Bu boliimde is birliginin temelleri, ig birligi tiirleri, kablosuz
isbirlikli aglar, isbirlikli kablosuz aglarin g¢esitleme bilesenleri konular1 tez konusunun
temeli olmalar1 nedeni ile verilmektedir. ikinci bdliimde benzetim ¢alismalarinda siklikla
kullanilan aktarim stratejilerinin takdimi i¢in aktarmali kanallar ve aktarim stratejileri
sunulmaktadir. Ugilincii boliimde benzetim ¢alismalarinda kullanilan  birlestirme
yontemleri ele alinmaktadir. Dordiincii boliimde Onerilen sistemin temelini olusturan
tagiyict interferometri kodlart ve dalgacik doniisiimii ile gerceklestirilen sistem
sunulmaktadir. Besinci bolim tezin benzetim ¢alismalarinin ve sonuglarimin takdim
edildigi boliimdiir. Bu boliimde yapilan benzetim c¢alismalari detaylica anlatilmis,
benzetim sonuglari verilmistir. Altinct ve son boliimde ise elden edilen bulgular

degerlendirilmis, Onerilen sistemin avantaj ve dezavantajlari tartisilmistir.



1. BOLUM
GENEL BIiLGIiLER VE LITERATUR OZETi

Bu béliimde tez konusunun temelini teskil ediyor olmasi nedeni ile is birligi kavraminin
temellerinden, kablosuz iletisimde is birliginden, isbirlikli iletisimde temel sinirlardan,
cesitleme tekniklerinden ve kablosuz isbirlikli aglarda c¢esitleme bilesenlerinden
bahsedilmektedir.

1.1 s Birliginin Temelleri

Is birligi kelimesinin Ingilizce karsilig1 olan “cooperate” terimi Latince bir kelimedir ve
“co” ile “operate” kelimelerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Kelimenin anlami
“birlikte galismak” demektir. Is birligi, bir grup unsurun, hep birlikte, genel veya dzel bir
amag icin birlikte hareket etmeleri stratejisidir [1]. Is birligi stratejisinin arkasinda yatan
temel fikir, 1§ birligi icerisinde olan her bir unsurun ortaklasa icra edilen faaliyetten ortak
cikar elde etmeleridir [1]. Is birligi, fedakarlik ederek, paylasarak ya da izin vererek bazi
avantajlar elde etme hareketi olarak goriilebilir. Is birligi insanlar ve hayvanlar aleminde
oldukga sik bir bi¢imde uygulanmaktadir. Bu ¢alisma ile is birliginin kablosuz iletisimde
cesitleme kazancina sundugu katki ele alinmaktadir. Is birligi terimi her ne kadar tiim
unsurlarin yardimlagtigi stratejiyi ifade etse de bu galigmada tiim bilesenlerin hem

yardimlastig1 hem de kazang elde ettigi strateji ele alinacaktir [1].

Is birligi stratejisi, her sart altinda ne olursa olsun yardimlasmay1 ifade etmez. Baz1 sartlar
altinda sistemde yer alan bilesenler, kendilerine fayda saglamayacagini diisiindiikleri
konularda yardimlagsmazlar [2]. Bu da aslinda is birliginin temelinde egoist bir yaklagim
oldugunu gostermektedir. Yani, tiim unsurlarin ortak ¢ikarlar1 olmadig siirece isbirlikli

bir ag olusturmak s6z konusu degildir [6].

Dogal ve insan yasaminda var olan is birligi modellerinin bazilari, kablosuz iletisimde de

uygulanabilmektedir. Kablosuz iletisimdeki is birligi ile dogal yasamdaki is birligi sonug



itibariyla birbirlerine oldukga benzerdirler. Tabii yasamda is birligi ¢ok kiiciik 6lgekten
cok biiyiik 6l¢ege kadar oldukca farkli senaryolarda gergeklesebilmektedir. Kiigiik 6l¢ekli
is birligi igeren sistemler arasinda da sistemler arasi is birlikleri s6z konusu olmaktadir.
Benzer durum, kablosuz iletisim i¢in de gecerlidir. Temel iletisim noktalar1 is birligi
yaparak bir sistemi olustururlar [6]. Ardindan da sistemler birbirleri ile is birligi yaparak
daha biiyiik sistemleri olustururlar. Boylece kiiresel anlamda isbirlikli aglar kurulabilir.
Boylesi ultra biiyiik isbirlikli aglar sayesinde iletisimin teknik ve insani bakis agilarindan

iyilesmesi saglanmaktadir [1].
1.2 Dogada Is Birligi

Tabiatta is birliginin ¢ok sayida ornegi vardir. Karincalar, termitler, arilar, avlanan
aslanlar, kurtlar ve hatta insanlar arasinda is birligi s6z konusudur. Tabiatta, tiirler arasi
is birligi de sz konusudur. Ornegin birlikte yasam &rnegi sergileyen mantar ve yosunlar
bu konuya giizel bir 6rnektir. Farkli unsurlarin is birligi yaptig1 durumlarda, taraflarin
kazanglar birbirlerinden farkli olabilir. Mesela kimi tiir gida elde ederken bir digeri is
birligine karsilik giivenlik elde edebilir. Dogadan vampir yarasalarin isbirlikli

yasamlarina dair bir 6rnek ilk olarak Wilkinson tarafindan [3]’te incelenmistir.

Vampir yarasalar genel itibariyla biiyiik kitleler halinde hareket ederler ve zamanlarinin
biiylik cogunlugunu agaglarda asili olarak gecirirler. Gece boyunca ise bir sekilde
viicutlarinda kanayan yaralar1 olan hayvanlar1 ararlar. Hedefledikleri 6zelliklerde bir

hayvan bulunca da kanayan yara iizerinden igebildikleri kadar ¢cok kan igerler.

Yarasalar, miimkiin oldugunca her giin beslenmeye ¢alisirlar; ancak beslenmedikleri
giinler de s6z konusu olabilmektedir. Fakat bir yarasanin yasamini devam ettirebilmesi
icin 60 saatten daha fazla bir siire a¢g kalmamas1 gerekmektedir. Bereket ki, yarasalar
arasinda bu konuda ¢ok dnemli bir is birligi s6z konusudur. Fazla beslenen yarasalar, az
beslenen yarasalar ile yiyecek paylasimi yapmaktadirlar [3]. Fakat bu yardimlagma tek
tarafli bir fedakarliktan ibaret degildir. Zira yarasalar daha once gida yardiminda

bulunduklar: yarasalar1 kolaylikla hatirlayabilmektedirler.

Bunun da 6tesinde fazla beslendikleri halde kendisinden gida talebinde bulunuldugunda
reddeden yarasalari da tanimlayabilmektedirler [3]. Wilkinson’a gore yarasalar

birbirlerinin  midelerini yakindan takip ederek bu kararlar1 alabilmektedirler. Bu



tespitlerin neticesinde yarasalar, sahtekarlik yapan yarasalara yardimi reddetmekte ve
daha 6nce yardimda bulunmus olanlara ise 6diil olarak yardim etmektedirler. Yarasalar,
topluluk igerisinde gelistirmis olduklar1 bu is birligi stratejisi sayesinde 18 yil gibi bir siire
yasayabilmektedirler [3]. Stratejinin neticesi olarak sahtekarlik yapan, yardim etmeyen
yarasalar elenmekte, yardimda bulunan yarasalar ise yasatilmaktadir. Boylece is

birliginin neticesi olarak ortaya is birligi yapan bir yarasa kitlesi ¢ikmaktadir [1], [3].
1.3 Is Birliginde Kazanc — Kayp Iliskisi

Cok genel olarak konusacak olursak, insanoglu hayatta hareket ederken n-boyutlu bir
kazang — kayip iliskisi denklemini optimize etme giidiisiiyle hareket eder [1], [2], [3]. Bu
denklemdeki (Esitlik 1.1) maliyet (C) ve kazang (I) bilesenleri kar1 (P) maksimize edecek
sekilde se¢meye gayret edilir. Bagka bir degisle hayatta amag sabit kazang sartlarinda
minimum maliyet ile maksimum kar1 elde etmektir. Tiim senaryolar i¢cin kazang asagidaki

sekilde maliyetten biiyiik olmalidir;
[—-C=P>0 (1.1)

Tarihsel olarak, bu n-boyutlu kitlesel ¢ikar — kayip iliskileri maalesef kiiltiirel olarak
bozulmalara yol agmis ve kolelik sistemi gibi sistemlerin gelismesine neden olmustur [1].
Kolelik sisteminde, insanlarin sabit bir kapasitesi (I) oldugu varsayilmis ve kar1 (P)
maksimize etmenin tek yolunun maliyeti (C) diisiirmek oldugu diisiiniilmiistiir. Koélelik
sisteminde kole basina karlilik (P) oldukga diisiiktiir. Clinkii diisiik motivasyon, gdzetmen
gerekliligi gibi ekstra maliyetler, maliyeti olduk¢a yiikseltmektedir. Bu durumu tolere

etmenin yolunu ise insanoglu ¢ok sayida koleyi birlikte ¢alistirmakta bulmustur.

Meseleye modern yasam perspektifinden bakacak olursak, iyi sartlarda miikéafat sistemi
ile calisan insanlar, is birligi halinde n-boyutlu kazang — kayip iliskisi igerisinde
caligmanin en uygun ¢6ziim oldugu sonucuna varmislardir ki bu sistemde artik kélelik bir
secenek degildir [1]. Motive edilmis bir ¢alisan daha uygun maliyetli daha ¢ok sayida
{iriin iiretmek icin daha ¢ok calisacaktir ve maliyetleri diisiirecektir. Isveren ve is¢inin
ortak cikar paydasinda karsilikli menfaat saglayacak sekilde “is birligi” icerisinde

caligmalar1 sayesinde kazan¢ maksimize ve maliyetler minimize edilecektir.

Is birliginin degerini ve 6nemini artiran ¢ok 6nemli bir husus da sudur ki, is birligi

yapmasi arzulanan her bir unsur, ayni kapasite karsiliginda kendi basina hareket etmesine



kiyasla is birligi halinde hareket etmesiyle daha yiiksek oranda fayda elde etmelidir [2].
Sistemde yer alan her unsurun, ayn1 enerjiyi harcamasi, ayni kazanci elde ediyor olmasi
gerekmemektedir. Onemli olan biitiin sistemin ve bireylerin kendi 6l¢iilerinde kazang

elde ediyor olmalaridir [2].

Is birliginin ¢ok sayida farkl1 tiirii mevcuttur. Sekil 1.1°de goriilecegi iizere is birliginin
en yaygin ve bilinir formu 6zgeci olmayan ya da benmerkezci olmayan olarak
adlandirilan tiirdiir [2]. Bu durumda, destek veren unsur, kendi kazanglari ile motive
edilmez. Fakat digerlerinin kazanglarini artirmayi amag¢ edinir. Aslinda benmerkezci

olmayan yaklasim, aile kavraminin da temelinde yatar.

Kablosuz ortamda, bu senaryo kablosuz kisisel alan ag1 olarak adlandirilabilir. Bu
ortamda kullanicinin elinin altinda birkag kablosuz aygit bulunmaktadir [6]. Tim aygitlar,
ayni kullanictya hizmet etmektedir. Tipki kovandaki arilar gibi, tiim arilar da ayni kovana

hizmet etmektedirler.

Bu agda, ayni kullanici tarafindan kullanilan ve bataryasi bitmek iizere olan bir aygitin
baska bir aygit ile is birligi yapmasi tek basina degerlendirildiginde benmerkezci olmayan
bir davranig gibi gorilebilir. Ancak kisisel kablosuz agin bir parcasi olarak

degerlendirildiginde bu durum benmerkezci bir yaklagimdir.

Is birligi yapan unsurlar kendi ¢ikarlarini gdzetmeye basladiklar1 anda bu davranisa artik
kusurluluk denilmektedir [1]. Kusurluluk hali, sistemdeki bir unsurun is birligi yapinca
herhangi bir avantaj elde edemeyecegini hesap etmesi yani tek basina hareket ettiginde
kazancinin en yiiksek olacagini hesap etmesi ile olusur. s birligi ancak, unsurun is birligi
neticesinde daha yliksek kazang elde edecegini diisiinmesi ile gerceklesir. Sekil 1.1°de

olast is birligi senaryolarinin tamami bir diizlemde gosterilmistir [1].



Is Birligi
Ortami

Erigim Noktas1

Akallr
Telefon

Kablosuz Kisisel Hiicresel Is Birligi I5 Birligi
Alan Ag1 Yapmayan

OZGECI OLMAYAN IS BIRLIGI KUSURLULUK

Sekil 1.1. Is Birligi Diizlemi [1]

1.4 Is Birliginin Tesvik Edilmesi

Bu boliimde, isbirlikli davranisin, se¢ilen herhangi bir ortamda nasil tesvik edilebilecegi
konusu ele alinmaktadir. Insan tiirii, is birligi derecelerine gore degiskenlik gdsteren cok
sayida alt grubun birlesiminden olugmaktadir. ilk grup, risklerine ragmen is birligine
girmeye yatkin olan gruptur. Ikinci grup, serbest takilanlar olarak adlandirilan ve asla is
birligine yonelim gostermeyen gruptur. Ugiincii ve en yaygin olan grup ise is birliginin

sartlarini analiz eden ve dahil olup olmamay: kararlastiran gruptur [1].

Sonug olarak, kablosuz iletisim sistemlerinin uygulamalarinda, aldatici davranmanin
engellenmesi ya da minimize edilmesi gereken bir davranis olarak karsimiza ¢ikmistir
[2]. Clinkl aldatict davranan ve sadece kendi ¢ikarlari dogrultusunda is birligi yapan
unsurlar, sistemdeki diger unsurlarin is birligi yapma motivasyonunu kirmakta ve
sistemin toplam performansina negatif etki etmektedir. Bu nedenledir ki igbirlikli iletisim,
hakkaniyet tizerine kurulu olmalidir ve aldatict davranmayr kesin bir bigimde

yasaklamalidir [1].
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1.5 Kablosuz Iletisim Sistemlerinde Is Birligi

Miihendislik, tabiattaki siiregleri ve olgulari, benzetim ile uygulamaya aktararak
cogunlukla basarili olmaktadir. Evvela, mekanik acisindan bakildiginda, kopek baligi
derisi ugaklarda kullanilmak iizere kopyalanmistir. Miihendislik alaninda ¢ok sayida
ornek gostermek miimkiindiir, internet yonlendirme algoritmalar1 i¢in karinca
davraniglart kopyalanmistir. Burada, dogadaki isbirlikli davranistan ilham alinarak,
igbirlikli davranis modelinin kablosuz iletisim aglarina uygulanmasi i¢in gerekli temel
konular ele alinmaktadur. Is birligi davranigsal modeli sadece kablosuz iletisim aglarinda
degil farkli iletisim aglarinda da kolaylikla kullanilabilmektedir. Ancak konumuz
itibariyla bu ¢alismada isbirlikli davranis modelinin sadece kablosuz iletisim aglarina
uygulanmas1 hususu ele alinmaktadir. Kablosuz iletisimde sik¢a kullanilan ve iyi bilinen
birgok kavram ve teknik isbirlikli davramis prensipleri kullanilarak rahatlikla
aciklanabilir. Ustelik bu aciklamalarda is birliginin o6zellikle vurgulanmasi dahi
gerekmemektedir. Ornek olarak, ag protokolleri genel iletisim kurallarin1 uygulamak
zorunda olan iletisim grubunun tiim unsurlarinin isbirlikli davraniglariyla agiklanabilir
[6]. Is birligi ve adil sistem bircok dagimik sistemin temel prensipleridir. Burada, iizerine
yogunlasilacak temel prensip, is birligi icerisine giren terminallerin temel iletisim
kapasitelerinin artmasi ve daha az enerji harcanmas1 konusudur [2]. Is birligi yapilip
yapilmamast hususunda, mevcut sartlar degerlendirildikten sonra bir karara
vartlmaktadir. Bu karar verilirken is birligi yapmas1 arzu edilen iletisim noktasinin is
birligi yapilmayan duruma gore daha fazla kazang elde ediyor olmasi beklenir.
Benmerkezci yaklasim sergilendiginde, 6rnegin kablosuz iletisim kuran agda yer alan bir
cihaz, hicbir ¢ikar elde etmeden ag ile is birligi yapiyor ve aga fayda sagliyorsa, bu is
birligi stirdiirtilebilir degildir [1], [2]. Bundan dolay: isbirlikli iletisimin tegvik edilmesi
ve stirdirtilebilir kilinmasi i¢in gerekli mekanizmalarin tamaminin agin temelinde yer

almasi istenir.

1.6 Kablosuz Isbirlikli Aglar

Internet hizmetlerinde her gegen giin artan cesitlilik, 6zellikle etkilesimin artmast,
kablosuz iletisimin gittik¢e daha c¢ok talep gérmesi gibi hususlar iletisim hizinda artis
talebi dogurmaktadir [6], [10], [19]. Sonug olarak daha yiiksek iletisim hizina sahip, daha

giivenli ve daha az enerji harcayan kablosuz iletisim modelleri i¢in arastirmalar artarak



11

stirmektedir [34]. Uzay-Zaman Kodlama ve ¢ogullama gibi verimli uygulamalar
biinyesinde barindiran Cok Girisli Cok Cikisli (MIMO) sistemlerin gelismesi ile iletisim
teknolojisinde kayda deger bir degisim ve gelisim gorilmistir [9], [28]. MIMO
sistemlerde hem kaynak hem de hedefte ¢ok miktarda anten bulunmasi nedeni ile iletisim
giivenilirligi ve bant verimliligi agisindan oldukca dnemli iyilesme saglanmaktadir. Baz
istasyonlarindaki hiicresel iletisim uygulamalari géz oOniine alindiginda ¢oklu anten
kullanan modellere kiyasla daha yiiksek performans gostermektedirler [28]. Ugiincii nesil
hiicresel standartlara MIMO halihazirda entegre edilmistir. Gelismekte olan kablosuz
iletisim standartlarinin artik bir unsuru da hig siiphesiz MIMO teknikleri ve gesitleridir,
ornegin IEEE 802.11, IEEE 802.16 ve IEEE 802.20 [2], [5], [6].

Hiicresel iletisimin yayginlasmasi ve tasmnabilir cihazlarin ebat ve gii¢ tliketimi
kisitlarinin her gecen giin artmasi nedenleri ile MIMO tekniklerinin gelisimi hizlanmistir
[9], [28], [29]. Bununla birlikte MIMO’nun kablosuz sensorler ve ad-hoc aglarinda
yaygin kullanilabilirligi de MIMO yu giiclii kilmaktadir [25], [29]. isbirlikli iletisimin bir
neticesi olarak ortaya ¢ikan isbirlikli ¢esitleme aslinda bir ¢esit uzaysal gesitleme olmakla
birlikte ¢oklu anten yayilimina gerek duyulmadan gerceklestirilebilmektedir [8]. Klasik
iletisim ag1 modellerinde iletisim iki nokta arasinda gerceklesmektedir. Fakat igbirlikli
iletisim klasik modelin Gtesine ge¢mekte ve iletisimi en az {ic nokta arasinda

kurgulamaktadir.

Geleneksel ag yapilarinda birbirinden bagimsiz ve habersiz olarak ¢alisan iletisim
noktalar1 bulunmakta iken isbirlikli aglarda birbirleri ile siirekli iletisim halinde olan,
birbirlerine yardim eden ve bu durumun bir neticesi olarak ¢esitleme kazanci elde eden
iletisim noktalar1 bulunmaktadir [20], [24]. Isbirlikli agda yer alan her bir nokta, is
birliginin bir faydasi olarak hem kendi performansimi yiikseltmekte hem de sistemin
ortalama performansini artirmaktadir. Aslinda igbirlikli iletisim modelinde iletisim
kurulan noktalar arasinda sanal bir anten yapilanmasi olusturulmakta ve yayilim
stratejisinin avantajlart sisteme dolayli yoldan eklenmektedir. Gelistirilen bu model
sayesinde, iletisim giivenilirligi, bant verimliligi, kapasite ve iletisimin ger¢eklesme alani

acilarindan son derece 6nemli performans artislar: elde edilmektedir [6].
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>< Baz Istasyonu

(Nokta K+1)

Kullanici (K)

1
1
1

Sekil 1.2. K Adet Kullanicinin ve Baz Istasyonunun Varligindan Olusan isbirlikli
Hiicresel Ag Modeli [2]

Kablosuz Sehir Aglar1 (WMAN), Kablosuz Yerel Aglar (WLAN) gibi altyapiya dayali
hiicresel aglarda isbirlikli iletisim uygulanmaktadir. Bunun da 6tesinde Vasita Ad-Hoc
Aglar1 (VANET), Kablosuz Algilayic1 Aglar1 (WSN) ve Mobil Ad-Hoc Aglar1 (MANET)
gibi altyap1 temelli olmayan aglarda da uygulanabilmektedir [25].

Uygulama alanlarinin ¢ok ¢esitli olmasi, goz ardi edilemeyecek avantajlarinin bulunmasi
gibi faydalar1 sayesinde isbirlikli aglar kablosuz iletisim alaninda gelecek vadeden,
basarili ve yiiksek performansl bir arastirma sahasidir [1], [2], [7], [11]. Isbirlikli iletisim
iniversiteler ve sanayi arasinda ortak calismalarin yapilabilecegi, pratik uygulamalar

gelistirilebilecek bir alan olarak da degerlendirilmektedir.
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Sekil 1.3. Isbirliksiz ve Isbirlikli Ag Modellerinin Kiyaslanmasi [8]

Klasik bir iletisim aginda gergeklesen biitiin iletisim aslinda sadece iki nokta arasinda
gecmektedir. Fakat aga dikkatli bakildiginda aslinda yardima hazir ¢cok sayida iletisim
noktasinin varhig1 dikkati ¢ekecektir. Sekil 1.3°te is birligi yapilan ve yapilmayan iki
kablosuz ag modeli gosterilmektedir. Is birligi yapilmayan klasik kablosuz ag modelinde,
bosta bekleyen iletisim noktasinin kaynaklarindan yararlanilmamaktadir. Is birligi
yapilan kablosuz agda ise yardimlasan iletisim noktalarinin varlig1 sayesinde kaynak

tilketimi daha verimli olarak gergeklesmektedir.

Klasik iletisim aginda iki nokta disinda herhangi bir iletisim noktas: iletisime destek
saglamamaktadir. Oysa isbirlikli agda bosta duran iletisim noktalar1 iki nokta arasinda
gecen iletisime katki saglayabilmektedirler [2], [8], [11]. Isbirlikli kablosuz bir iletisim
aginda iki nokta arasinda gegen iletisime kulak veren tiim noktalar bu iletisimin nasil
gerceklestigini takip edebilmekte, yardim talebi aldiklarinda da iletisime destek
verebilmektedirler. Iletisime destek veren bu ara noktalar sayesinde iletisimin kalitesi,
sistemin ortalama 6mrii ve ¢aligma kapsama sahasi artirilabilmektedir [8]. Bir igbirlikli
agda sistemin performansinin bir biitiin olarak ne kadar arttigin1 tespit edebilmek adina

oncelikle teorik bilginin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu teorik bilgi sayesinde
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gelecegin isbirlikli aglart modellenebilmekte, ortaya koyacaklart performans artigi

hesaplanabilmektedir.

Ana Istasyon (Baz)

Aktarici Istasyonu

Alici Istasyonu

e e

% Verici Istasyonu

%/ A i A

Sekil 1.4. Isbirlikli Bir Agm Modeli [1]

Aktarmal1 iletisimin paralelinde, genellestirilmis geri beslemeli ¢oklu erisimli kanalin
kapasitesi lizerine de aragtirmalar s6z konusu olmustur [17]. 1978 yilinda, iki vericinin
ortak bir hedefe veri gonderdigi ve hedeften ortak geri bildirim aldig1 kanal i¢in caligmalar
yapilmustir [17].

Sekil 1.4°te igbirlikli bir kablosuz bir ag modeli gosterilmektedir. Modelin merkezinde
yer alan ana istasyon, alici, verici ve aktarici istasyonlar arasindaki esgiidiimii
saglamaktadir. Modelde birbiri ile dogrudan iletisim kuramayan noktalarin aktarici

noktalardan yardim aldig1 goriilmektedir.

Gegen 40 yilda, aktarmali iletisimin kayda deger yararlar tespit edilmis ve gelecek
vadetmektedir. Halihazirda ¢ok sayida aragtirmaci teorik olarak elde edilmis sonuglarin
Otesine gecmek i¢in caligmalar yapmaktadirlar. Kullanic1 is birligi konusunda yakin

zamanda, giincel ¢alismalar yapilmistir [23], [28], [34].

Kablolu ve kablosuz aglarin tiimii i¢in aktarma kanali olduk¢a 6nemli performans artisi
saglamaktadir [8], [9], [10]. Kablolu aglarda, alic1 ve verici noktalar1 birbirlerine aktarici

baglant1 noktalar1 iizerinden erigirler. Kablosuz aglarda ise kablosuz ortam avantaji
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sayesinde yakin noktalar kendi bolgelerinde gergeklesen iletisimi fark edip takip
edebilirler. Bu noktalar, fark ettikleri bu veriyi hem aktarabilir hem de iletisim hizinin

artmasini saglayabilirler.

Her ne kadar yukarida anlatildigi gibi kanal kapasitesi hususunda onemli bilimsel
gelismeler kaydedilmis olsa da ge¢mis kirk yilda genel bir aktarimli kanalin kapasite
hesab1 yapilamamustir [1]. Isbirlikli iletisim ve isbirlikli aglar hususunda gergeklestirilen
calismalarin kablosuz uygulamalar iizerinde yogunlastigi gériilmektedir. Ozellikle
sagladiklar1 avantajlar ve bulabildikleri genis uygulama sahasi ile isbirlikli iletim
yontemlerine dair giincel arastirmalar oldukca artmustir. Isbirlikli aglar hususundaki
calismalar her ne kadar artmis olsa da bu aglarin kapasite hesaplari hususunda hentiiz tam

bir netice ortaya konulamamastir.

Aktarmali kanal tabanli sistemlerde karsimiza g¢ikan en Onemli sinirlamalardan biri
aktarim gorevi lstlenen elemanlarin islemsel giicliniin simirli olmasidir. Aktarim ile
gorevli eleman ¢ift ya da tek yonlii olarak secilebilir [11]. Aktaricinin ¢ift yonlii olarak
hizmet vermesi durumunda ayn1 frekans sahasinda iletim ve alim yapabilmesi beklenir.
Tek yonlii bir aktarici igeren sistemde ise alim ve iletim islemi birbirine dik kanallarda
gerceklesir. Her ne kadar da tam dubleks bir aktarimli kanal gergeklestirilemiyor olsa da
aktarim kanal ozelliklerinin belirlenmesinde faydali sonuglar vermektedir. Bununla
birlikte, yar1 dubleks kanallara iligkin tahminler kullanilarak pratik uygulamalar

gelistirilmektedir [12].
1.7 Isbirlikli Aglarda Senkronizasyon

Aktarim noktalar1 kullanilarak gergeklestirilen bir igbirlikli agin enerji verimliligi
acisindan iistiin olacag: rahatlikla 6n gortilebilir. Cok sayida aktarim noktasinin sistemde
yer bulmasi ile ¢esitleme kazanci yiikselecek ve kanal digaridan gelecek negatif etkilere
kars1 daha yiiksek bagisikliga sahip olacaktir [13], [14]. Uzay-Zaman kodlamanin,
iletisim ¢esitlemenin ve MIMO sistemlerin yayginlasmasi ile igbirlikli iletisim kavrami

da gelisimini artirmaktadir.

Diiz soniimlii bir kanal ortaminda kurgulanan bir igbirlikli agin verimli bir veri iletimi
temin edebilmesi i¢in farkli isbirlikli kodlama stratejileri bulunmaktadir [23]. MIMO

sistemlerinde kullanilan sezme yontemlerinin dogru netice liretebilmeleri i¢in genel bir
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kabul olarak biitiin aktarici noktalarmin birbirleri ile kusursuz bir senkronizasyon
igerisinde olduklar1 kabul edilmektedir [9], [14]. Aktarmal1 veya gesitlemeli sistemlerin
kusursuz senkronizasyonu maalesef pratikte arzu edildigi gibi ger¢eklesmemektedir, bu

durumun sebepleri su sekilde siralanabilir:

e Farkli noktalarda bulunan aktaric1 noktalar siirekli bir hareket i¢erisinde olduklari
i¢in pratikte senkronize olamazlar.

e Hareketli noktali aglar1 bir kenara birakacak olursak sabit noktalara sahip bir agda
dahi elektronik  bilesenlerin  6zelliklerindeki  kiiciik  degisimler  bile
senkronizasyonu bozar.

e Her ne kadar da senkronizasyon i¢in ciddi ¢aba sarf edilse de uzun siireli
iletisimde senkronizasyonda bir kayma muhakkak gerceklesir.

o lletim dongileri arasindaki farklar birikerek ana dongii iizerinde bir
senkronizasyon kaymasina neden olur. Yayilimda karsilasilan gecikmeler

isaretler tarafindan her zaman bilinemez [5], [14].

Tiim kaynak noktalarinin tek bir hedefe senkronize olmak icin ayarlandigi sistemlerde
yer alan diger tiim hedefler ile kaynak arasinda farkli mesafelerin bulunmasindan dolay1
senkronizasyon problemlerinde artis goriiliir [27]. Ote taraftan, bircok agda, iletisim
noktalar1 pargali senkronizasyon uygularlar, hatta bu uygulama aslinda gereklidir. Pargali
senkronizasyon  sayesinde  biiyiikk  Olgekli  bdlmeli  senkronizasyon  da
gerceklestirilmektedir [25]. Esas mesele bir biitiin olarak iyi bir iletisim senkronizasyonu

gelistirebilmektir.

Dijital modiilasyon isaretlerinin birgogunda, isaretler sadece tam orta noktalarindan
orneklemeye tabi tutulduklarinda simgeler arasi girisim (ISI) olusturmayacaklarini
garanti etmektedirler [5]. Farkli zaman dilimlerinde, farkli aktarici unsurlardan ulasan
isaretler kusursuz senkronize degillerse, darbe dizisine bagli hatalarin, 6rneklemenin

hatali noktadan yapilmasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir [22].

Temel igbirlikli bir ag modeli Sekil 1.5’te yer almaktadir. Vericiden gonderilen ve aliciya
dogru giden isaret setleri incelendiginde aslinda isaretlerin ¢ok sayida farkli aktarim

noktas1 lizerinden aktarildigi ve burada bulunan her bir aktarici noktanin farklh
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konumlarda yer aldigi1 goriilebilmektedir. Tiim bu hususlardan dolay1r gonderilen

isaretlerin tamaminda senkronizasyon bozulmalari ortaya ¢ikar [32].

Kademe 1

7

Verici Aktaricilar Alict

Sekil 1.5. Kablosuz Isbirlikli Ag Modeli

Kablosuz haberlesmede karsilasilan en ciddi problemlerden biri kanalin karsilastigi
sontimleme etkisidir. Performans diistiren bu etki uzaysal ¢esitleme teknikleri
kullanilarak biiylik oranda yok edilebilir. Ancak; farkl: tiirden, 6rnegin sensor aglari gibi
cesitli sistemlerde alicinin ve vericinin boyut ve gii¢ sinirlamalarindan dolay1 s6z konusu
uzaysal ¢esitleme tekniklerinin kullanimi her zaman miimkiin olmamaktadir [8], [20]. Bu
probleme ¢6ziim olarak isbirlikli haberlesme teknigi ortaya atilmis ve literatiirde biiyiik

ilgi uyandirmistir.

Isbirlikli haberlesmede, alictya yani hedefe veri géndermek isteyen verici taraf yani
kaynak, sistem icinde bir veya birden fazla agin diger iiyelerini aktarici unsur olarak
kullanmakta ve sanal bir anten dizisi olusturarak uzaysal g¢esitleme avantajlarini
gerceklestirmektedir [20], [24]. Isbirlikli haberlesme konusunda halihazirda zengin bir
literatiir bulunmaktadir. Son yillarda isbirlikli haberlesme sistemlerinde kanal kestirimi
ve dengelemesi, kanalin kodlanmasi, giiciin optimize edilmesi, en iyi aktaricinin segimi
gibi cesitli alanlarda bol miktarda ¢alisma yapilmistir [13], [30], [33], [36]. Ancak bu
caligmalarin hemen hepsinde ortak bir varsayim, aliciya farkli vericilerden gelen

isaretlerin tam senkronize oldugudur.

Isbirlikli haberlesmenin yapis1 geregi, kaynak ve role arasinda olmasi gereken belirli bir
mesafe vardir. Dolayistyla alic1 noktaya, verici ve aktarici iizerinden ulasan isaretler
arasinda kacinilmaz olarak zaman farklar1 olusmaktadir. Isbirlikli haberlesmede

senkronizasyonu bozan dikkate deger bir konu ise verici ve aktaricinin kendi yerel
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osilator kaynaklarindan beslenmeleri ve dolayisiyla bunlarin farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir [25], [33]. Uygulamada son derece onemli olan ve sistem
performansini dikkate deger olgtlide etkileyen bu konuda yapilan gorece az sayida calisma

vardir. Bunlarin ¢ogu da basarim analizine yoneliktir [4].

1.8 Kablosuz Kanallarda Cesitleme

Sontimlii kanallar, zamanla degisiyor olmalarindan dolay1 kablosuz iletisim agisindan
cesitli giligliikler barindirirlar. Kaynak ve hedef arasinda tek bir hattin oldugu kablosuz
iletisim kanalinda, kanal kodlama blogu kullanmak, iletim hizin1 diisiirmek, sezici
denetleyiciler kullanmak gibi ekstra ¢éziimler ile soniimleme etkisi azaltilmaktadir [9],
[29]. Bilinmelidir ki bahsedilen teorik ¢oziimlerin birgogu hala pratik uygulamaya

aktarim hususunda zorluklar barindirmaktadir [20].

Kablosuz sistemlerde, ¢esitleme teknikleri, kanalda soniimlemeden dolay1 meydana gelen
etkileri dengelemek maksadi ile kullanilirlar [20], [35]. Kablosuz kanallardaki yiiksek
giiclii zayiflamalar diisiik performansa yol agarlar. Kisa siireli derin soniimlemeler dahi
performansta ciddi diisiise yol acabilirler. Cesitleme teknikleri alicinin ayni bilgiyi
tastyan farkli bagimsiz soniimlemeli kanallardan elde ettigi ¢ok sayida isaret kopyasinin
varligina dayanmaktadir. Bu tiir bir iletisimde, tlim isaret kopyalarinin tamaminin derin

soniimleme etkilerine maruz kalmasi ¢ok diisiik olasiliklidir [20].

Cesitleme; zaman, frekans ve uzay olmak iizere ii¢ yontemle gerceklestirilebilmektedir.
Alici gesitlemesi, genellikle hiicresel iletisim sistemlerinde baz istasyonlarinda kullanilir.
Mobil cihazlarin boyut ve enerji kisitlamalarindan dolayi, vericide ¢esitleme yapmak
alicida yapmaktan daha giigtiir. Bununla beraber kodlama ve iletim ¢esitlemenin bir arada
kullanildig ilgi ¢ekici gesitleme yontemleri de vardir [23]. Kablosuz iletisim ortami
siirli bir kaynaktir. Cok girisli ¢ok cikisl sistemler (MIMO) kullanilarak kayda deger
oranda yiiksek verimlilik elde edilmektedir [28]. Uzay — zaman kodlama teknigi MIMO
kanalin kapasite limitine yaklasabilir ve ¢esitleme ile kodlama kazancina yol agar.
Bundan dolay1, pratik agidan bakacak olursak, yiiksek bit hizlari, genis kapsama alani ve
diisiik gii¢ tiikketimi gibi faydalar1 sayesinde MIMO sistemleri kablosuz sistemlerde
oldukga yaygin kullanilmaktadir [20].
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fletisimde soniimleme problemine, séniimlii kanala farkli bir bakis agis1 ile bakarak
yaklasilacak olursa, kaynak ile hedef arasindaki tek olan isaret hattini, birbirinden
bagimsiz soniimleme etkilerine tabi kalan, farkli baglantilar ile artirmak baglantinin
stirekliligini ve glivenilirligini artiracaktir [20]. Bu metotta, en azindan bir adet yeteri
kadar giliglendirilmis bir hattin varlig1 6n goriilmektedir. Coklu, ideal olarak bagimsiz
isaret hatlar1 olusturma amaci tasiyan bu tekniklere ¢esitleme teknikleri adi1 verilir. En
sade hali ile bu teknikler tekrarli kodlamaya benzemektedirler (isaret zayiflamasi basitce
isaretin tekrarlanmasi ile Onlenir). Burada c¢oklu hatlar orijinal mesaj isaretinin ¢oklu
kopyalarin1 tagimaktadirlar. Daha iyi performans elde etmek i¢in ¢oklu yayilim yollari
tizerinden gonderilen isaretlerin alic1 tarafta bir araya getirilmesinde farkli tiirde kodlama
teknikleri kullanilabilmektedir [23]. Burada ele alinan birlestirme metotlari, alici
birlestirme metotlaridir ve ¢oklu antenlerden aliciya ulasan isaretler {izerine uygulanir.
Birlestirme, uygulamaya bagli olarak, farkli seviyelerde ve farkli metotlar ile
gergeklestirilebilir. Tipik metotlar; secerek birlestirme, esit kazang birlestirme ve en
yiiksek oran birlestirmesidir. Her bir koldan gelen verinin sezilmesinden sonra yapilacak
birlestirme islemi siireci kolaylastirir. Birlestirme islemi sezme isleminden once de

gerceklestirilebilir [20], [26].

Ayrica; bir diger 6nemli husus sudur ki farkli yollardan kanala ulasan isaretler, alici
noktada isaret igleme islemine tabi tutulurlar. Bu birlestirme isleminde amag, aliciya
ulagan her bir isaret kopyasinin, verici tarafindan gonderilen isarete en yakin olacak
sekilde birlestirilmesidir. Isaret islemenin tabiat: geregi her bir isarete ayr1 ayr1 uygulanan
islem, sistem tasarimini da etkilemektedir [13]. Eger amag, ulasan isaretleri dogrusal
olarak birlestirmek ise SNR degeri ylikselecektir. Bu sonucu olusturan yonteme en
yiiksek oranlar birlestiricisi (MRC) denilmektedir [18], [20]. Farz edelim ki MRC
girisinde L kadar isaret 6rnegi olsun, y,, ¥4, ..., ¥;—1 bu isaret ornekleri birleserek yy,
isaretini olustursunlar. Her bir alinan isaret, L kadar farkli yoldan gelen isaretin
enerjilerinin toplamini igerir, h,e/%, h,e/%1, ..., h;_e/%-1 | MRC dogrusal bir

birlestirici oldugu i¢in, giris ile ¢ikis arasindaki bagint1 asagidaki sekilde yazilir:

L-1

Ym = Z crePky,, (1.2)
k=0
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Burada ¢, , MRC birlestiricisinin katsayilaridir ve her bir terimin fazlarinin esitlenmesi
icin karmagik tstel olarak kullanilmistir. Alici ugta, birlestirilen isaretlerin N, gii¢
yogunluguna sahip ayni giiriiltii tarafindan esit bir bigimde etkilendigini varsayarsak,

MRC ¢ikisindaki SNR degeri, SNR,,  su sekilde yazilabilir:

_ (kSocchi)?

SNR, = L
Mo NoXiZock

(1.3)

Ciinki, giiriiltii de isaret ile birlikte alinan isaretlerin i¢erisinde islenir. Yukaridaki ifadeyi
maksimize eden MRC katsayilar1 ayn1 zamanda kendi payin1 da maksimize etmektedir.

SNR degerinin en yiiksek degeri c¢,’nin asagida belirtilen degeri saglamasiyla ede

edilmektedir:
hyc

Ck = 77— 1.4
k \/FO ( )

Bu durumda MRC’nin ¢ikisindaki maksimum SNR su sekilde hesaplanir:

Yizo hi

= 1.5
Ym Ny (1.5)

MRC, kendisine ulasan isaret kopyalarindaki faz kaymalarin1 giderir, SNR degerleri ile
uyumlu olarak agirliklandirir ve birlestirir, ardindan birbirine ekler. Neticede toplam
isaret, her bir hattin kendine ait SNR degerlerinin toplami kadar bir SNR degerine sahip
olur [19].

MRC disinda da birlestiriciler vardir. Diger birlestiriciler: En iyi SNR’ye sahip girisi
secen sec¢im birlestiricisi, alinan isaretleri belirli bir esik seviyesi ile siirekli kiyaslayan ve
SNR degeri esik seviyesini asan ilk isareti secen esik birlestiricisidir. Bu birlestiriciler

ticlincii boliimde detayli olarak anlatilmaktadir.

Tim c¢esitleme tekniklerinde, performans, yliksek SNR degerlerinde iletisim hata
olasiligmin diismesi ile Olgiiliir. Logaritmik eksen kullanildiginda iletisim hata
olasiligindaki bu diisiis derecesi sonucu bir egim olusur, bu egim ¢esitlilik kazanci olarak

bilinir [20].

MIMO sistemler i¢in, verici ve alict anten sayilari kadar bir gesitlilik kazanci elde

edilecektir. Ayrica, belirtmekte fayda var, cesitleme metoduna gore hata olasiliginin
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farkli 6l¢iim yontemleri de vardir [5], [18]. Ornegin, bazi durumlarda sembol hata
olasilig1 yerine kesinti olasilig1 bir performans 6l¢iim araci olarak kullanilabilmektedir

[16].

Kablosuz cesitleme farkli teknikler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Ornegin,
zaman c¢esitlemede tekniginde isaret kopyalari farkli zaman dilimlerinde aliciya
gonderilmektedir. Benzer sekilde frekans ¢esitlemede, isaretin kopyalar1 farkli tasiyici
frekanslar ile gonderilmektedir. Uzaysal gesitlemede ise isaretin kopyalar1 farkli fiziki
konumlardan alictya génderilmektedir. Isbirlikli cesitleme ise uzaysal ¢esitlemenin farkli
bir uygulamasi olarak goriilebilir. Bunun da 6tesinde ¢ok daha iyi performans elde etmek
icin farkli gesitleme cesitleri bir araya getirilerek kullanilmaktadir. Asagida farkl
cesitleme teknikleri ve tezin konusu olmasi nedeni ile isbirlikli ¢esitleme konusu

anlatilmaktadir.

1.9 Cesitleme Teknikleri

Burada anlatilan tekniklerde alici, ¢esitleme kazanci elde etmek adina bagimsiz sontimlii
kanallardan g¢oklu isaretler almaktadir. Kablosuz bir iletisim siirecinde kullanilan ii¢
kaynak s6z konusudur: zaman, frekans ve uzay. Benzer sekilde ¢esitleme iiretecek tig
eksen s6z konusudur; zaman, frekans ve uzay eksenleri [11], [20], [41]. Her bir teknigin
uygulanmast i¢in Ozel sartlar vardir. Tablo 1.1°de teknik ve bu teknigin

gerceklestirilmesinde kullanilan metot yer almaktadir.

Tablo 1.1. Cesitleme Teknikleri

Metot Teknik

Frekans gesitleme Coklu frekans dilimlerinde ayni bilgi

Yayili spektrum isaretleri

Zaman ¢esitleme Tekrarlama

Hata giderme kodlama ve ara
bosluklandirma

Uzay cesitleme Alici gesitleme (coklu rx antenleri)

Verici gesitleme (¢oklu tx antenleri)
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Varis acis1 ¢esitleme
Kutuplama gesitlemesi

MIMO ve uzay-zaman kodlama

1.9.1 Zaman Cesitleme

Birgok iletisim senaryosunda kanal bagdasim (coherence) siiresi sembol iletim
periyotlarina esit veya bunlardan daha fazladir. Bu durumun neticesinde bagdasim
stiresinden daha uzun bir siire araligtyla iki sembol gonderilmek istendiginde iligkisellik
bozulmalar1 s6z konusu olur [18], [40]. Bu durumu asmanin en kolay yolu, tekrarlamali
kod semas: kullanilarak iki isareti iletmektir. Ilisiksiz kanal iizerinden génderilen
tekrarlamali isaretlerin aliciya sorunsuz olarak ulastigindan emin olmak igin iletilen

isaretin arasina uygun miktarda bosluk birakilir [19].

Zaman ¢esitlemede, ayni isaret farkli zaman araliklarinda gonderilir. Zaman araliklari
arasindaki ayrim en az kanalin coherence bant genisligi At, kadar olmalidir [20], [37].
Frekans ve zaman c¢esitlemenin en temel bi¢imi, tekrarlamali blok kodlama ile
gerceklestirilir. Blok kodlamada birlestirme yontemi esnek karar ¢ozmedir. Elbette,
tekrarlamali kodlardan daha verimli kodlar da vardir. Pratikte, ¢esitleme islemi isarete

hata diizeltme kodu ve bosluk ekleme ile gergeklestirilir [20].

Alicida, ulasan isaretlerin tamaminin birlestirilme islemi yapilmaktadir. Her bir iletilen

isaret, giris ¢ikis ifadesi olarak asagidaki bicimde ifade edilirse,
Vi = hix + n; (16)

Bu ifadede x, iletilen isaretin birim enerjisini, y;, i hatt1 {izerinden alinan isareti, n;, N,
varyansli, sifir ortalamali dairesel simetrik Gaussian rastgele degiskenle modellenen
giirliltiiyi, h;, 1 hatt1 lizerindeki kanal katsayisini ifade etmektedir. Kanalin Rayleigh
sonlimlemeli bir kanal oldugunu varsayalim, bu durumda SNR degerini maksimize eden
birlestirici MRC birlestiricisi olacaktir [18]. Bir MRC’nin ¢ikisindaki SNR degeri,
MRC’nin girisindeki isaretlerin SNR degerlerinin toplamudir.

Cesitlilik kazanci sadece sembol tekrar sayisi degerine esit degildir. Ayn1 zamanda

dogrusal iliskinin yaklasik bir zarfidir. Cesitlilik kazanci isaretteki tekrar sayisina esit
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oldugu i¢in, tekrarlamali kod kullanan bir zaman ¢esitleme sistemi tam ¢esitleme kazanci
saglar denilebilir [18]. Fakat tekrarlamali kod kullanim1 toplam bit hiz1 ve oranin1 artirir.

Bu durumu bertaraf etmek igin ise farkli kodlama ve ¢esitleme yontemleri kullanilabilir.

1.9.2 Frekans Cesitleme

Zaman c¢esitlemede oldugu gibi, kullanilabilir bant genisligi, kanal tutarlilik bant
genisliginden daha genis oldugunda; kullanilabilir bant genisligi, kanal tutarlilik bant
genisliginden daha fazla olacak sekilde se¢ilmis kanal parcalari kullanilarak cesitleme

kazanci saglanabilir [18], [24], [37].

Frekans cesitleme tekniginde, ayni isaret ¢oklu frekans araliklarinda gonderilir. Araliklar
arasindaki ayrim en az kanalin coherence bant genisligi Af, kadar olmalidir. Ozetle ¢oklu
ileticilere ihtiyac vardir. Pratikte, frekans ¢esitleme yayili spektrum isaretleri ile saglanir,
dogrudan dizili, frekans atlamali ya da ¢ok tasiyicili yayili spektrum modiilasyonlari buna
ornek olarak verilebilir [18], [24], [37].

Frekans cesitlemesinin gerceklestirilmesi i¢in daha dar bant genislikli ve bagimsiz
frekans cevapli alt kanallarin kullanilmasi fikri en dogal yaklasimdir. Bu yaklasim, ¢ok
tasiyicili sistemlere uygulanabilir, ¢ok tasiyicili sistemlerde iletim, genis bandin
ortlismeyen dar alt bantlara boliinmesi ile saglanmaktadir. Her bir kanalda iletim i¢in
kullanilan isaret, her bir alt kanalin diiz bir sontimlii alt kanal olarak algilanmasi i¢in
yeterli uzunlukta olmalidir [5], [18]. Farkli alt kanallar i¢in ¢esitleme yapilirken de benzer
kural gecerlidir. Bundan dolay1 alt kanallardaki soniimleme islemi ¢apraz korelasyon
gosterecektir. Bu sistemlere en iyi 6rnek dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM)

sistemleridir [27].

Dogal bir yontem olmamasina ragmen frekans ¢esitleme, zaman ekseninde yapilacak bazi
islemlerle de gergeklestirilebilmektedir. Cok yayilimli kanallarin frekans cevabi sabit bir
genlik ve dogrusal bir faza sahip degildir. Cilinkii her bir spektral bilesen iletisim
yollarindaki gecikmelere ve birbirinden bagimsiz yikici girisimlere veya farkli genliklere
bagli olarak zayiflar [33], [34]. Bu tarz ¢ok yollu yayilimin neticesi olarak hedefe ulagan
her bir isaret ayr1 ayri ¢esitleme etkisine maruz kalir [18]. Bundan dolay1, kanal genel
itibariyla frekans segici bir kanal goriinimii arz eder. Sonug¢ olarak gesitlemeyi elde

edebilmek i¢in bagimsiz hat sayis1 kadar islem gereklidir.
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1.9.3 Uzaysal Cesitleme

Uzaysal ¢esitleme, isaretlerin iliskisiz olma kosulunu saglayacak mesafe kadar aralarinda
mesafe bulunan ¢oklu antenli sistemler ile saglanir [11], [41]. Antenler arasindaki mesafe
yayilim kanal1 ve frekansa bagl olarak degisebilir. Bazi ¢caligmalarda birkag¢ dalga boyu
mesafenin yeterli olacag tespit edilmistir, 0,7 lik bir korelasyon degeri igin baz istasyonu
ile arada 10-30 dalga boyu mesafe gerekmektedir [20]. Sezme ¢esitlemesinde ¢ok sayida
alici anten bulunurken, verici gesitlemesinde ¢ok sayida verici anten bulunur [26].
Makroskopik ¢esitlemede, es zamanli olarak iki ya da daha fazla sayida baz istasyonu
kullanilir. Varis agis1 gesitlemesi ve kutuplama gesitlemesi teknikleri 6zel durumlu

uzaysal ¢esitleme teknikleridir.

Sezme ¢esitlemesi hiicresel baz istasyonlar1 gibi ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir
[20], [41]. Qletim cesitlemesi, gdrece daha zorlu bir islemdir. Ciinkii iletilen isaretler
birbirlerine karigirlar ve vericide anlik kanal durum bilgisi bulunmamaktadir. Ote yandan,
mobil cihazlara ¢ok sayida anten yerlestirmek gii¢ ve ebat sinirlamalar1 nedeni ile ¢ok
zordur. Cesitleme kazanci elde edilmesine ragmen iletim gesitleme siirecinde alicinin gii¢
tilketimi artmaktadir. Bununla beraber alicinin da modifiye edilmesi gerekmektedir:
iletilen isaret lizerinde c¢esitleme saglanabilmesi i¢in bir ¢esit geri besleme ya da isaret
isleme teknigi uygulanmaldir. Iletim cesitlemesinin kullanilabilmesi igin belirli
standartlarin tanimlanmas1 gerekmektedir, sezme g¢esitlemesi ise biitiin alicilara

uygulanabilir [22].

Iletim ¢esitlemesi, hata kontrol kodlamasi ile birlestirilebilir. letim cesitlemesi, hata
kontrol kodlamasi ve modiilasyon birlikte kullanilarak basarili bir ¢esitleme modeli
olusturabilmektedir. Bu teknige literatiirde Uzay - Zaman Kodlama teknigi denilmektedir
[20], [41]. Uzay — Zaman kodlama teknigi sayesinde bant genisligi artirrmina ihtiyag
duyulmadan hem cesitleme hem de kodlama kazanci elde edilir. Cok girisli ¢ok ¢ikish
(MIMO) sistemler kullanilarak oldukga biilyiik kapasite kazanclari elde edilebilmektedir.
Bu sistemlerde Uzay — Zaman kodlamasi kullanilmasi ile kapasite sinirlarina

ulasilabilmektedir.
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1.9.4 isbirlikli Cesitleme

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, elektromanyetik dalgalarin kullanimi1 sonucunda
isaretlerin ¢ok yollu yayilimi s6z konusudur. Bunun neticesinde alinan isaretin giiciinde
konum ve frekans bagimli bir fonksiyonun etkileri olusmaktadir. Istasyonun hareketleri
de buna eklenince kablosuz kanalin degisim etkileri olusmaya baglar [21]. Bu etkiler
genellikle uzayda, frekansta ve zamanda sonlimleme olarak adlandirilir. Cesitleme
teknikleri, kablosuz iletisim sistemleri ve aglarinin performansini artirmak maksadi ile

soniimleme etkilerini azaltmak ve hatta yok etmek iizere kullanilmaktadirlar.

Kablosuz uygulamalarda son yillarda 6n gériilemez boyutlarda gelismeler yaganmaktadir
[6], [10]. Artik sesli iletisim insanlarin tek beklentisi olmaktan ¢ikmistir. Genis bant
internet, online oyunlar ve diger bir¢ok yiiksek veri transfer hiz1 gerektiren uygulamalar
artmaktadir [10]. Ultra Mobil Genis Bant (UMB), Uzun Donemli Gelisim (LTE) ve IEEE
802.16e (WiMAX) gibi en giincel kablosuz sistemler, yliksek bant genislikli kanallar (5,
10 ve 20 MHz) iizerinden kullanic1 basina yiiksek veri hizlar1 saglamaktadir. Ornegin
Mobil Genis Bant Kablosuz erisim (MBWA) veya IEEE 802.20 gibi mobil genis banth
erisim sistemlerinde 260 Mbps download hizina ve 60 Mbps upload hizina

ulasilabilmistir.

Bu iletisim hizlar1 ancak full-rank MIMO sistemler sayesinde temin edilebilmektedir
[28]. Ozel olarak, full-rank MIMO kullanicilar1 mobil terminalde ¢oklu antenlere sahip
olmalidir ve bu antenler bagimsiz soniimlemeye tabi olmalidirlar. Pratikte tiim
kullanicilar ellerindeki kiiciik cihazlarda ¢ok sayida anten yer almadigi i¢in ya da yeteri
kadar erigsimi olmayan bir ortamda yer aldiklar1 i¢in bu kadar yiiksek veri hizlarin1 elde
edemezler [18]. Kullanici ¢ok sayida antene sahip olsa bile, kullanici yine de full-rank
MIMO’ya sahiptir diyemeyiz. Ciinkii antenler arasindaki baglantilar yiliksek oranda
birbiri ile iliskilidir.

Cesitleme teknikleri bir¢ok kablosuz haberlesme kanalinda oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Yukarida da anlatildig1 lizere zaman ¢esitleme, frekans ¢esitleme ve
uzaysal c¢esitleme bazi cesitleme tiirleri olarak modern iletisim sistemlerinde

kullanilmaktadirlar [20], [21], [34].
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Isbirlikli gesitleme, ¢ok genel olarak aktarma ve isbirlikli iletisim teknikleri kullanilarak
tiiretilmis bir uzaysal cesitleme teknigi alt tiiriidiir. Isbirlikli iletisimde, dagmik halde
bulunan noktalar tek bir sistem gibi birlikte iletisim kurarak ortak bir iletisim sistemi

olustururlar [7], [8], [11].

Isbirlikli ¢esitleme metodu isbirlikli iletisim sz konusu oldugunda kullanilabilir daginik
terminallerin uzaysal g¢esitlemelerini giiclendirmek i¢in kullanilir. Buradaki ana amag,
mevcut sistem hizi i¢in, sistem performansinin artirilmasi, hata oranlarinin
iyilestirilmesidir. Ote taraftan igbirlikli iletisim, iletim hizin1 artirmak icin de siklikla
kullanilir. Her iki durumda da is birligi, performans hedefi ile ihtiya¢ olan iletim enerjisi
arasinda takas yapilmasini saglar. Bundan dolay1 enerji verimli kablosuz aglar

olusturabilmek igin gelismis tasarim segenekleri kullanilmalidir [21].

Bahsedilen tiim bu kisitlayici unsurlari bertaraf ederek gelecek nesil MIMO sistemler
gelistirebilmek i¢in, noktadan noktaya geleneksel iletisimin 6tesinde bir vizyonla hareket
etmek gerekmektedir. Geleneksel haberlesme sistemi mantiginda birbirleri ile
haberlesmeye calisan terminaller vardir. Diger bir bakis agis1 ile tiim bu iletisim kurmak
isteyen terminallerin, kablosuz sistem tlizerine yayilmis antenler oldugunu diisiinebiliriz.
Bu diistinceden hareketle sistemdeki her bir anten gibi goriilen terminalin bir diger
terminale iletisim i¢in yardimer olmasini saglayabiliriz. Bu durumda, iletisime yardime1

olan isbirlik¢i terminale aktaric1 terminal denilir [18], [30].

Isbirlikli iletisim yeni bir iletisim paradigmasidir, Sekil 1.6°da gosterilen bu yéntemde
ana istasyon, aktaricilar tizerinden aktarma kanallari1 kullanarak iletisime geger [29], [36],
[40]. Aktarma kanali, verici ile alict arasindaki dogrudan kanalin yardimci kanali olarak
diistintilebilir. Aktarici nokta, kaynaga farkli dalga uzunluklari uzakliginda oldugu i¢in,
aktaric1 kanalin dogrudan kanaldan bagimsiz bir bicimde soniimlenecegi asikardir. Bu

durum da kaynak ile hedef arasinda full-rank MIMO kanalin1 gergekler [9], [28].

Isbirlikli iletisim senaryolarinda, diger aktarici noktalar tarafindan yayilan isaretlerden
dolay1 aktaricinin faydali enerji temin ettigi az sayida durum vardir. Uygun isaret isleme
algoritmalar1 kullanilarak, ¢oklu terminaller birbirleri i¢in aktarict rolii iistlenerek is
birligi igerisinde iletisim kurabilirler. Aktarilan bilgi hedef noktada uzaysal ¢esitlilik

saglanarak birlestirilir [18], [20]. Bu sistem aslinda daginik ¢oklu antenler igeren bir
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sistem gibi goriilebilir, bu sistemde her bir anten bir digeri i¢in ¢esitlemeli isaret hatlari

olusturur.

Isbirlikli iletisim gelecek nesil kablosuz iletisim sistemlerinin en biiyiik ihtiyac1 olan
yluksek iletisim hiz1 konusunda ¢ok ciddi kazanimlar saglamaktadir. Bundan dolayidir ki

5. nesil (5G) kablosuz iletisim sistemlerinin temeli igbirlikli iletisime dayanmaktadir [10],
[18].

v ) 4

Verici 1
Alic1

Kanal

Verici 2

Sekil 1.6. ki Vericili Bir Kullanic1 — Is Birligi Modeli

1.9.5 Isbirlikli Cesitlemenin Avantajlar

Bu béliimde igbirlikli ¢esitleme kullanilarak gergeklestirilen iletisimin avantajlarindan
bahsedilmektedir. Bunu yaparken Sekil 1.6°dan ve Sekil 1.7°den yararlanilmaktadir.

Sekil 1.7°de yer alan sistemde bir kaynak noktasi, iki aktarici nokta ve bir tane de hedef

nokta vardir.

Isbirlikli iletisim, kablosuz yayilim ortamiin dagitim dogasini gii¢lendirir ve terminal
noktalarinin aktarma yontemi ile veriyi is birligi halinde ortaklasa olarak iletmesini saglar

[19]. Sekil 1.7 (a)’dan da goriilecegi iizere iki aktarict kaynaktan isaretleri alir, kaynak ile
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hedef arasindaki kapasitenin ve giivenilirligin artirilmasi amaci ile iletisime destek olur

[21].

=\ Aktarici 1

=" =/
=/
— —) Hedef
Kaynak
\_—__J Aktarici 2
(a)
=\ Aktarici 1
N =,
=/
— —) Hedef
Kaynak

\_—_J Aktaric1 2

Sekil 1.7. Kablosuz Isbirlikli iletisim Sisteminin (a) Paralel Aktaricilar (b) Seri
Aktaricilar ile Gosterimi
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Diiz ya da kesikli oklar ile farkli zaman veya frekans bantlarinda gerceklesen iletim
gosterilmektedir. Diiz c¢izgiler ile geleneksel ¢oklu atlamali iletim gosterilmektedir.
Isbirlikli iletisim ise hem kesikli hem de diiz ¢izgilerden olusan iletisim aginin bir

birlesimidir.

Sekil 1.7.b.’de aktarmanin bir¢ok farkli sekilde gerceklesebilecegi gosterilmektedir, bu
sayede aktaricilar da hedef gibi uzaysal gesitleme avantajlarindan faydalanabilirler.
Saglamig oldugu bir¢ok avantajin yaninda, isbirlikli iletisim, soniimleme ve/veya
gblgelemenin bagimsiz olarak gergeklestigi ¢oklu iletisim sistemlerinde uzaysal
cesitleme etkisini giiclendirir [21]. Ornegin, kaynak isaretinin hedefte derin bir
soniimleme ile karsilagtigini varsayalim, bu durumda kaynak hedefe aktaricilart

kullanarak sonitimleme etkilerini azaltacak ya da yok edecek sekilde ulagabilir.

Isbirlikli iletisimin ag seviyesinde bir sistem olmasindan dolay1, protokol katmanlandirma
ve capraz katmanlandirma mimarileri giindeme gelmektedir. En diisiik olarak fiziksel
katmandan baslayacak olursak, kaynak ve aktaricilarda kodlama ve isaret isleme
algoritmalar1 gerekli olacaktir. Bununla birlikte hedefte de isaret isleme ve ¢ozme
algoritmalar1 gerekmektedir [21], [40]. Tiim bu ihtiyaclar baglant1 seviyesi kodlama ve
otomatik tekrar talebi (ARQ) gibi tekrar iletim yontemleriyle ¢cdziimlenebilir. Iletimlerin
zaman ve frekans ekseninde programlanabilmesi i¢in protokollerin baglanti katmani ve
orta seviye erisim ara katmam diizeyinde fiziksel katman koordinasyonu ile
baglantilandirilmas: gereklidir. Isaretlerin fiziksel ve baglanti katmanlarinda tasiyici,
sembol ve gerceve senkronizasyonu acgisindan senkronize edilmesi 6nem tagimaktadir
[20], [22], [32]. Sonug olarak, isbirlikli iletisim kurmak {izere bir araya getirilen
noktalarin birlikte ¢alisabilmelerini saglayabilmek ig¢in fiziksel, hatta ag katman
seviyesinde calismak gereklidir. Etkili ve verimli bir igbirlikli iletisim sistemi kurabilmek

i¢in tiim bu katmanlar hesaba katilarak ¢aligsmalar gergeklestirilmelidir.

Teorik seviyede ilk aktarma temelli problemler 1968 yilinda Van der Meulen tarafindan
giindeme getirilmistir. Aktarmali kanal, kaynak, hedef ve kaynak ile hedef arasinda yer
alarak veri iletimine destek olan aktarici terminalden yani toplamda ii¢ terminalden

olusmaktadir.

Aktarma ve ig birligi hususlarinda yillardir ¢alisiliyor olunmasina ragmen, performans

siirlart ve sistem kapasitesi sinirlart heniiz genel olarak ortaya konulabilmis degildir
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[21]. Fakat bunun yaninda farkli yaklasimlar ve 6zel sartlar altinda bazi kapasite sinirlart
tayin edilmistir. Kablosuz bir iletisim agina, aktarma ya da is birligi sistemi
uygulandiginda performans artisi, kapasite artisi, glivenilirlik artisi, ¢esitleme kazancinda
artis gibi ¢ok sayida parametrede kazang elde edilir [40]. Isbirlikli iletisim, giincel
kablosuz iletisim calismalarinda, isaret islemede, ag sistemlerinde ve bilgi teorisi

alanlarinda yaygin bir kullanim alan1 bulmustur ve konuya olan ilgi giderek artmaktadir.



2. BOLUM
AKTARMALI KANALLAR VE AKTARIM STRATEJILERI

Bir kaynaktan bir hedef noktasina baska herhangi bir noktanin destegi olmaksizin
dogrudan baglant1 ile gerceklestirilen iletisim tiirline dogrudan, tek-kullanicili ya da

noktadan-noktaya iletisim denilmektedir. Bu durum, Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

Kullanicr is birligi ancak en az iki terminalli bir sistemde is birligi yapmak isteyen tigiincii
bir terminalin var olmasi ile miimkiin olmaktadir [17]. En basit ve en eski kullanici
isbirlikli iletisim O6rnegi, ¢oklu-atlamal iletisimdir. Bu tiir iletisimde kaynaktan hedefe
dogru ¢esitli sayida kullanici lizerinden zincir gibi veri gonderilmektedir. Kanalin ne
olduguna bakilmaksizin, mesafe ile birlikte artan bir isaret zayiflamasi ¢coklu — atlamal
iletisimde s6z konusudur. Bu durumun bir sonucu olarak uzun menzilli iletisim
kurulamaz. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in ¢oklu — atlamali kanallarda alici ile
verici arasinda dogrudan bir baglant1 daha kurulur [36]. Bu sayede aktaricilar tizerinden

gelen veri, sadece sistemin hizin1 ve kalitesini artirmak igin kullanilir.

6 Aktarmali Kanal OH

K ki Atlamali Kanal H
@ O

>0

K Dogrudan Baglani H (2\
@ L

Sekil 2.1. Dogrudan, iki — Atlamali ve Aktarmali Iletisim Semalar
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2.1 Aktarmal letisimin Temelleri

Klasik iletisim aglar1 goz 6niine alindiginda, iletisimin alic1 ve verici arasinda dogrudan
gerceklestigi goriiliir. Bu sistemlerde iletisim ortaminda yer alan herhangi bir kullanici
bagka bir sistem kullanicisindan yararlanmaz. Fakat, sisteme is birligi perspektifinden
bakacak olursak; aslinda ¢ok sayida aktarici goreve hazir olarak beklemektedir [19].
Ornegin kablosuz aglarda, bir kullanici mesajini yayinladiginda, yakinda bulunan tiim ara
baglanti noktalar1 bu mesaj1 alirlar. Bu mesajin alinmasi ve tekrar iletime sokulmasi ile
sistem performansi ve kapsama alani gelistirilebilir [12], [19]. Bu tarz yardimlagmali
iletisime “igbirlikli iletisim” denilmekte olup bu model ile yapilacak iletisimde ne
kadarlik bir performans artisinin saglandigini anlayabilmek i¢in teorik caligmalar
yapilmasi gereklidir. Yapilacak bu calismalar sayesinde sistemin yapist da daha saglikli

bir bigimde gelistirilmektedir.

Aktarmali kanal, ti¢ terminalli bir kanaldir ve Sekil 2.2’de gosterilmektedir. Terminaller
Kaynak (S), Hedef (H) ve Aktarici (A) olarak adlandirilmistir. Tiim isaret kaynakta
iretilir ve mutlaka hedefe ulasmalidir. Aktarici, isaret kaynagi olmadigi halde kaynak ile
hedefin birbirleri ile haberlesmesine aktarici rolii tistlenerek yardim eder [17]. Kaynaktan
gonderilen igaret X olarak adlandirilmistir. Aktarici tarafindan alinan isaret ise V ile
gosterilmektedir. Aktarici tarafindan aktarilan isaret ise W ile belirtilmistir ve hedefe

ulasan isaret Y ile gosterilmistir.

K H

O Uy

vV w
O

Sekil 2.2. Ug Terminalli Bir Aktarmali Kanal [17].
Kaynak (A), Aktarici (A) ve Hedef (H) Gosterilmektedir.
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Burada en ¢ok bilinen ifadeler tercih edilmektedir. Bilgi, iki faz ya da mod lizerinden
aktarilmaktadir: Birinci modda, kaynak iletimde ve aktarici ile hedef alici konumundadir,
bu durum genelde yayinim modu (BC) olarak bilinir. Ikinci modda, kaynak ve aktarici
iletimde iken ve hedef alict konumundadir, bu duruma genelde ¢oklu — erisim modu da
denilir [17]. Bu farklilik kavram olarak; ancak her ikisinin de es zamanli olarak
uygulanabilecegi senaryolarda gecerlidir. Bahsi gecen iki modelden tiiretilebilecek dort

mod burada tanitilmaktadir.

1. K- (A H);(K,A) - H (Aktarmali iletisimin bilinen en yaygin formu);
2. K- A; (K,A) - H (ilk modda hedef kaynaktan gelen isareti yok sayar);
3. K - (4,H); A - H (Ikinci modda kaynak iletimde bulunmaz);

4, K - A; K = H (Coklu atlamal1 iletisim).

Tilim bunlar arasinda en yaygin bilinen mod birinci mod olup aktarmali iletisime dair ilk
bulgular bu mod iizerinden gerceklestirilmistir. Ikinci ve {iciincii modlar ise
basitlestirilmis modeller olup analitik calismalar i¢in kullanilmaktadir. Ornegin, bosta
calisma olasiliklarinin ve sonlimlii kanallar i¢in uzay — zaman kodlarinin tasarimini

oldukga basite indirgerler [17].

Gosterilen son aktarma modeli, diger ligline kiyasla daha eski ve basittir, 6zellikle ¢oklu
atlamali iletisimde kullanilir. Diger ii¢ modelin aksine, ¢coklu atlamali iletisim ¢esitlilik
kazanci konusuna odaklanmaktan ziyade genis mesafe iletisimde isaret zayiflamasiyla
miicadele etme amaci ile kullanilir. Kablosuz iletisimde, genel olarak iletisim mesafesi
arttikca artan ciddi bir zayiflatma etkisi s6z konusudur [41]. Bu zayiflama miktari, kanalin

zayiflamasinin kuvveti olan y ile karakterize edilir. Bir baska degisle, sayet iletilen gii¢c P

. . N . e e
ise d mesafesinde alinan giic E’dlr. Bu zayiflatma degeri uzun menzil iletisimi sanal

olarak imkansiz kilar. Bu problemin en kolay ¢6ziimii kaynak ile hedef arasina ¢ok sayida
kisa menzilli alt iletisim terminalleri yerlestirerek bir iletisim zinciri kurmaktir. Coklu
atlamal1 kanallarin ayirt edici onemli 6zelligi her bir noktanin daha 6nceden tanimlanmis
olmasi1 ve kendinden dnce yer alan nokta ile iletisim kurmasidir [17], [30]. Fakat kablosuz
iletisimde bir terminalin kendinden birka¢ nokta 6nce olan herhangi bir terminal ile
iletisim kurmasi1 da miimkiin olabilmelidir. Coklu atlamali kanallarda sadelik amac1 ile
bu durum kullanilmaz, bundan dolay1 ¢oklu atlamali kanallarin bu eksik yonii kullanici

isbirlikli kanallar ile asilmaktadir.
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2.2 Yar1 Dubleks ile Tam Dubleks Aktarmal Tletisim Kiyaslanmasi

Ayni bant lizerinden ayni anda veri gonderip alamayan aktarmali sistemlere yar1 dubleks
sistemler denilmektedir. Bagka bir degisle gonderme ve alma kanallar1 birbirlerine dik
olmalidirlar. Gonderilen ve alinan isaretler arasindaki dikgenlik iliskisi zaman tabanli
olabilir, frekans tabanli olabilir veya zaman ve frekans tabanli olabilir. Bir aktarici ayni
anda ayni1 bant iizerinden hem isaret gondermeye hem de almaya calisirsa bu iki isaret
birbirlerine girisimde bulunurlar [5], [21], [41]. Teoride aktarici, aktarilan isareti 6nceden
bildigi i¢in, isareti girisim etkilerini yok ederek alabilir. Pratikte, herhangi bir isaret
girisim diizeltme hatasi, iletilen isaret alinan isaretten 100-150 dB daha giiglii oldugunda
tahrip edici olacaktir. Diizeltme hususundaki hassasiyet nedeni ile tam dubleks kanallar
pratikte ¢ok fazla ragbet gormezler [17]. Bununla beraber, veri isleme konusundaki

ilerlemeler sayesinde gelecekte tam dubleks kanallar daha yogun kullanilacaklardir.

Aktarmali iletisim hususundaki teorik bilgi literatiiriniin ilk yillarinda ¢alismalar her ne
kadar tam dubleks kanallar {izerine yogunlagmis olsalar da zaman igerisinde
arastirmalarin bilhassa pratik uygulama igeren arastirmalarin yonii yart dubleks kanallara

dogru donmiistiir [17].
2.3 Aktarim Protokolleri

Cok sayida hedef-kaynak c¢ifti iceren kablosuz bir iletisim aginin aktarict elemanlarinin
performansinda, isbirlikli kablosuz iletisimin katkisi ile artig gortiliir [11]. Alici ile verici
arasinda dikkatli bir bicimde konumlandirilan aktaricilar sayesinde isbirlikli iletisim
gerceklestirilir. Aktaricilar, kullandiklar1 yonteme gore kendilerine ulagan isareti aldiktan
sonra herhangi bir ¢oziimleme islemi uygulamadan dogrudan giiclendirip hedefe
iletebildikleri (bu yonteme gii¢lendir ve aktar (AAF) denilmektedir) gibi, aldiklar1 isareti
¢Oziip, hatalarin1 ayiklayip sonra tekrar kodlayip gii¢lendirerek (bu yonteme ¢6z ve aktar
(DAF) denilmektedir) de aktarma islemi gergeklestirebilirler. Hangi strateji kullanilirsa
kullanilsin aktaricilar sistemin bir biitiin olarak ortalama iletisim hizini ve performansini

yiikseltirler, gesitlilik kazanci saglarlar [24], [26].

Aktarim yoOnteminin fiziksel katman olmasi durumunda, verici ve aktarici iletisim

esnasinda ayni frekans bandini kullanirlar. Fakat bu durumda gergeklesen iletim zaman
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acisindan iki ayr1 dilimde gergeklesir, dolayisi ile alici, kendisine kaynak ve aktaricidan

ulasan veriyi s6z konusu olan zaman dilimleri i¢in ayr1 ayr1 alir ve isleme tabi tutar [12].

Kuvvetlendir-Aktar (AAF) veya Coz-Aktar (DAF) stratejileri aktaricilarda kullanilan ve
isbirlikli iletimde aktarim stratejisini belirleyen iki 6nemli protokoldiir. Bu protokoller

verinin hedefe ulagimi siirecinde nasil isleneceklerini tanimlamaktadirlar [16], [39].

Burada ele alinan tiim protokollerde vericiye sadece tek bir aktaricinin yardimer oldugu
durum ele alinmaktadir. Tipik bir igbirlikli iletisim stratejisinde iki ortogonal fazin olmasi
istenir, bu sayede iki faz arasinda bir girisim olusmaz, bu da TDMA veya FDMA ile

miimkiindiir [18].

e Faz 1’de, bir kaynak hedefe iletim yapar ve ayn1 zamanda bilgi aktarici tarafindan
da alinir.

e Faz 2’de aktarici faz 1’de aldig1 veriyi hedefe ileterek iletisime destek verir.

Sekil 2.3’de genel bir aktarmali kanal gosterilmektedir, burada kaynak P; ve aktarici P,
giicii ile iletim yapmaktadirlar. Kaynak ve aktaricinin esit gili¢ ile yani P ile iletim
yaptigini kabul edelim. Faz 1°de kaynak hem hedefe hem de aktariciya bilgi génderir.

Sirasi ile hedef ve aktarici tarafindan alinan isaretler yg 4 ve y; . dir.
Vsa = VPhgax + ng g (2.2)

Ysr = \/ﬁhs,rx + N (2-2)

Yukaridaki 2.1 ve 2.2 numarali denklemlerde P kaynaktan iletilen giigtiir, x iletilen bilgi
semboliidiir, ng 4 Ve ng, ise eklemeli giriltidiir. hg,; ve hg, ifadeleri ise sirasiyla
kaynaktan hedefe ve kaynaktan aktariciya kanal sabitleridir. Kanal sabitleri, sirasiyla § 52 d
ve 62, varyansly, sifir ortalamali, karmagik Gaussian rastgele degiskenleri ile modellenir
[18]. Giiriiltii terimleri ng 4 Ve ng, ise Ny varyansli, sifir ortalamali, karmasik Gaussian

rastgele degiskenleri ile modellenir.

Faz 2’de, aktarici kendisine ulasan isaretin islenmis bir kopyasini hedefe gonderir, bu da

su sekilde modellenir:

Yrd = hr,dQ(ys,r) + Ny q (2.3)
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Burada q(.) fonksiyonu aktaricida uygulanan isleme baglidir.

Aktarici
O p
hs r hr,d
P, h
O > O
Kaynak Hedef

Sekil 2.3. Basite Indirgenmis Bir Is birligi Modeli
Sabit aktarim senaryosunda, kanal kaynaklari, kaynak ve aktarici arasinda deterministik
olarak sabit bir bicimde boliinmiis durumdadir. Uygulanan protokollere gore aktaricida
uygulanacak islemler farklilasmaktadir. En ¢ok bilinen iki is birligi stratejisi AAF
aktarimi ve DAF aktarimi1 metotlaridir [18].

2.3.1 Kuvvetlendir ve Aktar (AAF) Aktarma Protokolii

Analog bir isaretin iletiminde, aktarict unsurun yetersiz islemci giicline sahip oldugu
senaryoda ya da zaman bazli gecikmenin Onemli zararlara yol agacagi senaryoda

Kuvvetlendir ve Aktar (AAF) aktarma protokolii tercih edilmelidir [4], [12].

Bu protokolde, aktariciya ulasan, kanal boyunca zayiflayan isaret herhangi ek bir isleme
tabi tutulmadan oldugu gibi alinir, kuvvetlendirilir ve aktarilir. Kuvvetlendirme islemi
yapilirken dikkat edilmelidir ki isaretin icerisinde yer alan ve kanal boyunca eklenmis
olan giiriilti de aymi1 oranda kuvvetlendirilmektedir. AAF protokoliinde en basarisiz

olunan nokta maalesef giiriiltiiyli de giiclendirmek durumunda kalinmasidir [8].

Aktariciya ulasan isaret, kanalin davranmiginin kusursuz olarak kestirilebildigi kabul
edilerek kuvvetlendirilir. Asagida yer alan denklem 2.4 ile gii¢clendirme islemi kazanci
hesap edilebilir [21].

Gelen isaret, kanal karakteristiginin miilkemmel bir bigimde tahmin edilebildigi
varsayilarak giiclendirilir, boylece kuvvetlendirme islemi kazanci asagidaki sekilde

hesaplanabilir [21].
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Aktariciya ulasan isaretin gii¢ hesab1 agagidaki gibi ifade edilir:
2
E[1721] = E[lhg, PIElIxs|2] + E[lzo,1%] = [hs, | e + 202, 2.4)

Bu ifadede gonderici s ile aktarici ise r ile gosterilmistir. Verinin ayni miktarda giic ile

gonderilebilmesi i¢in aktaricinin kullanmasi gereken gii¢ ifadesi:

€
ﬁ_\/|hs,r|2£+20§,r (2:5)

Her bir blok i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmasi gereken bu ifadenin kullanilabilmesi igin

aslinda her bir blok i¢in yine ayr1 ayr1 kanal davranisinin da 6n goriilmesi gerekmektedir.

Sabit bir AAF aktarma protokoliinde, bu protokol literatiirde ¢ogunlukla sadece AAF
protokolii olarak adlandirilmaktadir, aktarici kendisine ulasan isareti 6l¢eklendirir ve
hedefe isaretin kuvvetlendirilmis bir kopyasini gonderir [12], [39]. Kuvvetlendir ve aktar
tipi kanal asagidaki gibi modellenir [15]. Kaynaktan iletilen x isareti hem hedefe hem de

aktarictya ulasir:
Vsr = \/ﬁhs,rx + gy (2.6)
Vs, d = \/ﬁhs,dx + Nsa (2.7)

Burada, hg, Ve hg 4 ifadeleri sirasi ile kaynak ile aktarici ve kaynak ile hedef arasinda var
olan Rayleigh diiz soniimlemeli kanallarla modellenen kanal soniimlemelerini ifade
etmektedir. ny, ve ny, ifadeleri ile N, varysansh, sifir ortalamali, eklemeli beyaz
Gaussian giiriiltiiyli ifade eder. Bu protokolde aktarici, kaynak ile aktarici arasindaki
kanal soniimleme etkilerini dengelemek amaci ile aldigr isareti giiglendirerek hedefe
iletir. Aktarici bu islemi basitce alinan isaret giiciiniin tersiyle orantili bir faktor ile isareti
Olgekleyerek gergeklestirir [18]. Bu da asagidaki gibi ifade edilir:
VP

= 2.8
r JPIhs 2+ N, (28)
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Bu ifadeden yola ¢ikarak aktaricidan iletilen isaret 8,5 - olur, isaretin giicii ise kaynaktan
iletilen isaretin giicii olan P’ye esittir. Kaynak ile hedef arasindaki toplam ortak bilgiyi
hesaplayabilmek i¢in 6ncelikle hedefteki anlik toplam isaret — giiriiltii oranin1 hesaplamak
gereklidir. Alicidaki SNR degeri, kaynak ve aktarici baglantilarindan gelen SNR
degerlerinin toplami kadardir. Kaynaktan gelen SNR degeri asagida verilmistir [18]:

SNR;q = 1—‘Ihs,dlz (2.9)
['= P 2.10

Yukaridaki ifade ile aktarici baglantisindan elde edilen SNR hesaplanmistir. Faz 2’de
aktarict kendisine ulasan isareti kuvvetlendirerek P iletim giicii ile hedefe iletir. Faz 2°de

hedef terminal tarafindan alinan isaret sdyle yazilir:

y. h vy
d= : : +n,
r,d /—lhs,rlz No r,dJ)sr r,d

(2.11)

Burada h, 4 aktarici ile hedef arasindaki kanal katsayisidir ve n, 4 eklemeli giiriiltiidiir.

Daha 6zel olarak, alman isaret y, 4:

VP :
yr,d= Plhs_rlz T No hr,dys,rx +n r,d (2-12)
Burada;
, VP
= hyatsy + Ny g (2.13)

nr,d -
\/Plhs,rlz + NO

Guriiltii terimleri olan ng ;- Ve n,. 4 nin bagimsiz olduklarini varsayalim, bu durumda n',. 4

sifir ortalamali, karmasik Gaussian rastgele degiskenidir, bu degiskenin varyans:
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2
Plh
N} = (l + DN, (2.14)

Plhg,|* + N

Hedef x isaretini iki farkli kaynaktan, yani hem kaynaktan hem de aktaricidan alir. Alinan
bu isaretleri birlestirmek gereklidir. Literatiirde farkli birlestiriciler yer almaktadir.
Bununla birlikte SNR agisindan en iyi sonuglar1 veren birlestirici en yiiksek oranlar
birlestiricisidir (MRC). Birlestirme yoOntemleri ayrintili olarak ticiincii bolimde ele
alinmaktadir. MRC birlestiricisi, tiim kanal katsayilaria sahip evre uyumlu bir seziciye
ihtiya¢c duymaktadir [18]. Ayrica, MRC ¢ikisindaki isaretin SNR degeri, tiim kollardan

ulagan isaret-giiriiltii oranlarinin toplami kadardir [18].

Tiim kanal katsayilarinin hg 4, hg, Ve h, 4 bilinmesi ile hedefteki MRC sezicinin ¢ikis

ifadesi soyle yazilir:

Y= a1Y5q + aQ2Yra (2.15)

Birlestirici faktorleri olan a, ve a, degerleri, ¢ikistaki SNR degerinin en yiiksek olmasi
icin uygun sekilde tasarlanmalidir. Bunu yapmak aslinda bir optimizasyon islemidir.
AWGN giiriiltiisii tiim uzay boyunca yayildigi i¢in alic1 tarafta giiriiltii etkilerini minimize

etmek i¢in alic1, alman isaretler olan yg 4 ve y, ;’yi 6ngoérebilmelidir.
2.3.1.1 AAF Tekniginin Alt Modelleri

Isbirlikli gesitleme teknigi kablosuz iletisimde séniimleme ile miicadele etmek icin
gelistirilmis bir tekniktir. Bu teknikte, kablosuz yayilimin dogal avantajlarindan
faydalanilir. Iletisim siirecinde her bir terminal, uzaysal gesitleme avantajindan
faydalanmak tizere fiziksel kaynaklarmi sanal anten dizilerine donustiirerek aktarma
stirecine dahil olur [34], [35]. En temel aktarma kanali veri génderen verici, isareti alan
alic1 ve isaretin alicidan vericiye gonderilirken aktarilmasina yardim eden aktaricidan

olusur.
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Aktarici

EN

Hedef
S1
Kaynak
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1. Dizi
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S 1
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/ (i) (i)
(i)
(a) (b)

Sekil 2.4. (a) Isbirlikli Model (i) C6z ve Aktar (ii) Kuvvetlendir ve Aktar
(b) AF Protokolleri Dizi Yapisi (i) OAF (ii) BENAF [18]
AAF protokolii ilk defa 2002 yilinda Onerilmistir ve yar1 dubleks sistemler igin
tasarlanmistir [4]. Yukarida yer alan Sekil 2.4.b.i’de Dikgen Kuvvetlendir ve Aktar
teknigine dair temel fikir kolayca goriilebilir. Dikgen Kuvvetlendir ve Aktar
protokoliinde veri iletimi iki slotta gerceklestirilir, ikinci slotta aktarici birinci slotta

kaynaktan aldigi isaretin giiriiltiilii bir kopyasini dl¢ekler ve tekrar iletir. Bununla beraber

ikinci slotta kaynak pasiftir (PS(Z) = 0) ve aktarici tek basina iletim yapar.

Isbirlikli aktarim modelleri temelde ¢6z - aktar (DAF) ve kuvvetlendir - aktar (AAF) tipi
olmak iizere iki grupta siniflandirilabilir [18]. C6z ve aktar tipi aktarim stratejilerinde,
aktaric1 alian kaynak isaretini ¢ozer, ardindan tekrar kodlar, nihai mesaj1 hedefe iletir

[15]. Diger yandan, AAF protokollerinde aktarici kendisine ulasan isarete herhangi bir
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isaret isleme uygulamadan isareti oldugu gibi alir, kuvvetlendirir ve hedefe gonderir [12].
Kuvvetlendirme islemi, kuvvetlendirme katsayis1 ile isaretin ¢arpilmasi olarak
diistintilebilir. Bu iki isbirlikli aktarim stratejisini kiyaslarsak, AAF pratik uygulamalarda
karmagik olmayan bir ¢oziimdiir ve aktaricida ¢dzme islemi gerektirmedigi i¢in gii¢
acisindan da kritik avantaja sahiptir [12]. Karmasik olmamasi avantajina ilave olarak,
AAF, ¢esitleme performansi goz Oniine alindiginda asimptotik olarak DAF metoduna
yakinsar [18], [32]. Bununla beraber, bazi durumlarda aktaricida isaretin ¢ozillmemesi
sayesinde aktaricida meydana gelebilecek ¢oziimleme hatalarinin yayilimi da 6nlenmis

olur. Sekil 2.4 (a)’da ii¢ noktal1 iki temel is birligi metodu goriilmektedir [39].

Pratikte terminaller, bir¢ok sinirlamadan dolay1 tam dubleks ¢alisamazlar, yani ayn1 anda
hem veri alip hem de iletemezler, bunun yerine yart dubleks modda ¢alisirlar. Bu modda
terminaller veri alip aktardiktan sonra ancak yeni veri almaya miisait hale gelirler. 2002
yilinda ilk defa bu sinirlamaya uygun aktarim yapacak AF protokolii 6nerilmistir, bu
protokolde kaynak ve aktarici iletimleri zaman bdlmeli ¢ogullama ile ayrilirlar [39].
Fakat, bu yontemde kaynak zamanin yarisinda pasif oldugu i¢in bant genisliginde kayip
s0z konusudur. Bu hiz kaybini 6nlemek i¢in dikgen olmayan AF aktarim stratejisi (NAF)
gelistirilmistir, bu yontemde aktarim siireci boyunca kaynak yeni bilgi transfer etmeye
devam eder. Nihai olarak, isbirlikli ¢er¢eve siiresince kanalin degistigi blok soniimlemeli

kanallar i¢in Blok — Soniimlemeli NAF (BFNAF) gelistirilmistir, bu stratejide kaynak

cesitlilik kazancini artirmak i¢in ayni veriyi tekrar iletir [39].

Isbirlikli iletisim en temelinde bir ag problemi oldugu igin, protokol katmanlama ve
capraz katman mimarileri dogal olarak giindeme gelir. Capraz katmanlama teknikleri,
protokoller arasindaki performans kazanglarim1 artirmak icin birlesik protokol

tasarimlarint mimkun kilmaktadir.

2.3.1.2 Blok Soniimlemeli Kanallarda AAF Teknikleri

Bu boéliimde klasik durgun benzeri blok sontimlemeli ortamlarda is birligi protokolleri ele
alinmaktadir. Bugiline kadar ele alinmig tiim igbirlikli kanal modellerinde kanalin
pargalara bollindiigii ve is birligi ¢ercevesi siiresince sabit oldugu varsayilmistir. Bu
yaklasim elbette analizleri kolaylastirmaktadir. Ancak gercekte bu yaklagim dogru
olamaz iistelik mobil bir terminalin oldugu bir kanalda kanalin sabit oldugu disiiniilemez.

Burada, bu sinirlamay1 biraz gevseterek, biitiin isbirlikli iletisim gergevesi siiresinden
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daha kisa bir es zamanlama stiresine sahip geleneksel durgun benzeri kanallarda isbirlikli
protokoller ele alinmaktadir. Bu yeni yaklasim sayesinde ¢esitleme kazancinda ilave bir
art1s s6z konusu olur. Ciinkii, bu yaklasimda geleneksel NAF protokolleri kaynagin ayni
veriyi i§ birligi siliresince tekrarlamasina izin verirler, bu da alict tarafta gesitleme
kazancinin artmasina neden olur [39]. NAF temelli bu yeni protokol Blok Soniimlemeli
Dikgen Olmayan Kuvvetlendir ve Aktar (BFNAF) protokolii olarak adlandirilir ve diistik

spektral verimlilik kosullarina uyumludur.

Kaynak (S), Aktarict (R) ve Hedef (D) terminallerini igeren {i¢ terminalli bir isbirlikli
iletisim agin1 ele alalim. Tiim terminaller yar1 dublekstir, yani ayn1 anda hem veri alip
hem de veri gonderemezler. Terminaller arasindaki fiziksel baglantilar, blok
sontimlemeli, sifir ortalamali, bagimsiz, birim varyansli dairesel simetrik Gaussian
rastgele degiskenleri ile modellenir. Burada kanal kazang¢lariin veri bloklar1 arasinda
bagimsiz olarak degistigini kabul etmekteyiz. Bu yaklagim sayesinde pratikte mobil
terminaller iceren bir sistemin de analizi kolayca yapilabilmektedir [39]. NAF tabanl
protokoller i¢gin bu yaklasim ilave ¢esitleme kazancina yol agmaktadir. Buna ilave olarak,
eklemeli giirtiltli, sifir ortalamali ortak bagimsiz, dairesel simetrik, birim varyansh
karmasik Gaussian rastgele degiskenleri ile modellenir. Burada bahsedilen teknik her ne
kadar simetrik sistemler i¢in Onerilmis olsa da asimetrik sistemler i¢in de

kullanilabilmektedir.

2.3.1.3 Dikgen Olmayan Kuvvetlendir ve Aktar (NAF)

NAF protokolii 2004 yilinda 6nerilmistir, ardindan 2005 yilinda yar1 dubleks tek aktaricili
sistemler i¢cin bu protokoliin ¢esitlemeli ¢ogullama takasi (DMT) hususunda ideal
protokol oldugu dogrulanmistir [1]. NAF protokolii, OAF protokoliiniin optimize edilmis
halidir, bu protokolde kaynak ve aktarici iletimleri dikgen kanallarla (slotlar gibi)
boliinmektedir. Daha detayli anlatmak gerekirse, OAF protokoliinde ortaya ¢ikan ve
kaynagin her bir zaman slotundan sonra bosta beklemesinden kaynakli hiz diisiisiinii
engellemek i¢in NAF protokolii gelistirilmistir [39]. NAF protokoliinde kaynak igbirlikli
aktarim siirecinde aktarici veri transfer ederken dahi iletim yapmaya devam eder. Bu
protokoliin en 6nemli avantaji da tam olarak bu noktada ortaya ¢ikar, kaynak yeni veri x,
gonderirken, aktarici da bir yandan bir 6nceki slotta aldigi bilgiyi x; iletmeye devam eder,

X, # x1. NAF protokolii Sekil 2.5.b.ii’de gosterilmistir. NAF protokoliinde kaynak
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hedefe durmaksizin siirekli yeni veri transfer ettigi icin cogullama kazancinda artis s6z
konusu olur. Bununla beraber, tek aktaricili modelde, sadece zamanin yarisinda aktarim
saglanir, bundan dolayi veri her zaman ¢esitleme kazanci saglayamaz. NAF protokoliiniin

coklu aktaricili sistemlere genisletilmesi miimkiindiir.

2.3.2 Coz ve Aktar (DAF) Aktarma Protokolii

Analog kablosuz iletisim giiniimiizde olduk¢a az tercih edilir konuma gelmistir ve
aktarma islemi yapan aktarict elemanlar kendi baglarina yeterli islemci giicline
ulagmiglardir. Tiim bu hususlar 15181nda DAF (C6z ve Aktar) metodunun aktaricilarda
daha fazla tercih edildigi gériilmektedir [16], [38]. Isaretin alindiktan sonra uygun sekilde
coziimlendigi ve bu iglemin ardindan tekrar kodlama yapildigi bu yontem, oldukca fazla
islem giicii gerektirir. Bu sayede AAF metodunun aksine gii¢lendirilerek aktarilan isaret
icerisinde yer alan giiriiltii ayiklandig1 i¢in giiriiltii kism1 olmadan sadece isaret
gliclendirilir ve aktarilir [12], [38]. Bu sekilde isleyen bir aktarim sistemi kurabilmek igin

iki onemli uygulama yontemi bulunmaktadir.

Gayet agik ki aktariciya ulasan igaret aktarici tarafindan bir biitiin olarak tamamen kendi
kaynaklar ile ¢oziilebilir. Bu yontem oldukg¢a avantajli bir yontem olarak goriilse de
aslinda Oonemli miktarda islemci giicii gerektirdigi i¢in dezavantajli bir pozisyona
diismektedir. Gelen isaretin ¢iktig1 kaynakta isarete hata diizeltme kodu eklenmisse,
alinan isarette bulunan hatalar bu kod vasitasi ile ayiklanabilir [15]. Hata ayiklama kodu
icermeyen isaretlerin sonuna eklenecek 6zel bir dogrulama kodu ile gelen isaretin
gonderilen isaretten ne kadar farkli oldugu yani ne kadar hata icerdigi tespit edilebilir.
Sonug olarak uygulanacak farkli yontemler ile isaret hedefe aktarilmadan Once hata

ayiklamasina tabi tutulabilirler [16].

Gelen isaretin biitlinlinlin ¢éziimlenmesi maalesef her durumda gergeklesmeyebilir.
Gelen verinin bir biitiin olarak ¢dziimlenmesi siirecinde bir gecikme olusuyor ise sisteme
bir biitlin olarak bakildiginda bu durum kabul edilemez [33]. Aktarma sirasinda kullanilan
aktarici elemanlarin veriyi ¢ozecek islemci giicline sahip olmamalar1 durumunda ya da
gelen verinin oldukga hassas kodlama gerektirmesi durumunda yine veri bir biitlin olarak
¢oziimlenemez [35]. Bu sartlar altinda gelen veri, sembollerine ayrilarak ¢oziilebilir ve
ardindan tekrar kodlanir. Fakat bu durumda veri {izerinde hata denetimi ve hata

diizeltmesi gerceklestirilemez [37].
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Coz ve aktar tipi protokolde, kaynak ve aktarict kodlama bloku gibi islem gerceklestirir.
Bu boliimde, geriye dontik ¢oziimleme yontemi ele alinacaktir. Coziimleme sistematigi
Tablo 2.1°de goriilebilmektedir. iletim B bloklarinda gosterilmektedir. Burada her bir
blok N adet sembol icermektedir. Kaynak, her bir B blogunda, w, = wp = 1 degeri igin
N uzunluklu bir kod ciimlecigi xY (wz_;, wg) gondermektedir. Burada, wg, B blogunda

iletilen yeni igareti belirtmektedir [18].

Kaynak aktarim katsayis1 belirlenebilmektedir. Boylece aktarici giivenilir sekilde
¢oziimleme yapabilir. Bu fayday: saglayabilmek i¢in kaynak oram1 R®°F) asagidaki
ifadeyi saglamalidir [18].

RPF) < I(Xs; Yr|XR) (2.16)

Tablo 2.1. Co6z ve Aktar Tipi Blok Yapisi

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok B
XsI‘V(LWl) Xsl‘V(Wl»Wz) Xév(Wz'W3) Xév(WB—l' Wg)
Xg (1) Xg (w1) XR (w3) XR (Wp_1)

Bu durumda, aktarici B blogunun sonunda wy igin wy kestirmesi yapar ve B+1 blogunda
xN(wp) isaretini gonderir. Ilk blokta, aktarici Ongoriilebilir bir kod dizisi
X {evl(l) gonderir. wy, = wy, kabulii ile aktarict kaynak mesajini giivenilir bir bigimde
¢ozer. Bu sayede, aktarici, alinan isaret tizerindeki kanal etkilerini yok eder. Bu durumun
bir sonucu olarak kaynak mesajinin orijinal temiz bir kopyasi elde edilmis olur. Kaynak
wg, B + 1 blogunda tekrarlandikga, aktarici kaynak ile senkron hareket edebilmektedir
[18]. Not edilmelidir ki bu ¢6ziimleme semasini gergeklestirebilmek i¢in aktaricinin hem
iletim hem de alim islemini es zamanl yapabildigi tam dubleks varsayimi kritik 6neme

sahiptir.

Hedef, tiim B bloklarin1 aldiktan sonra ¢6zme islemine baslar ve geriye dogru hareket

eder. B blogunda, herhangi yeni bir bilgi gonderilmez ve kaynak wg_;’in ¢oziilmesi ile
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mesguldiir. Dogru mesaj indeksi asagidaki kosulun saglanmasi ile belirlenebilmektedir
[18]:
RPF) < I(Xs, Xr; Yp) (2.17)

Kaynak bir defa wg_; isaretini ¢ozerse, benzer sekilde geriye dogru hareket ederek
Wg_z,...,W; ¢Ozme islemini gergeklestirir. Denklem 2.16 ve 2.17°de yer alan

kisitlamalar birlestirirsek ve sabit bir giris dagilimi p(xs, xg) kullanirsak:

R®P) < min{l(Xs; Yg|Xg), [ (Xs, Xg; Yp)} (2.18)

denklemi gergeklenebilir olacaktir. Tiim giris dagilimlarini maksimize edecek, DAF

protokoliiniin maksimum oranini sdyle yazabiliriz:

RPM = max min{I(Xs; Ye|Xr),I(Xs, Xr; Yp)} (2.19)

p(xs,XR)

llgingtir ki DAF protokolii, aktarma kanalinin fiziksel olarak zayif olmasi durumunda
kapasite agisindan istenen verimi yakalar [21]. Fiziksel zayiflamadan kasit aktaricidaki
¢dzme igleminin sisteme ilave bir sinirlama getirmedigini ifade eder ve DAF optimum bir

hale gelir.

Aktarma kanalinin fiziksel olarak zayiflamadigi durumlarda, aktaricidaki ¢6zme islemi
baz1 siirlamalar ile karsilagabilir. Ornegin kaynak - aktarici kanali gergeklenebilir iletim
hizlarinm1 sinirlayabilir. Bu tarz durumlarda, pargala - ¢6z ve aktar (PDF) yontemi DAF
yontemi yerine tercih edilebilir. Adindan da agik¢a anlasildigi tizere, PDF yonteminde
aktarict kaynak mesajinin sadece belli bir kismini ¢6zmektedir. Geriye kalan ¢oziilmemis
kisim ise ¢oziilmeden ve aktarici kullanilmadan, kaynak tarafindan dogrudan hedefe
aktarilmaktadir. Bu aktarim stratejisi sayesinde DAF gerceklenebilir iletim hizlarinda

artig saglamaktadir [21].

Aktaric1 noktada karsimiza c¢ikan bir diger aktarma protokolil olan sabit ¢6z ve aktar
protokoliinde, aktarici aldig1 veriyi ¢dzer, ardindan tekrar kodlar ve aliciya iletir. Bu tarz
aktarma yOntemine sabit ¢6z ve aktar protokolii denilir, literatiirde sabit ifadesi pek

kullanilmaz [18]. Aktariciya ulasan ve ¢oziilen isaret X ile gosterilecek olursa, X’in birim

varyansl olma durumunda aktariciya iletilen isaret P ile gosterilir. Sunu hatirlatmakta
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fayda var, aliciya ulasan isaret hatali olabilir. Sayet hedefe hatali bir isaret gonderilirse
hedefteki ¢6zme islemi anlamsiz olacaktir [18]. Cok a¢ik ki bu gesitleme modelinde
sistemin performansini kaynak — aktarici ve kaynak — hedef baglantilar igerisinden en

kotii olant belirleyecektir.

Coz ve aktar tipi aktarim, AAF metoduna kiyasla aktaricidaki eklemeli giiriiltii etkisini
azaltiyor olsa da hatali olarak sezilen ve ¢oziilen isaretleri igerme ihtimali s6z konusudur
[38]. Bundan dolay1 da hatali iletim, sistemin toplam performansi {izerinde negatif
etkilere yol acabilmektedir. Kaynak ile hedef arasindaki ortak bilgi, kaynak ve aktarici ile

kaynak — hedef ve aktarici — hedef kanallarinin birlesiminin en zayif olani ile sinirhdir.

Yukaridaki ifadelerden goriilecegi lizere sabit aktarim metotlarinin hepsinde uygulama
kolaylig1 varken, diisiik bant genisligi etkisinin dezavantaji s6z konusudur. Bunun da
temel nedeni aktarmali iletisimden dolay: aktariciya aktarim icin kanal kaynaklarinin
ancak yarisinin tahsis edilmesidir [18]. Kaynak — hedef arasindaki iletisim sayet yeteri
kadar iyi degilse aktarmali iletisimin bir anlami1 olmaktadir. Aksi takdirde kaynak ile
hedef arasinda yeteri kadar iyi bir iletisim var ise aktaricinin aktardigi bilginin bir anlami

kalmamaktadir.
Diger Is Birligi Stratejileri
Literatlirde c¢ok iyi bilinen ve olduk¢a yogun kullanilan iki aktarim metodu yukarida

anlatilmistir. Fakat bu metotlara ilave olarak kullanilabilecek farkli aktarim metotlar1 da

bulunmaktadir: Sikistir ve Ilet Aktarma Protokolii ve Kodlanmis Aktarma Protokolii.

2.3.3 Sikistir ve Aktar (CAF) Protokolii

DAF aktarim metodunda, aktarici zorlayici bir karar mekanizmasi uygulamaktadir [38].
Aktaricinin bir karar vermeye zorlanmasi, gergeklenebilir iletim hizlarinda kayiplara yol
acabilmektedir. Bazi1 durumlarda, aktaricinin daha esnek karar vermesi gerekli

olmaktadir.

Basit Sikistir ve Aktar (SCF) olarak adlandirilan genel B blok sikistirma protokolii su
sekilde isler: Aktarici kendisine iletilen Yy isaretini b blogunda iken sikistirarak Yy
isaretini olusturur, bu isareti kanala X kod climlecigi ile kodlar, ardindan b+1 blogunda

Xy isaretini hedefe gonderir. Aktaricinin tam dubleks olmasi durumunda, aktarici bir
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yandan mevcut isareti dinleyebilir ve sikistirabilirken ayni anda onceki isareti sikistirip
gonderebilir, kanal bu sayede ayni anda her iki islemi de es zamanl1 olarak gerceklestirir
[18]. Bu durumun bir sonucu olarak kanal daha hizl1 yanit verir. B blogunda alinan isaret
Yp, ayni blok igerisinde iletilen hem kaynak hem de aktarici isaretlerin yani sira Xgve

Xg’nin fonksiyonudur.

Hedef noktasi yani alici, tiim B bloklar1 kendisine ulastiktan sonra ¢dzme islemine
baslamaktadir. C6zme islemine oncelikle aktarici isareti olan Xg ile baslar. Alict, Xy
isaretine giiriiltiiymiis gibi davramir ve Yy isaretini elde eder. Bu adimlarin
giivenilirliginden emin olmak i¢in, kaynak isaretinin giiriiltii gibi varsayildigi durumda
aktaricinin sikistirma hizinin daha diisiik olmast istenir. Bir baska degisle; I(Yx; Yz |Xz) <
1(Xg; Yp) ifadesinin sabit bir giris dagilimina karsilik dogru olmasi gereklidir [18]. Alic,
Y isaretini ¢ozdiikten sonra, bir 6nceki bloktan gelen Y; ve Yp’nin her ikisini de

kullanarak orijinal X5 kaynak isaretini elde eder.

Sikistir ve aktar yontemi ile ¢6z kuvvetlendir ve aktar yontemleri arasindaki en temel
fark, aktarici sikistir ve aktar yonteminde kendisine ulasan isareti quantize etmesi,
sikistirtp ardindan aktarmasidir [18]. Bundan dolayi, hedef nokta kendisine ulasan
sikigtirilmus isaret ile kaynaktan dogrudan gelen isareti birlestirerek sonug isareti ortaya

cikarir.

Aktarict noktada yapilan bu quantize ve sikistirma islemi aslinda alinan her bir isaretin
bir dizi sembol ile gosterildigi bir ¢esit kaynak kodlama islemidir. Daha sade bir sekilde
anlatabilmek icin; aktariciya ulasan sembollerin ikili sayilar oldugunu varsayalim. Hedef
terminalde, alinan bit dizilerinin ¢6ézlilmesi ile quantize edilmis ve sikistirilmis isaretin
kestirimi yapilir [18]. Bu ¢6zme islemi, iletilen isareti kestirmek i¢in alinan bitleri bir
degerler dizisi ile eslestirir. Bu kestirme isleminden dolay1 giiriiltii olarak da goriilecek

bir bozulmaya ortaya ¢ikar.

Entropi, kaynak kodlayicilarinin performans analizi i¢in kullanilabilecek bir konsepttir.
Tanimlari sadelestirmek i¢in kaynak verisinin ayrik ve belleksiz bir kaynaktan tiretildigini
diistinelim. Bu senaryoda, rastgele degiskenin entropisinin kaynak tarafindan kodlanmasi,
sembol basina bit sayisinin ortalamasi icin bir alt sinir olusturur. Dolayisi ile entropi

aktaricida kaynak kodlama hizi igin bir alt sinir olusturur [18]. Is birligi ydnteminin



48

kullanilmas: ve kaynak ile aktaricidan gelen bagimsiz isaretlerin hedef terminalde bir
araya getirilmesi bu durumun oniine ge¢ilmesini temin etmektedir. Verimli bir bigimde,
kaynaktan hedefe ulasan bilgi, aktarici bilgiyi alma ile mesgul iken yan bilgi olarak
kullanilabilir.

Sikistir ve aktar yontemi kullanilmasi durumunda aktaricida islemsel agidan yogunluk
olugmaktadir, bununla beraber aktaricida yapilan bu islem kaynak kodlama olarak da

degerlendirilebilir.

2.3.4 Kodlanmis Aktarma Protokolii

Kodlanmis protokolle gergeklestirilen is birligi kanal kodlama alt sistemi seviyesinde
gerceklestigi icin yukarida anlatilan aktarim metotlarindan farklidir. Onceki boliimde
anlatilan ¢6z ve aktar yontemi ile kuvvetlendir ve aktar yonteminde aktarici kendisine
ulagan isareti alip aktariciya tekrar iletmektedir [18]. Kodlamali is birliginde aktarici,
hedefe artirimli ilave bilgi gondermektedir Kaynaktan gonderilen kod ciimlecigi ile
alicida birlestirme islemi gergeklestirildiginde daha uzun artik koda sahip bir kod

climlecigi ortaya ¢ikmaktadir.

Kodlanmis is birligini daha iyi anlayabilmek i¢in tipik hata diizeltme kodu iglemini ilk
olarak ele alalim. Hata diizeltme kodu tireten bir kod iireteci, bilgi tagiyan bir dizi sembolii
ele alir ve matematiksel bazi islemler uygular [12], [18]. Bu matematiksel islemlerin
sonucu olarak ortaya sadece giriste yer alan bilgi dizisi ¢ikmaz, ayn1 zamanda artik bilgi
de ortaya ¢ikar. Artik bilgi, alic1 terminal tarafindan kullanilir, bu bilgi sayesinde alici
kendisine ulagan isarette hata olmasi ihtimaline karsilik orijinal isareti tekrar tiretebilir
[18]. Kodlanmus is birliginde ise kod ciimlecigi, her biri farkli kanal ya da yol kullanan

iki parca halinde gonderilir.

Kodlanmis is birliginde kaynak terminali ve es terminali tamamen simetrik olduklar1 i¢in,
is birligi yapan iki terminalde nelerin oldugunu agagida ele alalim. Kodlanmus is birliginin

performansi asagidaki olasi senaryolara gore sekillenir:

e Hem birinci terminal hem de ikinci terminal diger kanal kodunun ¢oziilmesinde
basarili olur.
e Hem birinci terminal hem de ikinci terminal diger kanal kodunun ¢6ziilmesinde

basarisiz olur.
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e Birinci terminal, ikinci terminalin kanal kodunu ¢6zmede basarili olur. Ancak
ikinci terminal birinci terminalin kanal kodunu ¢6zmede basarisiz olur. Bu
senaryoda, tiim terminaller ikinci terminal igin ilave bilgi gonderirler. Bu bilgi
ornegin en yliksek oran birlestiricisi gibi birlestiriciler kullanilarak ikinci terminal

tarafindan birlestirilebilir.

Yukarida yer alan ii¢ senaryonun bir sonucu olarak, kodlanmis is birliginde kesinti

olasilig tiim senaryolarin kesinti olasiliklarinin ortalamasi ile elde edilir [16], [21].
2.3.5 Adaptif s Birligi Stratejileri

Sabit aktarim stratejileri iletim hizindaki deterministik kayiplardan dolay1 dezavantaja
sahiptirler. Ornegin iki fazda iletim yapiliyor olunmasindan dolay1 spektral verimlilik
acisindan %50 kayip s6z konusudur [18], [21]. Bununla beraber, DAF aktarimda,
performans kaynak — aktarici ve aktarict — hedef kanallarinin en zayifi ile
sinirlandirilmistir. Bu da ¢esitleme kazancini yar1 yariya diisiirtir. Tiim bu problemlerin
tistesinden gelebilmek icin adaptif aktarim stratejileri gelistirilmistir. Burada en ¢ok

bilinen iki strateji ele alinacaktir: Secici DAF Aktarma ve Artirrmli Aktarma.

2.3.6 Secici DAF Aktarim

Sabit ¢6z ve aktar sisteminin kaynak ve aktaric1 arasindaki dogrudan baglantilar ile
siirlanacag kolaylikla tahmin edilebilir. Bununla birlikte soniimleme katsayilart belirli
alicilar tarafindan bilindiginde, A, (aktarici ile kaynak arasindaki sontimleme katsayisi)
katsayisi is birligi halindeki terminaller tarafindan yiiksek ihtimalle tahmin edilebilirdir
[21]. Bu tahminin bir yaklasimi kullanilarak bu terminaller kendi iletimlerini sisteme

adapte edebilirler.

Bu gozleme dayal1 olarak simdi bahsedilecek olan aktarma algoritmasi gelistirilmistir.
Eger tahmin edilen ya da 6lgiilen |A4|? degeri, belirlenmis olan esik seviyesinin altina
diiserse, kaynak tahmin edilecegi iizere tekrarlama yontemi kullanarak ya da daha fazla
enerji tiiketerek sadece hedefe iletim yapar. Sayet tahmin edilen ya da olgiilen |Ag|?
degeri, belirlenmis olan esik seviyesinin iistiine ¢ikarsa, aktaric1 kaynaktan aldig1 veriyi
hedefe dogru aktarmaya baglar. Bunu yaparken de ¢esitleme kazancindan istifade etmek

icin giliglendir ve aktar ya da ¢6z ve aktar metotlarini kullanir [21].
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Secici DAF aktarim metodunda, aktariciya ulasan isaretin isaret — giiriiltii orani belirlenen
bir esik seviyesini asarsa, aktarici kendisine ulasan isareti ¢dzer ve hedefe aktarir. Ote
taraftan, aktariciya ulasan isaret kanaldaki soniimleme etkileri gibi etkilerden dolay1
belirlenmis esik seviyesinin altinda bir isaret — giiriiltii oranina sahip olursa bu durumda
aktarict aktarim yapmaz ve bosta bekler. Segici aktarma yontemi, klasik DAF yontemine
kiyasla daha verimli galisir [15], [16], [21]. Ciinkii sabit DAF yonteminde isaretin isaret
— giiriiltii oranma bakilmaksizin tiim isaretler aktaricidan hedefe iletilmektedir. Isaret —
gliriiltii oran1 baz1 durumlarda o kadar diisiik olur ki aktarici kendisine ulasan hatali isareti
faydasiz bir bigimde hedefe gondermek durumunda kalir. Segici DAF aktarim yontemi
sayesinde aktarici ne zaman isareti gonderip gondermeyecegine karar vermesini saglayan

bir esik degere sahiptir [18].

Bir bagka degisle, bu sekilde aktarici se¢imi ile her iki durumda da ¢esitleme kazanci elde
edilir. Ciinkii her iki durumda da bilgi kayb1 yasanmamasi i¢in soniimleme katsayilari
kiigiiktiir. Bu durumu &rnekleyecek olursak, sayet |Ag |? degeri kiigiik ise, |Apy|? degeri
de kiigiiktiir, bu durumda kaynak iletime devam eder. Benzer sekilde |4, |? degeri biiyiik
ise, hem |Ap|? degeri hem de |Ay,|* degerleri kiiciik olacaktir, bu durumda aktarici

kuvvetlendir — aktar veya ¢6z — aktar metodu ile veri transferi yapacaktir.

Dinamik ¢6z ve aktar sisteminde, aktarici kaynaktan diizenli olarak bilgi alir. Ancak
aktarmaya hemen baslamaz. Aktarima baslamak i¢in kaynaktan alinan bilginin dogru bir

bigimde alindigindan emin olunur [21].

Sayet, aktariciya ulagan isaretin SNR degeri esik degerin {istiinde ise aktarici isareti dogru
bir bigimde ¢6ziip aktarabilecektir. Bu durumda, MRC birlestiricisinin ¢ikisindaki
isaretin toplam SNR degeri hem kaynaktan hem de aktaricidan gelen isaretlerin SNR

degerlerinin toplami1 kadardir.

2.3.7 Artirnmh Aktarma

Artirimli aktarim metodunda, verici ile hedef arasinda bir geri beslemenin var oldugu
kabul edilir. Hedef, aktariciya ilk iletimde isaretin basari ile ulagip ulagsmadigina dair bir
geri bildirimde bulunur. Bu bilgiye sahip olan aktarici herhangi aktarim islemine girmez

[18]. Bu metot, spektral verimlilik a¢isindan yukarida bahsedilen tiim metotlardan daha
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verimlidir. Cilinkii burada aktarici gerekli olmadigi durumlarda ikinci fazda kanal durum

bilgisine bagli olarak gereksiz yere aktarim yapmaz [18].

Sabit ve se¢meli aktarma metotlarinda, aktaricilar siirekli aktarim gorevini yrtttiikleri
icin 6zellikle yiiksek iletim hizlarinda, gereksiz bir aktarici kullanimi s6z konusu olabilir.
Artirnrmh aktarmada, hedef terminalden dogrudan iletimin basarili olup olmadigina dair
bir geri bildirim bir bit ile bile olsa alinmaktadir [18]. Burada bahsedilen artirmali aktarma
metotlar1 aslinda artirnmli tekrarlama veya hibrit otomatik cevaplama talebi (ARQ)
metotlarinin bir ¢esidi olarak goriilebilir. ARQ metodunda, geri bildirim isaretinde sayet
iletisimde bir sorun oldugu tespit edilirse, isaret tekrar gonderilir. Artirimli aktarma
metodunda ise benzer bi¢cimde uzaysal g¢esitlemeyi giiclendirmek i¢in aktarict tekrar

iletim yapar [21].

Bir 6rnek olarak, kuvvetlendir - aktar ve geri beslemeden yararlanan protokolleri dikkate
alalim. Oncelikle, kaynak terminali isareti hedef terminaline iletir. Hedef nokta isareti
aldiktan sonra hem kaynaga hem de aktariciya isaretin basarili bir bicimde ulasip
ulagsmadigma dair tek bir bitlik bir geri besleme isareti gonderir. Kaynak — hedef
arasindaki, isaret - giiriiltii oran1 (SNR) yeteri kadar ytiksek ise, geri besleme dogrudan
iletimin basarili oldugunu bildirecektir ve aktarict herhangi bir sey yapmayacaktir [21].
Kaynak — hedef arasindaki SNR oran1 yeteri kadar yiiksek degilse geri besleme isareti
aktaricidan kuvvetlendir ve aktar metodu ile kaynaktan aldig1 isareti kendisine iletmesini
talep edecektir. Sonug¢ olarak, hedef her iki iletimi birlestirmeye c¢alismaktadir. Bu
protokoller kanalin serbestlik derecesini daha verimli hale getirirler. Ciinkii sadece ihtiyag

halinde ve nadir iletim yaparlar [18], [21].

Artinnmli aktarmada, ilk fazda basarili bir iletisim gerceklestirilmis ise ikinci fazda
aktarim yerine yeni bilgi gdénderimi yapilir. Ote yandan, ilk fazda iletisim basarisiz
olmussa, aktarici herhangi bir sabit aktarim metodunu kullanarak ilk fazda aldig: isaretin
aktarimii1 yapabilir. Burada ele alinan metotta, iletim i¢in AAF protokolii

kullanilmaktadir [4], [18].

Artirnml1 aktarmada iletim hizi rastgeledir. Eger ilk faz basarili olmugsa iletim hiz1 R’dir.
[lk iletimde kesinti (basarisizlik) olmussa iletim hiz1 sabit aktarimda oldugu gibi R/2
olacaktir [16].
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Algoritmalarin  performanslart incelenirken kesinti olasiliklar1 bir 0Ol¢li  olarak
kullanilabilmektedir [16]. Kanallar durgun benzeri olduklarinda, kanal ortak bilgisi,
sonlimleme katsayilarinin rastgele degiskenlerinden olusan bir fonksiyon olacaktir [21].
Bu durum, aktaricilarda kanal kodlama ve ¢6zme algoritmalari, diisiik spektral verimlilik
gibi bircok detayimn yok sayilabilecegi bir avantaj dogurmaktadir. Kesinti olasiliklarina
dair elde edilen bu sonuglar, kodlanmamis igbirlikli modiilasyon ve demodiilasyonun

sembol ve bit hata oranlarinda da benzer sekilde ortaya ¢ikmaktadir.



3. BOLUM
CESITLEME BIiRLESTIRME YONTEMLERI

Cesitleme kazanci elde edilebilmesi i¢in ¢oklu kanallardan gelen farkli isaretlerin
birlestirilmesi  gerekmektedir. Bu birlestirme islemi ise farkli metotlar ile
gerceklestirilebilmektedir. Segilen birlestirme teknigi farkli sistemlerde farkli performans
sergileyebilmektedir. Yani birlestirme teknigi ¢esitleme kazancinin dolayisi ile sistemin
tamaminin performans: lizerinde etkili olmaktadir [7], [10], [20]. Cesitli karmasiklik
seviyelerinde ve kanal durum bilgisi ihtiyact bulunup bulunmamasina gore birlestirme

metotlar1 bulunmaktadir.

Birlestirme teknikleri farkli amaglar i¢in de kullanilabilmektedir. Frekans cesitleme
(RAKE alicis1) veya paket tekrarlama iletim protokolleri 6rnek olarak verilebilir. Diisiik
islemsel karmasikliga sahip olan birlestirme metotlar esit kazang birlestirme (EGC) ve
secim birlestirme (SC) metotlaridir. Secim birlestirmesi yonteminde, anlik olarak en

ylksek SNR degerine sahip olan isaret ¢ikis isareti olarak segilir.

Sekil 3.1’de bir se¢im birlestirici kullanan sistem yer almaktadir. Pratikte SNR degerini
dogrudan 6l¢timlemek ¢ok zordur [37]. Bundan dolay1 isaret ve giiriiltiiniin toplaminin en
yiiksek oldugu toplam gii¢ degeri bir se¢im kriteri olarak kullanilir. Geleneksel SNR
metoduna kiyasla S + N se¢im yontemi daha iyi performans sergilemektedir. Bircok
durumda faz rehberligine ihtiyag duyulan EGC yonteminde esit performans

sergilenmektedir [20], [40].
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Sekil 3.1. Se¢im Birlestiricisi [20]

Esit kazang birlestiricisi ve en yiiksek oran birlestiricisi (MRC) yontemleri lineer
birlestirme yontemleridir. Ciinkii her iki metotta da isaretler agirliklandirilip

toplanmaktadir:

r= ZL: a;r; 3.1)

Esit kazang birlestirmesinde, agirliklarin genlikleri esittir:
a; = e J%i (3.2)

Burada, ¢; degeri alinan isaretin fazidir, isaretler faz rehberlenir ve birbirlerine eklenir.
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En yiiksek oran birlestiricisinde, agirliklar her bir antenden alinan SNR degerleri ile

orantilidir. Giirtiltii giiciiniin esit oldugu varsayilirsa, agirliklar sdyle yazilir:
a; = Aie_j‘pi (33)

Bu ifadede A; genlik iken, ¢; ise alinan isaretin fazidir. Bundan dolay1 MRC yonteminde
kanal sontimlemesi ve isaretin fazi kestirilmek zorundadir. En yiiksek oran birlestiricisi
(MRC) yontemi, alinan SNR degerini maksimize ettigi i¢in en optimum metot olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. MRC yontemi Sekil 3.2°de gosterilmektedir [20].

Soniimleme hakkinda herhangi bir kanal durum bilgisi olmaksizin, giiriiltiisiiz isaret giicii
agirlik olarak kullanilamaz [20]. Mikemmel bir faz rehberliginin saglandig

varsayilmaktadir.

'—\_, RF_.ADC

2 l_, RE — » ADC H Sezici — »

Sekil 3.2. En Yiiksek Oran Birlestirme [20]

SC metodunda S+N kullanilmasi stratejisi burada ise yaramaz hatta performans diisiisiine

yol agar. Tastyic1 fazi iki sembol siiresince kayda deger oranda degigmiyorsa, farksal PSK
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(DPSK) modiilasyonu kullanilabilir ve faz rehberleme olmaksizin birlestirme islemi

gerceklestirilebilir.

Genellestirilmis se¢im birlestirmesinde (GSC), birden fazla kol birlestirmek i¢in segilir.
Ikili secim birlestirmesinde (SC2), en iyi iki ¢esitleme kolu birlestirilmek iizere segilir.
GSC evre uyumsuz sezme durumunda 6zel olarak daha iyi performans sergilemektedir.

Alict gesitlemesi, artan gii¢ tiiketimi nedeni ile dezavantajli bir konumdadir.

Cesitleme tekniklerinin analizi genel itibartyla Rayleigh soniimlii kanallar tizerinden

yapilmaktadir [7].

Veri seti igerisinde ayn1 anda birden fazla gelen veri bulundugu takdirde, gelen isaretler
demodiile edilmeden o©nce birlestirilmelidirler. Sekil 3.3’te yer alan igbirlikli ag

modelinde de farkh birlestiriciler kullanilmaktadir.

\ 4

Hedef

Kaynak

Sekil 3.3. Ornek Bir Tek Aktaricili isbirlikli Ag Modeli

Cesitleme kazanci saglayabilmek i¢in alictya farkli zaman, frekans ya da konumdan
ulasan isaretlerin birlestirilmesi gerektigi daha once ifade edilmisti. Bu boliimde, bu tez
caligmasi1 kapsaminda gerceklestirilen benzetim ¢alismalarinda kullanilan birlestiriciler

takdim edilmektedir.
3.1 Esit Oran Birlestiricisi (ERC)

Bu birlestirme yontemi en sade birlestirme yontemidir. Islem siiresi hayati &neme sahip
ise veya kanal kalitesi tahmin edilemiyorsa, gelen tiim isaretler sadece iist tiste

eklenebilirler. Esit oran birlestiricisinde, alic1 kendisine ulasan tiim isaret kopyalarini
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birbirine ekler. Fakat dogal bir sonu¢ olarak birlestirme performans: gorece diisiik
gerceklesmektedir [19], [40].

k
yaln] = Z Yialn] (3.4)

Eger sadece tek bir aktarici istasyon kullanilirsa:

yd[n] = ys,d[n] t Vra [n] (3.5)

Bu denklemde y; 4 ifadesi gondericiden alinan isareti, y, 4 ifadesi ise aktaricidan alinan

isareti ifade etmektedir [40].

Hedef

Kaynaktan Gelen Isaret

»
»

Birlestirici

Esit Oran Birlestiricisi

Aktaricidan Gelen Isaret

»
»

Sekil 3.4. Esit Oran Birlestiricisi Sistem Modeli

3.2 Sabit Oran Birlestiricisi (FRC)

Sabit oran birlestiricisi yonteminde, aliciya ulasan isaret kopyalari, ERC’de oldugu gibi
iist iste eklenmek yerine, isaretler tiim iletisim boyunca degismeyen sabit bir oran ile
agirliklandirilarak birlestirilirler [21], [24], [40]. Bu sabit oran, ortalama kanal kalitesini

temsil etmelidir. Yani kanalda meydana gelen anlik degisimlerden etkilenmemelidir.
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Fakat kanal {izerinde kalic1 etkisi olan, 6rnegin istasyonlar arasindaki mesafe gibi unsurlar
dikkate alinmalidir. Bu oran oldukc¢a yavas degisecektir ve dolayisi ile ¢ok az bir islemci
yiikii gerektirmektedir. Sabit oran birlestirmesi metodu kullanilarak ERC’ye gore daha
Iyi bir performans elde edilebilir. FRC asagidaki sekilde ifade edilebilir [40]:

k
yalnl = Z digq-Yialnl (3.6)
i-1

Burada, d; 4 ifadesi gelen isaret y; ;’nin agirhigm ifade etmektedir. Tek bir aktarma

istasyonu kullanilmasi durumunda denklem su sekilde sadelesir:

yalnl = dsq.ysalnl + dsy g. Yraln] (3.7)

Burada d; 4 ifadesi dogrudan baglantinin agirhigin, d; . 4 ifadesi ise ¢oklu baglantilardan

birinin agirligini ifade etmektedir [40].

Hedef

Kaynaktan Gelen Isaret

»
»

Birlestirici

Sabit Oran

Birlestiricisi
Aktaricidan Gelen Isaret

»
>

Sekil 3.5. Sabit Oran Birlestirmesi
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3.3 Isaret — Giiriiltii Oram Birlestiricisi (SNRC)

ERC yonteminde aliciya ulasan isaretler herhangi bir ek isleme tabi tutulmadan dogrudan
birbirlerine eklenmekteydi. FRC yonteminde ise aliciya ulasan isaretler sabit bir katsay1
ile agirliklandirilarak birbirlerine ilave edilmekteydi. FRC yonteminde kullanilan
katsaymin kanalin kalitesine gore belirlenecek bir yontemle secilmesi birlestirme

performansini artiracaktir.

Bir baglantinin kalitesini 6lgmek i¢in en sik kullanilan yontem SNR parametresidir. SNR
parametresi kullanilarak isaretlerin agirliklandirilmast ve ardindan birlestirilmesi
yontemini kullanan birlestiricilere isaret — giiriiltii oran1 birlestiricisi denilmektedir.

Alnan isaret su sekilde gosterilebilir [17], [40]:

k
yalnl = )" SNR;.yialn] (38)

Tek bir aktaricinin kullanildigi sistem i¢in ifade su sekilde sadelestirilebilir:

YVa [Tl] = SNRs,d-ys,d [Tl] + SNRs,r,d-yr,d [Tl] (39)

Burada SNR; 4 ifadesi dogrudan baglantinin SNR degerini ve SNRy, 4 ifadesi ise tim
coklu baglantili kanalin SNR degerini ifade etmektedir [40].

AAF kullanilarak, ¢oklu baglantili bir sistemin veya dogrudan baglantinin SNR degerini
kestirebilmek i¢in her bir veri setinde bir dizi veri gonderilmelidir [19], [40]. Coklu
baglantili sistem DAF metodunu kullantyor ise alici, kanalin yalnizca son dongiideki SNR

degerini gorecektir.

Aktaricinin goriinmeyen baglantilara iliskin SNR bilgisini aktardigi kabul edilmektedir.
Ancak bu sekilde tiim kanalin SNR degeri kestirilebilir. Hangi protokol kullanilirsa
kullanilsin, kanal kalitesi hesaplanirken ilave bir veri dizisinin gonderilmesi gereklidir,

bunun bir sonucu olarak bantta bir miktar kayip s6z konusu olacaktir [40].
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Hedef

Kaynaktan Gelen Isaret

»
>

s Birlestirici

SNR:.5+SNR..r

[saret Giiriiltii Oram
Birlestiricisi

Aktaricidan Gelen Isaret r

»
>

Sekil 3.6. Isaret — Giiriiltii Oran1 Birlestirmesi [40]

3.4 En Yiiksek Oran Birlestiricisi (MRC)

En yiiksek oran birlestiricisi metodunda, her bir giris isareti uygun eslenik kanal kazanci
ile ¢arpildigi i¢in miimkiin olan en yiiksek performans saglanir [26], [40]. Fakat bunu
yapabilmek i¢in kanal faz kaydirmasinin ve zayiflamasinin miikemmel bir bi¢cimde

bilindigi varsayilmaktadir [40].

k
yalnl = > higlnl. yialn] (310)
i=1

Tek aktaricili sistem kullanilarak, bu denklem su sekilde sadelesir:

yalnl = hsalnlysalnl + hy g[nlyrqln] 3.11)

Denkleme dikkatlice bakilacak olursa, ¢oklu baglantili agda yukaridaki birlestirme
metodunun kullanilmasinin en biiyliik dezavantaji kolayca goriilecektir. Bu metotta
yalnizca son baglantiya gore islem yapilmaktadir. Bundan dolay1 bu metot ancak sistemde

hata diizeltme kodu kullanildig1r durumlarda uygun olacaktir.
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Sekil 3.7. MRC Birlestirici Modeli [40]

En yiiksek oran birlestirme yonteminde amag¢ sistemin c¢ikisindaki SNR degerini
maksimize etmek iizere alinan igaret kollarinin dogrusal uyumlu birlestirme islemi ile bir

araya getirilmesidir [40].

Temel bant modelinin esdegeri asagidaki gibi yazilir. Her bir bagimsiz isaret kolu sdyle

ifade edilir:
X, =A.h, +&, (3.12)

Yukaridaki ifadede A, karmasik genlik zarfidir, h,, ise kanalin karmasik kazancidir, &,
ise &,~CN(0, 0%) dir ve AWGN dir. Ifadede yer alan h,, degeri giiriiltii ¢arpan1 olarak

islev goriir.

Birlestiricinin ¢ikisindaki isareti ise asagidaki denklem ile ifade edebilmekteyiz:
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N
Xout = z WX, = A Z wphy, + Z Wrén (313)
n=1 n n

isaret gurilti

Yukaridaki ifadede yer alan w,, terimi, birlestirme agirliklarini ifade etmektedir. ifadenin
ilk kismt isaret degerini verirken ikinci kisim giiriiltii degerini verir. Cikistaki isaret ve

giiriiltii giicleri ise soyle ifade edilir:

1
Py =14 wahy |2 = S1A1] ) wylty 2 (3.14)
n n

Pe=1) wial2= ) |wnl%0} (3.15)
n n

Ifadede gegen 02 = |&,,|? degeri kolun giiriiltii giiciinii ifade etmektedir. Cikistaki SNR

degeri ise:

| Zn wahy |*

Xnlwnl?0f

P
SNR,,; = —

1
== |AP
Pe

3 (3.16)

Cesitleme birlestirmesinin asil amaci olan ¢ikistaki SNR degerini maksimize etmeyi bu
ifade i¢in Lagrange ¢arpanlari kullanarak ya da Cauchy — Schwarz esitsizligi kullanarak

maksimize edebiliriz.

Cauchy — Schwarz esitsizligi:

1D @b > < ) lanl® ) [bal (3.17)
n n n

Yukaridaki ifadede esitlik ancak a, = cb,, oldugunda gerceklesir. En iyi birlestirme

agirliklart soyle hesaplanir:
wy = hy, [0} (3.18)

En iyi agirliklandirilmis birlestiricinin ¢ikisindaki SNR su forma doniistir:

Yout = Z Yn (3.19)
n
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_ A hy|?

Yn =

3.20
207 ( )

¥n ninci kolun SNR degerini ifade eder. Sonug itibariyla ortaya ¢ikan birlestiricic MRC
olarak adlandirilir ve SNR agisindan en iyi birlestiricidir [40].

3.5 Gelistirilmis Isaret — Giiriiltii Oram Birlestirmesi (ESNRC)

Bu metotta, birlestirme islemi, gelen isaret bazen daha giiclii bir gelen isaret s6z konusu
oldugunda 6nceki isaret yok sayilarak gergeklestirilmektedir. Kanallar ayn1 ya da daha az

kanal kalitesine sahip iken gelen isaretler esit oranlanir.

( SNR, 4
L >1
Vs,d [n] (SNRs,r,d > 10)
NRs 4
yalnl = { ¥salnl + ysralnl (0,1 < <10) ; (3.21)
SNRs .4
SNR, 4
£ <01
L ys,r,d [Tl] (SNRsrd ) )

Bu metot kullanilirken alicinin kanalin karakteristigini birebir bilmesine gerek yoktur.
Kanal kalitesinin yaklasik olarak bilinmesi dahi isaretlerin birlestirilmesi i¢in yeterlidir.

Bunun da 6tesinde bu metotla gok fazla islem giiciine gerek yoktur [20], [40].



4, BOLUM
TASIYICI INTERFEROMETRI VE DALGACIK TABANLI ClI OFDM SISTEMI
4.1 Tasiyic1 Interferometri Isaret Yapis

Bu boéliimde tasiyici interferometri kavraminin temelini olusturan teoriler ele
alinmaktadir. Tasiyici interferometri (CI) isaretinin temel nitelikleri takdim edilmekte, CI
temelli sistemlere ait yap1 bilesenleri incelenmektedir. Tasiyici interferometri kodlari, ok
tasiyicili  haberlesme sistemlerini, verimlilik ve iletisim Kkalitesi agisindan
giiclendirmektedirler. Ozellikle, OFDM’de kullanilmalar1 durumunda, tepe — ortalama
giic oranim1 (PAPR) diistirmekte ve haberlesme sisteminin iletisim Kkalitesini
artirmaktadirlar [31], [42].

Tagtyict interferometri kavraminin temelini, N adet tagiyicinin siiper pozisyonu ile ortaya
¢ikan biitiinlesik dalga olusturmaktadir [44]. Meydana gelen bu tiimlesik dalga yap1 blogu
tasiyici interferometri isareti veya CI olarak adlandirilmaktadir. Frekans araligi birbirine
esit ve Af olan, N adet tastyict dalganin toplami g(t) olarak ifade edilmektedir. Bu
durumda CI isareti asagidaki sekilde yazilir:

g(t) — Zévz—ol ej(ZniAft) (4.1)

Tastyicilarin tiimii es fazhidir. Tasiyict interferometri isareti Sekil 4.1°de frekans

ekseninde gosterilmektedir.
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Al

Frekans

>

fo 1 [ M1

Sekil 4.1. CI Isaretinin Frekans Ekseninde Gosterimi [45].

Sekil 4.1°de yer alan isaretin zaman eksenindeki zarfi yukarida yer alan 4.1 nolu esitlik

kullanilarak tek tasiyici i¢in ¢izilebilir.

CI Isaretinin Zarfi

Genlik

0 1 L I L i 1 L 2 1
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Zaman

Sekil 4.2. CI Isaretinin Zaman Ekseninde Gosterimi [45]

Sekil 4.2’de yer alan isaret incelendiginde, CI periyodik isaretinin iki periyodu
goriilmektedir. Her bir periyot 1/Af uzunlugundadir. Her bir periyotta 2/(NAf) siireli bir
ana salimim ve ana salinimi takip eden 1/(NAf) siireli yan salimimlar bulunmaktadir.
Tasiyic interferometri igareti, bir periyot icerisinde gozlemlendiginde darbe isareti gibi

goriinmektedir [42], [45].
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4.2 Tasiyic1 Interferometri Darbe Sekli

Tasiyict interferometri isareti, klasik isaretlerden birine benzetilecek olursa, sinc() dalga
formunun frekans orneklenmis bigimine benzemektedir. Buradan su sonug ¢ikarilir:
Tasiyict interferometri isareti, frekans Orneklemesi esit N aralikli Grneklerden
yararlanilarak gerceklestirilmis bir sinc() dalga bigimine benzemektedir [42], [43].
Frekans Ornekleme islemi zaman tekrarlamasina yol agacaktir, bu durumun nedeni de
tastyict interferometri isaretinin dogal ardisikliga sahip olmasidir. Tastyici interferometri

darbesi su bigimde ifade edilebilir:
g9(0) =TI Aer2mibse (42)

ejZnOAft

ejanAft

o)

f
&

@i2n(N-DAR

6

Sekil 4.3. Tasiyici Interferometri Darbe Ureteci [42]

Sekil 4.3’de g(t) olarak ifade ettigimiz tastyict interferometri darbesinin model olarak

nasil tiretildigi gosterilmektedir [42].

4.3 Tasiyicr Interferometri Kodlarn

Zaman ekseninde incelendiklerinde, tasiyict interferometri kodlarmin dar banth
kompleks yayma kodlar1 olduklari anlagilmaktadir [43], [44]. Bir tasiyici interferometri
isareti, eksende yer alan diger tasiyici interferometri isaretlerinden rahatlikla ayirt
edilebilir ve bu sayede mevcut kanalin ¢ok yollu modelinin analiz edilmesi miimkiin

olmaktadir. Aslinda tastyict interferometri kodlari, yayma kodu amaciyla da
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kullanilmakta olan ters ayrik Fourier doniisimii (IDFT) matrisindeki karmasik
fazorlerdir. Bu bilgi, hizli Fourier doniisim (FFT) matrisinin yayma kodu olarak
kullanildig1 ve neticesinde koruma aralikli (Guard Interval) tek tasiyicili bir sistemin
olusturuldugu iletisim modelini tasarlamak icin kullanilir [46]. Her ne kadar tasiyici
interferometri, bir FFT matrisi degilse de tasiyici interferometri kodu kullanilan OFDM

sistemi yine de ¢ok tasiyicili sistem 6zelligi sergilemektedir.

Tasiyict interferometri isaretinin bilinen geleneksel isaretler igerisinde sinc() dalgasina
benzedigini (Sekil 4.2) daha 6nce ifade etmistik. Tasiyic1 Interferometri kodlar1 k’ninci

sembol i¢in asagidaki bigimde yazilir:

A T T

Yukarida gosterilen kodlar N uzunlugunda ve N adettir. N tasiyict sayisimi ifade
etmektedir. Bu kodlar1 N x N boyutlu bir matris ile (Esitlik 4.10) gostermek daha uygun
olmaktadir. [43]

Tasiyict interferometri kodlariin en mitkemmel 6zelliklerinden birisi de hi¢ siiphesiz
esnek olmalaridir [44], [45]. Dikgen tasiyict interferometri kodlari, siklikla kullanilan
Walsh-Hadamard kodlarinda karsimiza ¢ikan N=2" veya N=2m simirlamalarina bagh
olmadan, arzu edilen herhangi bir N uzunlugunda tanimlanabilirler. Tagtyict
interferometri kodlar, OFDM sistem {izerinde uygulandiklarinda frekans g¢esitlemesi
saglamakta ve bunun da Gtesinde tepe - ortalama gii¢ oranin1 (PAPR) diisiirmektedirler.
Tastyici interferometri kodlari, PAPR kazanci agisindan, ¢ok tasiyicili OFDM sistemini,
tek tasiyicili bir sistem Ozelligi gosterecek sekilde maskelerler [42], [45]. Tasiyict
interferometri kodlarmin kullanimi sayesinde IFFT nedeni ile isarette meydana gelen
tepeler yok edilebilmekte ve tek tasiyicili sistem benzeri yeni salimimlar
olusturulabilmektedir. Asagida yer alan grafikler konunun daha iyi anlasilabilmesi igin
sunulmaktadir. Bu grafiklerde tasiyici interferometri kodlarinin OFDM sistemi iizerinde
(CI/OFDM) farkli modiilasyon tiirleri i¢in meydana getirdigi zarf tiplerinin analizi

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4.4. Tastyici Interferometri Kodlu BPSK OFDM nin Iletim Zarfi [43]

Sekil 4.4’de tastyict interferometri kodlarinin yayma kodu amaciyla kullanildig: ikili faz
kaydirmali anahtarlama (BPSK) modiilasyonlu OFDM sisteminin iletim zarfi yer
almaktadir. Sekilde yer alan isaret, sekiz alt tasiyicili OFDM sisteminin tamami tizerine
yaytlmig [L1 111 111 1] seklindeki BPSK semboliinden meydana gelmektedir. Tasiyici
interferometri kodlar1 sayesinde, alic1 tarafta semboller kolayca ayirt edilebilmektedir.
Dikkatle incelendiginde (Sekil 4.4), bir sembole ait alt tasiyicinin eklendigi anda diger
sembollere ait alt tagiyicilar toplam isarete katilmamaktadirlar. Bu durum Sekil 4.4’ten
de goriilecegi iizere bize Tastyict Interferometri OFDM sisteminin zarfinin dalgali bir
forma sahip olmadigin1 bilakis toplam zarfin diiz olarak meydana geldigini

gostermektedir.

Dikkate deger bir hususu o6zellikle belirtmek gerekirse, k’ninci alt tasiyicidaki isaret
(Sk(t)), maksimum degere sahip iken diger bir alt tasiyicidaki isaret (Sj(t), burada j = k),
minimum degere (Pj<<Px) veya oldukg¢a kiiciik bir degere sahip olmaktadir. Bu sayede,
herhangi bir anda tiim N sembollerine ait enerjinin iist tiste eklenmesi miimkiin degildir.

Ciinkii dikkatle incelenirse tepe degerleri Sekil 4.4’te de goriilecegi lizere zaman
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domeninde esit araliklarla dagitilmaktadirlar. Netice itibariyla tasiyici interferometri
sayesinde OFDM sembolleri i¢in kusursuza yakin PAPR sonucuna ulasilmaktadir [43],
[46].
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Sekil 4.5. CI Kodlu QPSK OFDM ’nin Iletim Zarfi [43]
Yukarida yer alan sekilde [1 +j1, 1 +j1, 1 +j1, 1 +j1,1+j1,1+j1,1+j1, 1+ j1]
sembol setine sahip Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) modiilasyonu i¢in elde
edilen iletim zarfi gosterilmektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 kiyaslandiginda goriilmektedir
ki farkli modiilasyon tiirleri tasiyici interferometri OFDM zarfinin farkli sekillerde
meydana gelmesine neden olmaktadir. QPSK modiilasyonlu isaretin zarfi ile BPSK
modiilasyonlu isaretin zarfi kiyaslandiginda goriilmektedir ki aslinda zarflar arasinda
biiyiik bir fark yoktur. QPSK modiilasyonlu isaretin baglangicinda, gorece daha yiiksek
enerjili bir salinim olusmaktadir. Fakat netice itibariyla gonderilen toplam sembol miktari
BPSK ile aynidir. Bu sayede hem BPSK modiileli sistem i¢in hem de QPSK modiileli
sistem i¢in PAPR degeri 0 dB olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun temel nedeni ise iletim
siiresi boyunca hicbir tepenin olugsmamasidir. Tiim bu analizler neticesinde su sonuca

varilmaktadir: BPSK modiileli tastyici interferometri OFDM ve QPSK modiileli tasiyici
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interferometri OFDM, 0 dB degeri ile minimum PAPR degerine sahiptirler [46]. Sistem
tek tasiyicili bir sistem gibi hareket etmektedir.

Bu noktada Tepe — Ortalama Gii¢ Oranit hesabinin nasil yapildigi 6zet olarak
anlatilacaktir. Tepe — ortalama gilic orani, belirli periyot siiresince isaretin aldigi
maksimum giic degerinin ortalama gilic degerine oramidir ve asagidaki gibi

gosterilmektedir:

Mmaxo<e<r,|s(t)|” (4.4)

PAPR =
meany<i<r,|S(t)|?

OFDM isareti i¢in ortalama gii¢ P,,0qn = NP, dir. Bu ifadede, P, bir tastyicinin giiclinii

ifade etmektedir ve P, = %Az’dir. Maksimum gii¢ ifadesi ise su sekilde yazilir:

N
1 1 1
rF _ E 2 _— 2 — ZN2g2
Pmax —2( A) Z(NA) ZN A (4_5)
i=1

Yukaridaki esitlikte N alt tasiyici sayisini ifade etmektedir.

Tasiyict interferometri, OFDM isaretini kusursuza yakin bir bi¢imde tek tasiyicili sistem
gibi maskeler, bu sayede BPSK modiileli tastyici interferometri OFDM ““(1)?” aninda tepe

giicline ulasir ve ayni1 sekilde ortalama giiclin degeri de 1 olarak ortaya cikar.

Daha somut bir ifade ile, PAPR degerini dB cinsiden hesaplayacak olursak;

1 4.6
PAPRppsk—crjorpm = 10.1logso (I) =0dB (46)

sonucuna ulasilir. QPSK modiilasyonlu CI-OFDM igin, en yiiksek tepe giicii (1)>=1 ve
ortalama gii¢ degeri ((12+(1)?)/2)=1 olarak elde edilir, bdylece

1 4.7
PAPRypsk—crjorpm = 10.1l0g10 (I) =0dB 4.1

sonucunu da benzer sekilde elde edilir.
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Sekil 4.6. Tastyic1 interferometri Kodlu 16QAM OFDM nin Iletim Zarfi [43]

Yukarida yer alan Sekil 4.6’da 16QAM modiilasyonlu tasiyici interferometri OFDM’nin
isaret zarfi yer almaktadir. Sekiz adet alt tasiyici kullanilarak OFDM ile gonderilmekte
olan isarete ait sembol dizisi [1 +j1,3+j3,1+j1,3+j3,1+j1,3+j3,1+]j1,3+j3]
seklindedir. Genlik ekseni lizerinde 16QAM isaretinin zarfi halihazirda zaten diiz degildir
(1, j1, 3 ve j3 kombinasyonundan olusmaktadir). Sonug itibariyla 16QAM isaretinin
gercek salimimlari tekrar elde edilebilsin diye ¢ikis isareti olan 16QAM modiileli tasiyici
interferometri OFDM isareti de beklendigi sekilde diiz gergeklesmeyecektir. Sekil 4.6°da
gosterilmekte olan kirmizi noktali salinim, isarette yer alan tiim alt tasiyicilarin toplami

neticesinde olusur ve agikca goriilecegi iizere diiz bir zarf olmayip siniizoidal salinimli
bir zarftir [45], [46].

Bu durumda PAPR degeri artik kolayca hesap edilebilir. 16QAM modiileli Tasiyict
Interferometri OFDM’nin ortalama giic degeri (12+3%)/2=5 olarak hesaplanir. Isaretin
maksimum tepe giic degeri ise 3°=9’dur, simdi elde ettigimiz bu degerlerle PAPR

degerini rahatlikla hesap edebiliriz:
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9 (4.8)
PAPR16QAM—CI/OFDM == 10l0g10 (g) = 2,5527 dB

Asagida yer alan Sekil 4.7’de [1 +j1,3+j3,5+ 5, 7+j7,1+]j1,3+j3,5+5, 7 +j7]
giris veri seti kullanilarak 64QAM modiileli tasiyici interferometri OFDM isaretinin zarfi
gosterilmektedir. Sekilden de net olarak goriildiigii lizere isaretin zarfi salinimlidir ve diiz
degildir. Isaret, 16QAM isareti ile kiyaslanacak olursa 64QAM isaretinin daha hizli bir
degisimi gosterdigi goriilecektir. Bu hizli ve dinamik degisim ise dogal olarak 16QAM
modiilasyonuna kiyasla daha yiiksek PAPR degerini ortaya ¢ikarmaktadir [42]. Isaretin
ortalama giiciinii su sekilde (124+32+5%+72)/4=21 hesap edebiliriz. Isaretin en yiiksek
anlik tepe giic degeri ise 7°=49 olarak hesaplanir. Elde ettigimiz bu degerlerden
yararlanarak isaretin PAPR degerini dB cinsinden kolaylikla hesap edilebilir:

49 (4.9)
PAPR64-QAM—CI/OFDM o 1010910 (H) 2 3,678 dB

T T T
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Sekil 4.7. Tasiyic1 Interferometri Kodlu 64QAM OFDM nin iletim Zarfi [43]
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4.4 Tasiyic1 Interferometri OFDM Sistemi

Tasiyict interferometri OFDM’de giris veri seti, klasik OFDM’e benzer sekilde oncelikle
seriden paralele doniistiiriilmektedir, bu durum Sekil 4.8’de gosterilmektedir. OFDM’de
her bir veri seti kanaldan iletilmeden 6nce kendisine ait tasiyici iizerine modiile

edilmektedir. Isaret daha sonra kanaldan iletilmektedir [27], [37].

Tasiyict interferometri OFDM’de farkli bir uygulama olarak; isaret, N adet alt
tastyicilarin hepsinin tizerine yayilarak iletilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak, elde
edilmeye calisilan herhangi bir veri sembolii, kendisinden bagka biitiin (N-1) veri
sembollerine Clx kisaltmasi ile gosterilen, tastyict interferometri yayma kodlarinin
uygulanmasi ile tekrar elde edilebilmektedir. Asagidaki matriste Clk kodlarinin matris

olarak gosterimi yer almaktadir [46].

1 1 1 1
27 27 2z
511 i£E(N-2)1 £E(N-1)1
1 eN e e N e N
Cl=|: L . w b, (4.10)
I—1.(N-2) J=—(N-2).(N-2) J—(N-1).(N-2)
1 N ... @ N e N
27 2 27
1 LN e i (N-2).(N-D) o i (N-D-(N-D)

Yukaridaki matriste k ifadesi veri semboliidiir ve N ifadesi ise alt tasiyiciy1 sembolize
etmektedir. Veri semboliine ait gili¢ degeri ||C| k||2 N ifadesinden dolay1 normalden fazla

yiikselmektedir. Bunun bir sonucu olarak normalizasyon igleminin yapilmasina ihtiyag

duyulmaktadir. Ifadenin tamami 1/VN sabit degeri ile carpilarak normalize
edilebilmektedir.

Tastyict interferometri yayma kodlarinin kullanimi ile gergeklestirilen OFDM verici
yapist Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Burada, OFDM icin IFFT uygulanmadan once
tasiyict interferometri kodlari ile isaret yayilmaktadir. Her bir isaret tiim tasiyicilar
lizerine yayildiktan sonra toplanmakta ve OFDM i¢in IFFT ye tabi tutulmaktadir. Alict
tarafta ise bu islemin tersi gergeklestirilerek isaret toparlanmaktadir. Bu islem Sekil

4.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Tasiyic1 Interferometri OFDM Alicisinin Yapist [46]

Tastyici interferometri OFDM sisteminde meydana gelen bu yayilma, ¢ok tasiyicili kod
bolmeli ¢oklu erisim (MC-CDMA) sisteminde meydana gelen yayilima benzemektedir.

Iletilen isaret k’ninc1 bit i¢in su sekilde gosterilir:
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2 k.n)

1 & , iCTkn)
k (K) Aj(27.nAf 1) j2nf
S (t)=Rel — ) d™e e N el g(t) (4.11)
¢ ~ Z

Yukaridaki denklemde yer alan d ifadesi veri semboliinii gostermektedir. Dikdortgen
sekilli Ts siiresine sahip darbe bigimi g(t) ile gosterilmektedir. OFDM semboliiniin
stiresini Ts ifadesi gostermektedir. Bir tasiyici interferometri OFDM sisteminde iletilen

sembol i¢in kullanilan biitiin isaretler su sekilde ifade edilebilir:

N-1N-1

L2
SR L5 g 5 g g -

k=0 n=

4.5 Tasiyic1 Interferometri-FFT OFDM Sistemi

Bu boliimde, yukarida anlatilmakta olan tasiyict interferometri OFDM sisteminin, Hizli
Fourier Donlistimii (FFT) kullanilarak nasil gergeklestirildigi anlatilmaktadir. Asagida

yer alan matris ters ayrik Fourier doniisiimiinii gostermektedir:

1 1 1 1 1
1 . (N-2) 2r
o ]Zﬂ'ﬁl . o JZIITJ. o jW(N—l).l
1 .
VN j27=(N=2) j2r % (N o) i27 " N2y
1 e N e e N e N

1 . (N=2) < (N-1)
j2r=(N-1) j2n 2 (N j2r (N1

1 e N e N e N |

Yukarida verilen 4.10 ve 4.13 nolu matrisler dikkatlice incelendigindea, goriilmektedir Ki
tasiyici interferometri yayilimini gergeklestirmek igin; tasiyici interferometri kodlarini, N
uzunluklu IDFT matrisleri ile degistirebiliriz [46].
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Sekil 4.10. CI-FFT/OFDM Verici Yapisi [46]

Sekil 4.10°da FFT kodlarinin tasiyici interferometri yayma kodlarinin yerine kullanildig:
CI-FFT OFDM olarak adlandiritlan OFDM verici yapist gosterilmektedir. Iletilmek
istenen veri seti d ile gosterilmektedir. Bu veri seti BPSK veya QPSK ile modiile
edildikten sonra seriden paralele doniistiiriiliirler. Paralel veri, bu noktada CI-IFFT
kullanilarak yayma islemine tabi tutulmaktadir. Yayilmis olan isarete bir sonraki asamada
OFDM geregi tekrar IFFT islemi uygulanir ve koruma aralig1 eklenerek isaret vericiye

ulagmak tizere kanala gonderilir.

Sekil 4.11°de tasiyici interferometri - FFT/OFDM alic1 yapisi gosterilmektedir. Sekil
4.10’da gosterilen sistem tarafindan kanala verilen veri, Sekil 4.10°da yer alan alici
tarafindan almir. Isaret aliciya ulastiginda, alici koruma aralig1 bilgisini kaldirir ve isarete
OFDM geregi FFT uygular. Cok yollu soniimleme etkilerinden dolay1 isaretlerde
meydana gelen asenkron bozulmalari dengelemek i¢in bir dengeleyici kullanilir. Bu

islemden sonra isarete toparlama i¢in CI-FFT uygulanir.
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Sekil 4.11. Tasiyici Interferometri - FFT/OFDM Alict Yapist [46]

Asagida yer alan Sekil 4.12°de, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de anlatilan alic1 ve verici
sistemler, bir biitiin halinde blok sema ile gosterilmektedir. Sekilde verici ve alici tarafta
uygulanan iglemler siras1 ile gosterilmektedir.

GONDERILEN ISARET | N 1O {TL ASYON | ClLIFFT | EET
" (Cl YAYMA) (OFDM)

ILETIiM

ORTAMI

ALINAN ISARET
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Sekil 4.12. Tasiyici Interferometri - FFT OFDM Sistem Modeli
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4.6 Tastyic Interferometri OFDM’nin Dalgacik Déniisiimii ile Gerceklestirilmesi

OFDM sistemlerinin genel olarak yiiksek PAPR problemi oldugu bilinmektedir [31].
Tasiyict interferometri kodlarinin bu problemin iistesinde gelmek i¢in kullanilan oldukg¢a
faydali kodlar oldugu da bilinmektedir. Bu boliimde anlatildigi {izere tastyici
interferometri  OFDM sistemleri, tasiyict interferometri kodlarinin yerine FFT
kullanilarak da gergeklestirilebilmektedir. Ustelik bu sayede performansta artis da
goriildigi tespit edilmistir [46], [47]. Dalgacik dontisiimleri duruma gore FFT yerine
kullanilabilen doéniisiimlerdir. Dalgacik dontisiimleri, tasiyici interferometri - FFT /
OFDM sistemlerde FFT yerine kullanilabilmekte ve basarili neticeler liretebilmektedir
[47].

Dalgacik ifadesi adindan da anlasildigi lizere gorece kiiclik bir dalgayi ifade eder.
Dalgacik doniisimii teorisi ile belli bir alanda yogunlasan isaretler daha kiigiik
dalgaciklarla tanimlanabilir, konumlandirilabilir ve bu sayede bu dar alanda yogunlasan
olusumun nedenleri oldukga kolay analiz edilebilir. Fourier analizi ve spektral analizden
farkl1 olarak dalgacik teorisi isarete ait frekanslart konum olarak da tanimlayabilmektedir,

bu da 6nemli bir tstlinliik olarak ortaya ¢ikmaktadir [47].

Fourier analizinde isaret, siniis ve kosiniis isaretlerinin sonsuz toplami olarak ifade
edilmektedir. Fourier doniisiimii bu nedenle isarete ait sadece frekans bilgisi tasimaktadir.
Bu durum bir dezavantaj olusturmaktadir. Ciinkii Fourier analizi ile isaretin hangi frekans
bileseninin hangi anda meydana geldigi analiz edilememektedir. Bu problemin iistesinden
gelebilmek icin hem zaman hem de frekans bilgisi ihtiva eden doniisiim mantig
gelistirilmistir. Bu mantigin temelinde isaretin dar pencerelere ayrilarak analiz edilmesi
fikri yatmaktadir. Bu sayede hangi frekans bileseninin hangi pencerede gergeklestigi
bilinmekte dolayisi ile gergeklesme ani tespit edilebilmektedir.

Hem zaman hem de frekans bileseni analizi i¢in gelistirilen en ciddi metot hig¢ siiphesiz
ki dalgacik doniisiimii metodudur. Dalgacik doniisiimleri esnasinda kullanilan modiile
edilmis 6l¢eklenebilir pencere, isaret siiresince kaydirilir ve her bir kaydirmada islem

tekrarlanir. Sonug olarak isaretin frekans ve zaman Ornekleri serisi elde edilir.

Siirekli Dalgacik Doniisiimii matematiksek ifade ile asagidaki bigimde yazilir:
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y(s, 1) = [ f(Ops(D)dt (4.14)

* sembolii ile karmasik eslenik ifade edilmektedir. Bu ifade f(t) ile gosterilen bir
fonksiyonun ;. (f) ile gosterilen esas fonksiyon setlerine nasil béliinecegini ihtiva
etmektedir ki bu fonksiyonlara dalgaciklar denilmektedir. s ve t ifadeleri sirasi ile 6l¢ek
ve doniisiim olarak isimlendirilir ve dalgacik dontisiimii ardindan meydana gelen yeni

Olciileri ifade eder.

f@© = [[v(s, D5 (O)drds (4.15)

y(t) ana dalgacik olarak bilinmektedir ve dalgaciklarin tamami bu dalgadan
tiretilmektedirler. Yukaridaki gibi ifadeyi doniisiim ve 6lgek ifadeleri ile tanimlayacak

olursak:
Yoo (6) = 2D (4.16)

Yukaridaki ifadede bulunan s sembolii, dlgek faktorii olarak isimlendirilir, dontisiim

1/2

faktorii ise t ile gosterilmistir. s~ ifadesi ise enerji normalizasyonu saglayabilmek igin

farkli 6lgekler ile birlikte kullanilir.

Dalgacik doniisiimleri hem frekans analizi hem de frekans bileseninin ger¢eklesme aninin
analizini gerceklestirebilme 6zellikleri sayesinde oldukg¢a yararli dontisiimlerdir. Sekil
4.13’te dalgacik doniisiimlerinin FFT yerine kullanildigi bir tasiyici interferometri

dalgacik OFDM sistem modeli gosterilmektedir.

Asagida gosterilmekte olan benzersiz modelin performansinin FFT kullanilan sisteme
kiyasla daha tstiin oldugu [47] bilinmektedir. Asagida yer alan modelde kullanilan
yontemde gonderilen isaret verici tarafinda OFDM igin 6nce IFFT ye tabi tutulmaktadir.
Daha sonra tasiyici interferometri yayilimi gergeklestirmek i¢in IFFT uygulanmis bu
isaret tekrar dalgacik doniisiimiine ya da dalgacik yayilimina tabi tutulmaktadir [47].
Alicidaki durum incelenecek olursa alinan isaretin dncelikle dalgacik toparlama islemine

tabi tutuldugu daha sonra OFDM geregi FFT doniisiimiine tabi tutuldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Tasiyici Interferometri - Dalgacik OFDM Sistem Modeli
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Sekil 4.14. CIl — Dalgacik OFDM Sistem ile Cl — FFT OFDM Sistemin BER

Parametresi ile Kiyaslanmasi (Kanal: Rayleigh)

Sekil 4.13’te onerilen dalgacik doniisiimii tabanli tasiyici interferometri OFDM sistemin

BER performansi Rayleigh kanal i¢in Sekil 4.14’te yer alan grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Cl — Dalgacik OFDM Sistem ile Cl — FFT OFDM Sistemin BER
Parametresi ile Kiyaslanmasi (Kanal: Rician)

Sekil 4.15°de sunulan grafikte ise Onerilen dalgacik donilisimii tabanli tasiyict
interferometri OFDM sistemin BER performans: Rician kanal igin gosterilmektedir. Her
iki sekilden de goriildiigii lizere dalgacik doniislimii tabanl tastyici interferometri OFDM

sistemi Fourier tabanli tasiyici interferometri OFDM sistemine kars1 Gistiindiir.

Bu boliimde tastyict interferometri isaret yapisi takdim edilmistir. Daha sonra tasiyict
interferometri kodlarinin OFDM sistemlerde yayma kodu olarak kullanildigi yayma
teknigi tanitilmistir. Tastyict interferometri OFDM sisteminin, tasiyict interferometri
kodlar1 yerine hizli Fourier dontisiimleri kullanilarak gergeklestirilebildigi bilinmektedir.
Dalgacik doniisiimii, hizli Fourier doniisiimii yerine kullanilabilen, isaretin sadece frekans
bilesenlerini degil ayn1 zamanda zaman bilesenlerini de analiz etmeye yarayan basarili
bir tekniktir. CI-FFT OFDM sisteminde, FFT yerine dalgacik doniisiimiiniin
kullanilabilecegi bu boliimde Onerilmis ve performans analizi gergeklestirilmistir.
Onerilen sistem igin Dalgacik Tabanli Tasiyici Interferometri OFDM (CI-Dalgacik
OFDM) ad1 6nerilmektedir.

Cl-Dalgactk OFDM sistemi, MatLab ortaminda simiile edilmistir. Benzetim
caligmalarinda Rayleigh ve Rician kanal modelleri kullanilmistir. BER parametresi

acisindan her iki sistem ayni diizlem iizerinde kiyaslanmistir. Elde edilen benzetim
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sonuglarina gore CIl-Dalgacik OFDM sistemi, CI-FFT OFDM sisteminden BER
performansi agisindan daha {istiindiir. CI-Dalgacik OFDM sistemi, Rayleigh kanalda,
10® BER seviyesini yaklasik 16 dB SNR ile yakalayabilmektedir. Buna karsilik aym
sartlar altinda CI-FFT OFDM sistemi 10® BER seviyesini yaklasik 27 dB SNR ile
yakalayabilmektedir. Daha diisiik SNR ile daha iyi bir BER orani yakalayan CI-Dalgacik
OFDM sistemi daha iistlin performans sergilemektedir. Bu boliimde tanitilan dalgacik
dontisiimii tabanl tagiyici interferometri OFDM sistemi bir sonraki boliimde isbirlikli bir

agda gerceklestirilmektedir.



5. BOLUM

ISBIRLIKLi BiR AGDA DALGACIK TABANLI TASIYICI
INTERFEROMETRI OFDM SiSTEMININ GERCEKLESTIRILMESI VE
PERFORMANS ANALIZi

5.1 Onerilen Sistem Modeli

Bu boliimde, bir dnceki boliimde takdim edilen dalgacik doniisiimleri kullanilarak
gerceklestirilen tasiyici interferometri OFDM sistemi, bir kaynak, bir aktarici ve bir alici
iceren temel bir kablosuz isbirlikli agda, ¢esitleme kazanci elde etmek maksadi ile

kullanilmakta ve sistemin performans analizi yapilmaktadir.

Onerilen sistem girisinde yer alan isaret oncelikle QPSK modiilasyonuna tabi
tutulmaktadir. Ardindan OFDM i¢in IFFT uygulanmakta, daha sonra isarette tasiyici
interferometri yayilimi saglamak i¢in dalgacik donilisimii gergeklestirilmektedir.
Gergekte kablosuz mobil haberlesme kanalini basarili sekilde modelleyen, 6zellikle
kalabalik sehirlerdeki kablosuz haberlesme kanali modellemesi agisindan oldukga basarili
olan ve literatiirde siklikla kullanilan [37], [41] Rayleigh soniimlii kanal modeli bu
caligmada kullanilmigtir. Vericiden ¢ikan ve Rayleigh soniimlii kanal tizerinden gecen
isaret daha sonra aliciya ulagsmaktadir. Alici tarafta isaret, tasiyict interferometrinin
toparlanmasi igin tekrar dalgacik doniisiimiine ardindan da OFDM demodiilasyonu igin

FFT ve QPSK demodiilasyonuna tabi tutulmaktadir.

Benzetim c¢aligmalarinda kullanilan tasiyici interferometri isareti k’ninci set igin

asagidaki sekilde ifade edilir:

(2 (2 (2

e;{(w”).o.mo.w}, e]{(wn).l.k+1.A9}' ej{(WT[).Z.k+2.A9}' .

Cl, = (5.1)
ej{(%”).(N—1).k+(N—1).A9}
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Burada, N tasiyict sayisini ifade etmektedir. A@ degeri isaretlerin birbirleri ile minimum

iliskisel olmalarin1 saglayacak sekilde se¢ilmelidir.

Onerilen tasiyici interferometri OFDM sistemde k’ninci sembol igin génderilen isaret su
sekilde yazilir:
N-1

, 2 ,
Sk(t) = A-Re {Z azej(Zcht+2ﬂfit+Wn.k.l) (52)

i=0
Bu denklemde aj k’ninci sembol seti igerisindeki n’inci sembolii ifade etmektedir.

%ﬂ . k.1 1ise dikgen tasiyici interferometri kodlari tiretebilmek i¢in gerekli olan faz kaymasi

bilesenini ifade etmektedir. Alicitya Rayleigh soniimlemeli kanal {izerinden ulasan isaret

ise su sekilde yazilir:

N-1N-1
1 . . ;
T(t) . E § Re[aiakej(anct+2mAft+1A6k+(Z)i] + Tl(t) (5.3)

N k=0 i=0

Burada «a; i’ninci tasiyici igin soniimleme kazancini ve @; ise aymi tasiyici i¢in faz

kaymasini ifade etmektedir. n(t) ile gosterilen giiriiltii bileseni ise AWGN dir.

Sistem performansi ¢ikistaki isaretin giristeki isaret ile miimkiin oldugunca ayni olmasi
yani bozulmadan iletilmesi ile Slgiiliir. Bunun i¢in de bit hata oran1 (BER) analizi
yapilmaktadir. Bu calismada giris ve ¢ikistaki isaretler BER analizine tabi tutulmustur.
BER analizinde sistem ¢ikisindan temin edilen isaret, gonderilen isaret ile benzerlik
analizine tabi tutulmaktadir. Alinan isaret ile gonderilen isaret arasindaki farkliliklar
tespit edilmektedir. Bu farkliliklar sistem i¢in hata demektir. Elde edilen hatali isaret
miktar1 gonderilen isaret miktarina oranlanir. Bu sayede hatali bitlerin orani tespit edilmis
olur. Basarili sistemlerin BER degerlerinin sifira yakin olmasi yani hatasiz iletim yapiyor

olmasi beklenir. BER orani diistiik¢e sistemin performansinin arttig1 sdylenebilir [41].

Sekil 5.1°de gosterilen, bu tez calismast kapsaminda Onerilen dalgacik doniisiimii
kullanilarak gergeklestirilen tasiyict interferometri OFDM sistem modeli, Sekil 5.2°de yer
alan bir alic1, bir aktarici ve bir vericiden olusan kablosuz bir isbirlikli ag modelinde

uygulanmaktadir.
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Isbirlikli agda yer alan verici, aktarici ve alic1 arasinda toplamda {i¢ kanal oldugu Sekil
5.2°de gosterilmektedir. Benzetim g¢alismalarinda kullanilan bu modelde yer alan {i¢
kanalin tamaminda Sekil 5.1°de yer alan iletisim modeli uygulanmaktadir. Modelin

uygulandig ii¢ kanali su sekilde agikca belirtelim:

1. Verici ile Alict arasindaki kanal
2. Verici ile Aktarict arasindaki kanal

3. Aktarici ile Alict arasindaki kanal

Isbirlikli agda dalgacik doniisiimleri kullanilarak tasiyici interferometri OFDM
sisteminin gerceklestirilmesi ilk defa bu tez kapsaminda oOnerilmektedir. Benzetim
calismalarin1 gergeklestirmek i¢in yazilan MatLab kodu su sekilde ¢alismaktadir. Kodun
baslangicinda sistemin benzetim c¢aligmasi siiresince kullanacagi parametreler
belirlenmektedir. Bu parametrelerin ne oldugu ve her bir benzetim ¢alismasi i¢in nasil
secildikleri ilgili benzetim ¢aligmalart sunulurken tablolar halinde verilmektedir.
Parametreler secildikten sonra benzetim siireci baglamaktadir. Modiilasyon tiiriine uygun
olarak isaret iiretilmektedir. Alictya gonderilmek {izere iiretilen bu isaret daha sonra
alinan isaret ile kiyaslanmak ve BER hesab1 yapilmak iizere saklanmaktadir. Isaret sira
ile seriden paralele doniistiiriilmekte, OFDM modiilasyonu i¢in IFFT uygulanmaktadir.
Bu asamada isarette tasiyici interferometri yayilimi etkisi saglamak i¢in dalgacik
doniisiimii uygulanmaktadir. Uretilen bu bilgi daha sonra sira ile dogrudan aliciya,
aktariciya, aktarici lizerinden alicitya Rayleigh sontimlii kanal modeli lizerinden ve segilen
aktarma stratejisine uygun olarak gonderilmektedir. Bu asamada ayrica gerekli olmasi

halinde faz kaymalar1 da giderilmektedir.

Bu islemlerin ardindan isbirlikli ag yapisindan dolay1 aliciya farkli kanallar tizerinden
ulasan isaretler bulunmaktadir. Alici kendisine ulasan isaretlere sirasi ile dalgacik
toparlama ve FFT iglemlerini uygulamaktadir. Alicinin ¢esitleme kazanci saglayabilmesi
icin ulasan bu isaretler, secilen birlestirme yontemine gore birlestirilmektedir. Nihai
olarak isaret demodiilasyona tabi tutulmakta ve gonderilen isaret ile alinan isaret

kiyaslanarak BER analizi gergeklestirilmektedir.

Tepe Ortalama Gii¢ Oran1 (PAPR) analizi yapmak i¢in ise MatLab iletisim ara¢ kiti
kullanilarak alinan isarete tamamlayic1 kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CCDF) analizi

uygulanmaktadir. Bu analiz gergeklestirilirken, tasiyict interferometri OFDM
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kullanilmayan sistemin ¢ikisinda elde edilen isaret ile tasiyici interferometri dalgacik

doniisiimlii sistemin ¢ikisindaki isaret karsilastirilmaktadir.

Giris QPSK Dalgacik
Modiilasyon Yayiim
\ J
|
A
Verici veya Aktarici
y Kanal
Rayleigh
Aktarici veya Alici
A
[ |
Cikis QP?K Dalgacik
Demodiilasyon Toparlama

Sekil 5.1. Onerilen Sistem Modeli

Aktarici

Kanal 3 (Verici - Alict)

Sekil 5.2. Onerilen Modelin Uygulandig1 Isbirlikli Ag Modeli
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5.2 MATLAB’de Dalgacik Doniisiimleri

MatLab programinda dalgacik doniistimii uygulamak igin,
[C, L] = wavedec (X, N, *dalgacik’) (5.4)
seklinde gosterilen bir komut kullanilmaktadir. Burada;

X : Dalgacik doniisiimiine tabi tutulan isareti gostermektedir.

N : Doniigiimiin seviyesini gostermektedir. N degeri pozitif bir tam
sayidir. N = logz (size(x))

Dalgacik : Doniisiim esnasinda tatbik edilecek dalgacik filtresidir.

MatLab’de halihazirda var olan dalgacik doniisiim filtreleri asagida yer almaktadir.

Tablo 5.1. Dalgacik Doniisiimii Filtreleri

Dalgacik Grubu Dalgacik
Daubechies ‘dbl’ veya ‘haar’, ‘db2’, ... ,’dbl0’, ..., ‘db45’
Coiflets ‘coifl’, ..., ‘coifs’
Symlets ‘sym2’, ..., ‘sym&’, ... ,’sym45’
Discrete Meyer ‘dmey’
Biorthogonal ‘biorl.1’, ‘biorl.3’, ‘biorl.5’’bior2.2°, ‘bior2.4’,

‘bior2.6°, ‘bior2.8’’bior3.1°, ‘bior3.3’, ‘bior3.5’,
‘bior3.7’’bior3.9’°, ‘biord4.4’, ‘bior5.5’, ‘bior6.8’

Reverse Biorthogonal ‘rbiol.1°, ‘rbiol.3’, ‘rbiol.5”’rbio2.2°, ‘rbio2.4’,
‘rbi02.6°, ‘rbio2.8°rbio3.1°, ‘rbio3.3’, ‘rbio3.5’,
‘rbi03.7°°rbi03.9’, ‘rbio4.4’, ‘rbio5.5’, ‘rbi06.8’

Yukarida anlatilmakta olan wavedec komutu sayesinde ¢ok seviyeli tek boyutlu dalgacik
doniistimii ve analizi, uygulamaya has olarak kullanic1 tarafindan secilen dalgacik filtresi

kullanilarak gergeklestirilir. Komutun ¢alismasinin ardindan C simgesi ile gosterilen bir
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dalgacik doniisiim vektorii ve buna ilave olarak L ile gosterilen konum belirleme vektorii

elde edilir.

CA1 cDs

CA2 cD;

CA3 cDs

\ /
CA; cDs

t:\_

cD, V cDs

~_ ) /
/
CA3in CD3in CD2'nin cDrin X’in

Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu

Sekil 5.3. Dalgacik Déniisiim Tablosu

Bir dalgacik doniistimiiniin tersine donlisimii ise asagida yer alan komut ile

gerceklestirilir;

X =waverec (C, L, ‘dalgacik’) (5.5)
Yukarida anlatilan ve dalgacik doniisiimii esnasinda elde edilen C ve L ifadeleri, daha
sonra waverec komutunda asil isareti elde etmek igin kullanilirlar.
5.3 Benzetim Cahismasi Parametreleri

Onerilen sistemin performanst bit hata olasilig1 ve tepe ortalama gii¢ oran1 parametreleri
acisindan incelenmistir. Bunu saglayabilmek igin Onerilen sistem modeli MatLab

ortaminda gergeklestirilmis ve benzetim ¢alismalarina tabi tutulmustur. Yapilan benzetim
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calismalar1 neticesinde Onerilen sistemin tasiyici interferometri yayma kullanmayan
sisteme gore belirgin bir bi¢imde daha iyi performans sergiledigi ortaya konulmustur.
Fakat islemsel karmasiklik acisindan oOnerilen sistem dezavantajli konumda
bulunmaktadir. Dalgacik dontigiimlerinin meydana getirdigi ekstra islem ylikii hem
zaman hem de iglem ytikii kaybina neden olmaktadir. Yani sistem kazanca karsilik baska
bir noktada kayba ugramaktadir. Benzetim calismalar1 esnasinda farkli modiilasyon
tipleri, farkli aktarim stratejileri, farkli birlestirme yontemleri ve farkli dalgacik filtreleri
kullanilmistir. Sistem performansi bu farkli parametrelere bagli olarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda ayrica aktaricinin konumunun sistem performansi lizerindeki etkisi
de incelenmistir. Benzetim ¢aligsmalar1 kapsaminda kullanilan tiim sistem parametreleri

asagida yer alan Tablo 5.2°de gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Benzetim Calismasi Parametreleri

Modiilasyon Tipi QPSK ve BPSK

Kanal Tipi Rayleigh Sontimlemeli Kanal

Gonderilen Bit Sayis1 | 21°

Aktarim Stratejileri AAF ve DAF

Birlestirme Yontemleri | ERC, FRC, SNRC ve ESNRC

Dalgacik Filtreleri db5, rbio3.1, bior3.1, dmey, haar, sym3

5.4 Aktarim Stratejisi Performans Analizi

Klasik bir igbirlikli agda ve bu calisma kapsaminda onerilen isbirlikli kablosuz agda
bulunan aktaricida kullanilan aktarim stratejisinin sistem performansi tizerindeki etkisi
bu boliimde incelenmektedir. Aktaricida, kuvvetlendir ve aktar (AAF) tipi aktarim
stratejisi ile ¢6z ve aktar (DAF) tipi aktarim stratejisi ayr1 ayri benzetim ¢aligmalarina

konu edilmistir.

Benzetim calismalart QPSK ve BPSK modiilasyon semalarina gore ayr1 ayr1 yapilmistir.
Benzetim ¢alismalar1 ile sistemin performanst BER parametresi agisindan ayri ayri
incelenmistir. Yapilan benzetim ¢alismalar1 neticelerine gore hem klasik sistem i¢in hem

de oOnerilen sistem i¢in DAF stratejisi AAF stratejisine gore daha iyi performans
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sergilemistir. Onerilen sistemin performansimnin her iki aktarim stratejisi icin de klasik

sisteme gore daha iistlin oldugu tespit edilmistir.

Asagida oncelikle klasik bir isbirlikli agin aktarici performansi bit hata olasiligi cinsinden

analiz edilecek ardindan nerilen sistemin aktarici performans analizi yapilacaktir.

5.4.1 Klasik Isbirlikli Agin Aktarim Stratejisi Performans Analizi
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Sekil 5.4. Klasik Bir Isbirlikli Agin AAF Kullaniminda Farkli Birlestiriciler Ii¢gin BER
Performans Grafigi (QPSK Modiilasyonu Igin)

Sekil 5.4’te klasik bir isbirlikli agda Kuvvetledir ve Aktar tipi aktarma stratejisinin
kullanimi ve farkli tiirden (ERC, FRC, SNRC, ESNRC) birlestiricilerin kullanimi sonucu
olusan sistemin performansi bit hata olasilig1 cinsinden gosterilmektedir. SNR’nin 12,5
dB olmasi durumunda esit oran birlestiricisinin bit hata olasiligt 0,00344 olarak
gerceklesmektedir, ayn1 SNR seviyesi i¢in sabit oran birlestiricisinin bit hata olasilig1
0,00267 olarak gerc¢eklesmektedir. Sonug olarak klasik bir isbirlikli agda kuvvetlendir ve
aktar aktarim stratejisi kullaniminda FRC birlestirme metodu ERC metodundan daha

basaril1 bit hata olasilig1 performansi gostermektedir.
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Sekil 5.5. Klasik Bir Isbirlikli Agin DAF Kullaniminda Farkl1 Birlestiriciler icin BER
Performans Grafigi (QPSK Modiilasyonu Igin)

Sekil 5.5’te klasik bir igbirlikli agda C6z ve Aktar tipi aktarma stratejisinin kullanimi ve
farkli tiirden (ERC, FRC, SNRC, ESNRC) birlestiricilerin kullanimi sonucu olusan
sistemin performansi bit hata olasiligi cinsinden gosterilmektedir. SNR’nin 12,5 dB
olmast durumunda esit oran birlestiricisinin bit hata olasiligit 0,00771 olarak
gerceklesmektedir, ayn1 SNR seviyesi i¢in sabit oran birlestiricisinin bit hata olasilig1
0,00328 olarak gerceklesmektedir. Sonug olarak klasik bir igbirlikli agda ¢6z ve aktar
aktarim stratejisi kullaniminda FRC birlestirme metodu ERC metodundan daha basarili

bit hata olasilig1 performansi gostermektedir.
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Sekil 5.6. Klasik Bir Isbirlikli Agin DAF ile AAF Stratejisi Kullanimindaki BER
Performans Grafigi (QPSK Modiilasyonu i¢in)

Sekil 5.6’da QPSK modiilasyonu kullanilan klasik bir igbirlikli agin iki farkli aktarim
stratejisi  kullanimindaki bit hata olasiligi performansi incelenmistir. Benzetim
caligmalarinda kullanilan parametreler Tablo 5.4’te verilmistir. Grafikte AAF ve DAF
aktarim stratejileri ile birlikte ERC ve SNRC birlestirme yontemleri de analiz edilmistir.
10 dB SNR degeri goz ontine alindiginda DAF ve SNRC birlesimi ile olusan klasik
sistemin BER performansi 0,00453 olarak gergeklesmistir, ayn1t SNR degeri i¢cin AAF ve
SNRC birlesimi ile olusan klasik sistemin BER performanst 0,00481 olarak
gerceklesmistir. Tablo 5.3°te kullanilan SNR degerlerine karsilik elde edilen tiim BER

sonuglar1 yer almaktadir.

Grafikten acikca goriilecegi tizere isaret-giiriiltii birlestiricisi (SNRC) haricindeki tiim
birlestiriciler icin AAF, DAF’tan daha iyi neticeler iiretmistir. Ayrica bir diger bulgu
olarak esit sartlar altinda DAF, diisiik performansli birlestiricilerde AAF’den daha kot
bir performans sergilerken yiiksek performansl birlestiricilerde DAF, AAF’den daha iyi
performans sergilemistir. En iyi performans DAF aktarim stratejisi ve SNRC birlestiricisi

kombinasyonu ile saglanmistir.



Tablo 5.3. Klasik Bir Isbirlikli Agin DAF ile AAF Stratejisi Kullanimindaki BER
Performans Verileri (QPSK Modiilasyonu Igin)

BiT HATA OLASIGI (BER) - QPSK
fgg AAF-ERC AAF-SNRC DAF-ERC DAF-SNRC
-10 0,361942998 | 0,343615302 | 0,365342882 | 0,348599138
-7,5 0,311248779 | 0,293686811 | 0,314941406 | 0,291877298
5 0,252178486 | 0,234816778 | 0,259508635 | 0,239591273
-2,5 0,187931941 | 0,167124603 | 0,193780637 | 0,164371745
0 0,124542623 | 0,109049479 | 0,130403646 | 0,105594758
2,5 0,071813247 | 0,062042623 | 0,081445313 | 0,05744015
5 0,03713908 | 0,029305647 | 0,045575945 | 0,027387518
75 0,017648635 | 0,012475804 | 0,025350146 | 0,011330164
10 0,007914063 | 0,004817383 | 0,013920885 | 0,004539063
12,5 | 0,003444336 | 0,001806641 | 0,00771582 0,0018125
15 0,001636719 | 0,000643555 | 0,004103516 | 0,000702148

Tablo 5.4. Benzetim Calismasi1 Parametreleri

Modiilasyon Tipi QPSK

Kanal Tipi Rayleigh Soniimlemeli Kanal
Gonderilen Bit Sayis1 | 21°

Aktarim Stratejileri AAF ve DAF

Birlestirme Yontemleri | ERC, FRC, SNRC ve ESNRC
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Sekil 5.7. Klasik Bir Igbirlikli Agin DAF ile AAF Stratejisi Kullanimindaki BER
Performans Grafigi (BPSK Modiilasyonu I¢in)

Sekil 5.7°de bir verici, bir aktarici ve bir alicidan olusan BPSK modiilasyonu kullanan bir
isbirlikli kablosuz agin bit hata olasilig1 cinsinden performans analizi gdsterilmektedir.
Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler Tablo 5.6’da verilmektedir. Sekil
5.7°deki grafikten acik¢a goriildiigii lizere tiim birlestiriciler icin AAF, DAF’tan daha 1yi
neticeler tiretmistir. Belirli SNR degerleri igin sistemin BER performans verileri Tablo
5.5’te verilmistir. Ornegin 10 dB SNR seviyesi igin AAF — ERC kombinasyonunun BER
degeri 0,00260 olmaktadir. Ayn1 SNR seviyesi i¢in DAF — ERC kombinasyonunun BER
degeri 0,00660 olarak gergeklesmektedir.

Tablo 5.5. Tablo Klasik Bir Isbirlikli Agin DAF ile AAF Stratejisi Kullanimindaki BER
Performans Verileri (BPSK Modiilasyonu igin)

BiT HATA OLASILIGI (BER) - BPSK
SNR | AAF-ERC | AAF-SNRC | DAF-ERC | DAF-SNRC
-10 | 0,311645508 | 0,289033778 | 0,306121826 | 0,281640625
75 | 0,248974609 | 0,222167969 | 0,244045351 | 0,219900174
-5 |0,181206597 | 0,1618052 |0,179190341 | 0,152809495
-25 |0,117222377 | 0,101582635 | 0,119986185 | 0,094257061
0 |0,066102724 | 0,056788245 | 0,072822627 | 0,050649692
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2,5 10,032703412 | 0,026179186 | 0,040414353 | 0,023201459
5 0,014493405 | 0,010790692 | 0,022340539 | 0,009612797
7,5 10,006107023 | 0,004108212 | 0,011925972 | 0,003728829
10 0,002603299 | 0,001521752 | 0,006607985 | 0,001401435
12,5 | 0,00117755 | 0,000549902 | 0,003565166 | 0,000517188
15 0,000585352 | 0,000205371 | 0,002005663 | 0,000187988
Tablo 5.6. Benzetim Calismasi Parametreleri
Modiilasyon Tipi BPSK
Kanal Tipi Rayleigh Soniimlemeli Kanal

Gonderilen Bit Sayis1 | 21°

Aktarim Stratejileri AAF ve DAF

Birlestirme Yontemleri | ERC, FRC, SNRC ve ESNRC

5.4.2 Onerilen Sistemin Aktarim Stratejisi Performans Analizi

Bir 6nceki boliimde bir verici, bir aktarict bir alicidan olusan klasik bir isbirlikli agin
farkli aktarim stratejileri performansi analiz edilmistir. Bu béliimde ise tez calismasi
kapsaminda onerilen sistemin aktarim stratejisi performansi bit hata olasilig1 cinsinden

performansi analiz edilmektedir.

Sekil 5.8’de onerilen sistemin performansi klasik sistem ile kiyaslanmaktadir. Benzetim
caligmalart kapsaminda kullanilan parametreler Tablo 5.11°de sunulmaktadir. Her iki
sistemde de kuvvetlendir — aktar tipi aktarim stratejisi kullanilmigtir. Benzetim
caligmalar1 sonucu elde edilen sayisal sonuclar Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de verilmektedir.
Sekil 5.8’de sunulan bit hata olasilig1 grafigi incelendiginde, AAF aktarim stratejisi ve
SNRC birlestiricisi kombinasyonu kullaniminda, 5 dB SNR degeri i¢in Onerilen sistemin
0,01064 BER degeri tirettigi goriilmektedir. Ayni sartlar altinda klasik sistem 0,02931
BER degeri iiretmektedir. Bu sonu¢ acikca gostermektedir ki; Onerilen sistem, AAF
stratejisi kullaniminda klasik sisteme gore daha {istiin bir performans sergilemektedir.
Grafikte yer alan mavi ¢izgiler 6nerilen sistemi gosterirken, kirmizi ¢izgiler klasik sistemi
gostermektedir. Onerilen sistem tiim birlestiriciler icin AAF aktarim stratejisinde daha

basarilidir.
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Sekil 5.8. Onerilen Sistem ile Klasik Sistemin AAF Performans Grafigi

Tablo 5.7. Onerilen Sistemin AAF Stratejisi BER Performans Verileri

BIT HATA OLASIGILI (BER)
ONERILEN SiSTEM
(AAF-QPSK)

SNR (dB) | ERC | FRC | SNRC | ESNRC
-10 0,30143 | 0,28122 | 0,28058 | 0,27946
-75 0,2435 | 0,22016 | 0,21506 | 0,22259
-5 0,18177 | 0,15978 | 0,15659 | 0,15709
-25 0,12071 | 0,09969 | 0,09583 | 0,10096
0 0,06939 | 0,05735 | 0,05301 | 0,05552
2,5 0,03551 | 0,02787 | 0,02511 | 0,02659
5 0,01688 | 0,01194 | 0,01064 | 0,01129
75 0,00782 | 0,0049 |0,00417 | 0,00422
10 0,00338 | 0,00182 | 0,00149 | 0,00164
12,5 0,00169 | 0,0007 | 0,0006 | 0,00058
15 0,00082 | 0,00029 | 0,00021 | 0,00024

96
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Tablo 5.8. Klasik Sistemin AAF Stratejisi BER Performans Verileri

BiT HATA OLASIGILI (BER)

KLASIK SISTEM
(AAF-QPSK)

SNR (dB) | ERC FRC | SNRC | ESNRC
-10 0,36194 | 0,34045 | 0,34362 | 0,34769
-7,5 0,31125 | 0,28921 | 0,29369 | 0,29524
-5 0,25218 | 0,23222 | 0,23482 | 0,23661
-2,5 0,18793 | 0,17536 | 0,16712 | 0,16856
0 0,12454 | 0,11359 | 0,10905 | 0,11015
2,5 0,07181 | 0,06673 | 0,06204 | 0,06128
5 0,03714 | 0,03559 | 0,02931 | 0,03016
7,5 0,01765 | 0,01633 | 0,01248 | 0,01273
10 0,00791 | 0,007 | 0,00482 | 0,00488
12,5 0,00344 | 0,00268 | 0,00181 | 0,00182
15 0,00164 | 0,00101 | 0,00064 | 0,00064

Sekil 5.9°da 6nerilen sistemin performansi klasik sistem ile kiyaslanmaktadir. Benzetim
caligmalar1 kapsaminda kullanilan parametreler Tablo 5.11°de sunulmaktadir. Her iki
sistemde de ¢6z ve aktar tipi aktarim stratejisi kullanilmistir. Benzetim ¢aligmalari sonucu
elde edilen sayisal sonuglar Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da verilmektedir. Sekil 5.9’da
sunulan bit hata olasilig1 grafigi incelendiginde, DAF aktarim stratejisi ve SNRC
birlestiricisi kombinasyonu kullaniminda, 5 dB SNR degeri i¢in Onerilen sistemin
0,00972 BER degeri iirettigi goriilmektedir. Ayn1 sartlar altinda klasik sistem 0,02739
BER degeri iiretmektedir. Bu sonug¢ agikca gostermektedir ki; Onerilen sistem, DAF
stratejisi kullaniminda klasik sisteme gore daha {istiin bir performans sergilemektedir.
Grafikte yer alan mavi gizgiler onerilen sistemi gosterirken, kirmizi ¢izgiler klasik sistemi
gostermektedir. Onerilen sistem tiim birlestiriciler i¢in DAF aktarim stratejisinde daha
basarilidir. En iyi netice DAF ve SNRC yontemlerinin kombinasyonu ile &nerilen

sistemin kullanimi neticesinde elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Onerilen Sistem ile Klasik Sistemin DAF Performans Grafigi

Tablo 5.9. Onerilen Sistemin DAF Stratejisi Performans Verileri

BIT HATA OLASIGILI (BER)
ONERILEN SiSTEM
(DAF-QPSK)

SNR (dB) |ERC FRC SNRC |ESNRC
-10 0,30365 |0,2841 |0,28549 |0,28725
-1,5 0,24228 |0,22463 |0,22334 |0,22337
-5 0,18139 |0,15823 |0,15537 |0,15658
-2,5 0,12049 |0,10484 |0,09437 |0,09926
0 0,07196 |0,05886 |0,05062 |0,05404
2,5 0,04071 |0,03002 |0,02322 |0,02684
5 0,02168 |0,01435 |0,00972 |0,01146
7,5 0,01214 |0,00634 |0,00391 |0,00442
10 0,00637 |0,0028 |0,00146 |0,00158
12,5 0,00368 |0,00125 |0,00054 |0,00058
15 0,00199 |0,00052 |0,0002 |0,00022
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Tablo 5.10. Klasik Sistemin DAF Stratejisi Performans Verileri

BIT HATA OLASIGILI (BER)
KLASIK SISTEM
(DAF-QPSK)

SNR (dB) |[ERC |FRC |SNRC |ESNRC
-10  |0,36534 | 0,34412 |0,3486 |0,34708
-75  |0,31494 |0,29575 | 0,29188 | 0,29673
-5 0,25951 | 0,23465 | 0,23959 | 0,24085
-25  |0,19378 |0,17486 | 0,16437 |0,17145
0 0,1304 |0,11401 |0,10559 | 0,11008
2,5 0,08145 | 0,06614 | 0,05744 | 0,06304
5 0,04558 | 0,03469 | 0,02739 | 0,03136
75 0,02535 | 0,01627 | 0,01133 | 0,01376
10 0,01392 | 0,00742 | 0,00454 | 0,00538
12,5  |0,00772 |0,00329 |0,00181 | 0,00203
15 0,0041 |0,00147 [0,0007 |0,00072

Tablo 5.11. Benzetim Calismasi Parametreleri

Modiilasyon Tipi QPSK

Kanal Tipi Rayleigh Soniimlemeli Kanal

Gonderilen Bit Sayisi 210

Aktarim Stratejileri AAF ve DAF

Birlestirme Yontemleri | ERC, FRC, SNRC ve ESNRC

Dalgacik Filtre rbiol.5

5.5 Birlestiricinin Onerilen Sistem Performansi Uzerindeki Etkisinin Analizi

Alici kendisine ulasan isaretleri farkli birlestirme metotlar1 ile birlestirerek uzaysal
cesitleme kazanci elde edebilmektedir. Bu béliimde alicinin kendisine ulasan isaretleri
birlestirme yontemlerindeki farkliliklar g6z 6niine alinarak farkli birlestiriciler i¢in sistem
performansi analiz edilmistir. Benzetim ¢alismalarinda AAF ve DAF aktarim stratejileri
ve ERC, FRC, SNRC ve ESNRC birlestirme yontemleri kullanilmistir. Benzetim

caligmasina kullanilan diger parametreler Tablo 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.10’da onerilen sistemin AAF aktarim stratejisi kullanilmas1 durumunda ERC,
ESNRC, FRC ve SNRC birlestiricileri i¢in BER performansi verilmektedir. Grafik
incelendiginde 15 dB SNR degeri icin esit oran birlestiricisinin BER performansi 0,00082
olarak gerceklesirken, ayni sartlar altinda isaret giiriiltii orani1 birlestiricisinin BER
performansi1 0,00020 olarak gergeklesmektedir. Yani SNRC birlestiricisi ayni sartlar
altinda oOnerilen sistemde kullanilmasi durumunda daha iyi bir performans
sergilemektedir. Onerilen sistemde AAF aktarim stratejisi ile kullanilmas1 durumunda en

kotii birlestirici performanst ERC tarafindan ortaya konulmaktadir.
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Sekil 5.10. Onerilen Sistemin AAF Kullaniminda Farkl1 Birlestiriciler i¢in Performans
Grafigi

Sekil 5.11°de onerilen sistemin DAF aktarim stratejisi kullanilmasi durumunda ERC,
ESNRC, FRC ve SNRC birlestiricileri icin BER performansi verilmektedir. Grafik
incelendiginde 15 dB SNR degeri icin esit oran birlestiricisinin BER performansi 0,00198
olarak gerceklesirken, ayni sartlar altinda isaret giiriiltii orani birlestiricisinin BER
performansi 0,00020 olarak gerceklesmektedir. Yani SNRC birlestiricisi ayni sartlar

altinda oOnerilen sistemde kullanilmast durumunda daha 1yi bir performans
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sergilemektedir. Onerilen sistemde DAF aktarim stratejisi ile kullanilmasi durumunda en

kotii birlestirici performansi yine ERC tarafindan ortaya konulmaktadir.
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Sekil 5.11. Onerilen Sistemin DAF Kullaniminda Farkl1 Birlestiriciler i¢in Performans
Grafigi

Tablo 5.12. Benzetim Calismasi1 Parametreleri

Modiilasyon Tipi QPSK

Kanal Tipi Rayleigh Sontimlemeli Kanal

Gonderilen Bit Sayis1 | 21°

Aktarim Stratejileri DAF

Birlestirme Yontemleri | ERC, FRC, SNRC ve ESNRC

Dalgacik Filtre biorl.5
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Sonu¢ olarak Onerilen sistem tim birlestiriciler i¢in ayr1 ayr1 daha iyi performans
sergilemektedir. En iyi performans SNRC ve ESNRC birlestirme metotlar1 ile elde
edilmistir. Bu metotlarin, birlestirme siirecinde, isaretin SNR degerini bir ¢arpan olarak
kullantyor olmalari, {igiincii boliimde de ifade edildigi iizere birlestirme isleminin daha

dogru olmasini saglamaktadir.

5.6 Aktaricc Konumunun Klasik ve Onerilen Sistem Performansina Etkisinin

Analizi

Aktaricinin konumunun hem klasik hem de o6nerilen sistem performansi iizerine olan
etkisi asagida sunulan grafikler ile incelenmektedir. Aktaricinin tam ortada oldugu,
aliciya ya da vericiye daha yakin oldugu tiim senaryolar asagida hem klasik sistem igin
hem de Onerilen sistem icin ayr1 ayri incelenmistir. Benzetim c¢aligmasi esnasinda

kullanilan tiim parametreler Tablo 5.14’te verilmektedir.
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Sekil 5.12. Aktaricinin Konumunun Klasik Bir Isbirlikli Agda Sistem Performansi
Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.12°de klasik bir isbirlikli agda aktarict konumunun sistem performansi tizerindeki
etkisi BER grafigi olarak gosterilmektedir. Sekil 5.15’te aktaricinin konumunun grafikte
nasil gosterildigi ayrica agiklanmaktadir. Sekil 5.12°deki grafik dikkatle incelendiginde
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10 dB SNR i¢in verici, alici ve aktaricinin birbirine esit mesafede oldugu durumda (mavi
cizgi) BER degeri 0,00452 olarak gerceklesmektedir. Ayni sartlar altinda aktaricinin alici
ile vericinin tam orta noktasinda yer aldig1 durumda (yesil ¢izgi) BER degeri 0,00038
olarak gerceklesmektedir. Bu sayisal sonuglardan yola ¢ikarak klasik sistemde en iyi BER

performansinin aktaricinin alici ile vericinin tam orta noktasinda konumlanmasi ile elde

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Aktaricinin Konumunun Onerilen Sistem Performansi Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.13’te onerilen sistemde aktarict konumunun sistem performansi iizerindeki etkisi
BER grafigi olarak gosterilmektedir. Sekil 5.13’teki grafik dikkatle incelendiginde 10 dB
SNR i¢in verici, alic1 ve aktaricinin birbirine esit mesafede oldugu durumda (mavi ¢izgi)
BER degeri 0,00145 olarak gergeklesmektedir. Ayni sartlar altinda aktaricinin alict ile
vericinin tam orta noktasinda yer aldig1 durumda (yesil ¢izgi) BER degeri 0,00011 olarak
gerceklesmektedir. Bu sayisal sonuglardan yola ¢ikarak Onerilen sistemde en iyi BER
performansinin, klasik sistemde oldugu gibi aktaricinin alici ile vericinin tam orta

noktasinda konumlanmasi ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Aktaricinin Konumunun Sistem Performans: Uzerine Etkisi (Klasik Sistem

ile Onerilen Sistemin Kiyaslanmasi)

Sekil 5.14’te Onerilen sistem ve klasik sistemde aktarici konumunun sistem performansi
tizerindeki etkisi BER grafigi olarak karsilagtirmali bir sekilde gosterilmektedir.

Benzetim ¢alismalar1 neticesinde elde edilen sayisal veriler Tablo 5.13’te verilmektedir.

Sekil 5.14’teki grafik dikkatle incelendiginde; Onerilen sistemin 10 dB SNR degeri i¢in
verici, alic1 ve aktaricinin birbirine esit mesafede oldugu durumda BER degeri 0,00145
olarak gergeklesmektedir. Ayni sartlar altinda klasik sistemin yine verici, alici ve
aktaricinin birbirine esit mesafede oldugu durumda BER degeri 0,00452 olarak

gerceklesmektedir.

Bu sonuglar gostermektedir ki onerilen sistem alici1 ve verici arasindaki konum ne olursa
olsun karsilastirmali olarak klasik sistemden daha iistiin bir performans sergilemektedir.
Sistem, en 1iyi performansi aktaricinin, alici ile vericinin tam orta noktasina
konumlanmasiyla sergilemektedir. Aktarici vericiden uzaklastik¢a sistemin performansi

da diismektedir.
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Tablo 5.13. Aktaricinin Konumunun Sistem Performansi Uzerine Etkisi BER Verileri

BIT HATA OLASILIGI BIT HATA OLASILIGI
(ONERILEN SiSTEM) (KLASIK SISTEM)
SNR (dB) 11,1 1,0.5,0.5 11,1 1,0.5,0.5
-10 0,28496 0,10456 0,34621 0,17921
-7,5 0,22334 0,06043 0,29294 0,11708
-5 0,15482 0,03077 0,23637 0,06785
-2,5 0,0948 0,01441 0,16827 0,03587
0 0,04917 0,00627 0,10561 0,01691
2,5 0,02362 0,00237 0,05792 0,00752
5 0,00964 0,00088 0,02728 0,00293
7,5 0,00386 0,00031 0,0116 0,00107
10 0,00145 0,00012 0,00452 0,00039
12,5 0,00057 3,22E-05 0,00171 0,00014
15 0,00022 1,17E-05 0,00064 3,13E-05
Tablo 5.14. Benzetim Calismasi1 Parametreleri
Modiilasyon Tipi QPSK
Kanal Tipi Rayleigh Soniimlemeli Kanal
Gonderilen Bit Sayisi 210
Aktarim Stratejileri DAF
Birlestirme Y Ontemleri SNRC
Dalgacik Filtre db5

Konum (a:b:c)

a: Verici ile Alict Arasindaki Mesafe
b: Verici ile Aktaric1 Arasindaki Mesafe

c: Aktarici ile Alic1 Arasindaki Mesafe
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Aktarici

1

[
I »

Verici [0,5]| Aktarict 0,5( Alici

Verici

a) Konum (1:1:1) b) Konum (1:0,5:0,5)
Sekil 5.15. Benzetim Calismalarinda Kullanilan Aktarict Konumu Modeli

Yukarida yer alan Sekil 5.15-a’da aktaricinin alic1 ve vericiye esit mesafede oldugu
durum gosterilmektedir, Sekil 5.15-b’de ise aktaricinin alict ile vericinin tam orta
noktasinda yer aldigi durum gosterilmektedir. Benzetim calismalar1 esnasinda bu

modeller kullanilmustir.
5.7 Islemsel Karmasikhk Analizi

Onerilen sistemin olusturdugu sistem yiikiiniin anlasilabilmesi igin asagidaki gibi
islemsel yiik analizi yapilmistir. Dalgacik doniisiimlerinin islemsel yiik olusturacagi
asikardir, asagida elde edilen neticeler gostermektedir ki performans kazanimina karsin

bir islemsel ylik artis1 yani enerji tiikketiminde bir artis s6z konusudur.

Onerilen sistemin islemsel karmasiklik analizi Sekil 5.16°da grafik olarak, Tablo 5.15’te
ise sayisal veri olarak sunulmaktadir. Veriler klasik sistem ile kiyaslanarak saniye
biriminde islem siiresi temel alinarak gosterilmektedir. Esit sartlar altinda farkli aktarim
ve birlestirme metotlar1 i¢in benzetim calismalar1 gerceklestirilmistir. Onerilen sistem,
daha once de ifade edildigi gibi dalgacik doniistimleri igerdigi i¢in klasik sistemden daha
karmasik bir sistemdir. Bunun dogal bir sonucu olarak islemsel karmasiklik agisindan
Onerilen sistem daha diisiik performans sergilemektedir. Bu durum yiiksek enerji tiiketimi
ve ebat olarak daha biiyiik cihazlara gereksinim duyulmasimna yol acacaktir. Onerilen
modelin dongiisiinii tamamlamasi klasik modele gore yaklasik 21 kat daha fazla siire

gerektirmektedir.
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Sekil 5.16. Onerilen Sistemin Islemsel Karmasiklik Analizi (Saniye)

Tablo 5.15. Islemsel Karmasiklik Sonuglari

Parametreler Klasik Sistem Onerilen Model
QPSK-AAF-ERC 3,625418 86,824211
QPSK-AAF-SNRC 4,213749 97,806881
QPSK-DAF-ERC 3,261025 83,742993
QPSK-DAF-SNRC 5,273098 103,358939
BPSK-AAF-ERC 5,485879 122,800848
BPSK-AAF-SNRC 6,743608 134,733695
BPSK-DAF-ERC 5,183636 116,948153
BPSK-DAF-SNRC 8,172578 136,494907
Ortalama (sn) 5,25 110,34
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5.8 Farkh Modiilasyon Tiirlerinin Onerilen Sistem Performansi Uzerindeki

Etkisinin Analizi

Onerilen sistemin QPSK ve BPSK modiilasyon semalarindaki performansi bu béliimde
incelenmektedir. Onerilen sistem ve klasik sistem bu asamada ayn1 modiilasyon semalari
ile simiilasyona tabi tutulmustur. Ortaya ¢ikan neticeler asagida yer alan grafiklerde

gosterilmektedir.

- +—-BPSK-CI-ERC
~ % -BPSK-CI-ESNRC
-5~ BPSK-CI-FRC | |
- &--BPSK-CI-SNRC
-+ QPSK-CI-ERC |4
- #--QPSK-CI-ESNRC|]
QPSK-CIFRC
— < QPSK-CI-SNRC |

BER
Hd

10 Bex

10°° : : :

SNR(dB)

Sekil 5.17. Onerilen Sistemin BPSK ve QPSK Modiilasyonlar1 i¢in BER Grafigi

Onerilen sistemin farkli modiilasyon tiirlerindeki performansini analiz etmek igin bir dizi
benzetim calismasi yapilmustir. Onerilen sistemin BPSK ve QPSK modiilasyon
semalarindaki BER analizi Sekil 5.17°de yer alan grafikte gosterilmektedir. Benzetim
calismasinda kullanilan parametreler Tablo 5.18’de sunulmaktadir. Sekil 5.17°deki grafik
incelendiginde 10 dB SNR degeri i¢in QPSK modiilasyonlu esit oran birlestiricili 6nerilen
sistem modeli 0,00636 BER degeri iiretmektedir. Ayni sartlar altinda BPSK
modiilasyonlu sistem ise 0,00323 BER degeri iiretmektedir. BPSK modiilasyonlu
sistemlerin QPSK modiilasyonlu sistemlere gore daha basarili neticeler Ttrettigi
bilinmektedir. Benzetim ¢alismasi neticelerine gére QPSK modiilasyonlu sistem, BPSK

modiilasyonlu sistemden daha kotii bir performans sergilemektedir.
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Asagida yer alan Sekil 5.18’de ise Onerilen sistemin modiilasyon semasi performans
analizi klasik sistem ile kiyaslanarak analiz edilmistir. Benzetim c¢aligmasi neticesinde
elde edilen veriler ise Tablo 5.17 ve Tablo 5.18’de sunulmaktadir. SNR degerinin 5 dB
oldugu durumda, QPSK modiilasyonlu, ERC birlestiricili klasik sistem 0,04558 BER
degerine sahip olmaktadir. Ayn1 sartlar altinda 6nerilen sistem ise 0,02168 BER degeri
iiretmektedir. Benzetim sonuglar1 géstermektedir ki modiilasyon semasi ne olursa olsun

Onerilen sistem klasik sistemden daha yiiksek bir BER performansi sergilemektedir.

10% ¢ 3
: -+ -BPSK-CI-ERC
- - <~ -BPSK-CI-SNRC
ggfff::ﬂ: - ~+ BPSK-ERC ||
REET SRR N, - BPSK-SNRC
107 F \:;@_\ T -+ -QPSK-CFERC |4
F B S — <~ QPSK-CI-SNRC
RN o - QPSK-ERC
TSl TN Tl QPSK-SNRC
oo T TR
102 S ta T g
o s B T
T ~ Kf ‘*\ +
o @ TS3ag
~ Y o
109 D B 3
. N R ¢
Gl
\\@ )
10*47 . s *:
4
10,5 | | !
10 5 0 5 10 15
SNR(dB)

Sekil 5.18. Onerilen Sistem ile Klasik Sistemin BPSK ve QPSK Modiilasyonlar1 I¢in
BER Grafigi

Tablo 5.16. Onerilen Sistem ile Klasik Sistemin QPSK Modiilasyonu I¢in BER Verileri

BIT HATA BIT HATA
OLASILIGI OLASILIGI
(ONERILEN (KLASIK

SISTEM) SISTEM)
(QPSK) (QPSK)

SNR
(dB) ERC | SNRC | ERC | SNRC

-10 1 0,30365 |0,28549 | 0,36534 | 0,3486

-7,5 ]0,24228 |0,22334 |0,31494 |0,29188
-5 0,18139 |0,15537 | 0,25951 | 0,23959

-2,5 [0,12049 |0,09437 |0,19378 | 0,16437




0 0,07196 |0,05062 |0,1304 |0,10559
2,5 ]0,04071 |0,02322 |0,08145 |0,05744
5 0,02168 |0,00972 |0,04558 |0,02739
7,5 ]0,01214 |0,00391 |0,02535 |0,01133
10 0,00637 |0,00146 | 0,01392 | 0,00454
12,5 ]0,00368 |0,00054 |0,00772 |0,00181
15 0,00199 [0,0002 |0,0041 |0,0007

BIiT HATA BIiT HATA
OLASILIGI OLASILIGI
(ONERILEN (KLASIK
SISTEM) SISTEM)
(BPSK) (BPSK)
SNR
(dB) ERC | SNRC | ERC | SNRC
-10 |0,22924|0,20752 |0,30392 |0,2808
-7,5 ]0,16557|0,14086 |0,24485 |0,22201
-5 10,10676|0,08463 |0,17951 |0,15254
-2,5 ]0,06523|0,04363 |0,11959 |0,09614
0 0,03551[0,01963 |0,07269 |0,05068
2,5 ]0,01979/0,00811 |0,04008 |0,02336
5 0,01059 |0,00313 |0,02268 |0,00959
7,5 ]0,00579|0,00113 |0,01215 |0,00371
10  |0,00323|0,00038 |0,00663 |0,00132
12,5 |0,00176|0,00017 |0,00364 |0,00051
15 |0,00099 |5,76E-05 | 0,00208 |0,00018

Tablo 5.18. Benzetim Calismas1 Parametreleri

Modiilasyon Tipi QPSK ve BPSK

Kanal Tipi Rayleigh Soniimlemeli Kanal
Gonderilen Bit Sayis1 210

Aktarim Stratejileri DAF

Birlestirme Y Ontemleri

ERC, FRC, SNRC, ESNRC

Dalgacik Filtre

haar
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Tablo 5.17. Onerilen Sistem ile Klasik Sistemin BPSK Modiilasyonu I¢in BER Verileri



111

Onerilen sistem klasik sisteme gore her iki modiilasyon tiiriinde de daha iyi performans

sergilemistir. En iyi performans BPSK modiilasyonlu 6nerilen sistem ile temin edilmistir.

5.9 Farkh Dalgacik Filtrelerinin Onerilen Sistem Performansi Uzerindeki Etkisinin

Analizi

Bu boliimde onerilen sistemin farkli dalgacik filtreleri agisindan performansi ele
alinmaktadir. Dalgacik doniisiimlerinde siklikla kullanilan filtreler bu boliimde ayr1 ayri

benzetim ¢aligsmasi kapsaminda ele alinmustir.

Tablo 5.19. Benzetim Calismas1 Parametreleri

Modiilasyon Tipi QPSK ve BPSK

Kanal Tipi Rayleigh Sontimlemeli Kanal

Gonderilen Bit Sayis1 | 21°

Aktarim Stratejileri DAF

Birlestirme Yontemleri | ERC

Dalgacik Filtreleri db5, rbio3.1, bior3.1, dmey, haar, sym3,
biorl.1, rbiol.1, dbl

Benzetim ¢alismalart kapsaminda kullanilan parametreler Tablo 5.19°da verilmektedir.
Sekil 5.19°da ise farkli modiilasyon tiirleri, birlestirici ve aktarma stratejileri kullanilarak
farkli dalgacik filtreleri i¢in BER performans analizi gerceklestirilmistir. Benzetim
calismalar1 sonucu elde edilen veriler ise Tablo 5.20°de sunulmaktadir. Sekil 5.19’daki
BER grafigi dikkatle incelendiginde, SNR degerinin 7.5 dB olarak se¢ilmesi durumunda
BPSK modiilasyonlu ERC birlestiricili ve AAF aktarma stratejili sistemi biorl.1 filtresi
0,00035 BER degeri olusturmaktadir. Ayni sartlar altinda rbiol.1 filtresi ile 0,00040 BER
degeri olusturmaktadir. iki deger kiyaslandiginda birbirlerine oldukca yakin olduklart
goriilmektedir. Bu durum dalgacik filtrelerinin Onerilen sistemin BER performansi

tizerinde kayda deger bir etkiye sahip olmadiklarini gostermektedir.
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Sekil 5.19. Onerilen Sistemin Farkli Dalgacik Filtreleri BER Grafigi

Tablo 5.20. Onerilen Sistemin Farkli Dalgacik Filtreleri igin BER Verileri

BiT HATA OLASILIGI
?é\'lg Bl'ir Rbio 1,1 Bl"%r Rbio 1,5 Da“beh'es Haar
10 |0,06277 | 0,06118 | 0,16346 | 0,16479 | 0,10762 | 0,10444
.75 |0,03133| 0,03182 | 0,10168 | 0,10460 | 0,05945 | 0,05949
-5 |0,01460 | 0,01487 | 0,05800 | 0,06079 | 0,03122 | 0,03083
-25 |0,00675 | 0,00681 | 0,02927 | 0,03144 | 0,01442 | 0,01447
0 |0,00311]0,00308 | 0,01399 | 0,01579 | 0,00617 | 0,00629
25 |0,00145| 0,00140 | 0,00622 | 0,00729 | 0,00245 | 0,00240
5 |0,00070 | 0,00075 | 0,00291 | 0,00343 | 0,00087 | 0,00088
75 | 0,00035| 0,00040 [0,00136 | 0,00175 | 0,00032 | 0,00030
10 |0,00020| 0,00022 | 0,00068 | 0,00081 | 0,00011 | 0,00012
125 |0,00010] 0,00013 | 0,00036 | 0,00042 | 0,00004 | 0,00004
15 | 0,00006 | 0,00007 | 0,00017 | 0,00024 | 0,00001 | 0,00001
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Sekil 5.20. Onerilen Sistemin Farkli Dalgacik Filtreleri i¢in BER Grafigi

Sekil 5.20°de onerilen sistemin ayn1 modiilasyon tiirii, ayn1 aktarim stratejisi ve ayni
birlestirici i¢in farkli dalgacik filtreleri kullanimi durumunda sergiledigi performans
incelenmistir. Grafikten de goriilecegi lizere dalgacik filtrelerinin 6nerilen sistemin BER

performans tizerine etkisi kayda deger seviyede degildir.

5.10 Onerilen Sistemin Farkli Veri Biiyiikliikleri icin Performans Analizi

Onerilen sistemin farkl1 veri biiyiikliiklerinde sergiledigi performans bu boliimde analiz
edilmektedir. Benzetim calismalarinin sonuglart Sekil 5.21°de BER grafigi olarak
verilmektedir. Elde edilen sayisal veriler ise bir tablo halinde Tablo 5.21°de
sunulmaktadir. Benzetim galismalar1 esnasinda 28, 219 ve 212 bit biiyiikliigiinde veri setleri
ayr1 ayri kullanilmistir. Her bir veri seti iki farkli sistemde (BPSK, SNRC, AAF ve QPSK,
ERC, DAF) benzetime tabii tutulmustur. Ornegin SNR’nin 2,5 dB olarak secildigi
durumda BPSK, SNRC, AAF kombinasyonuna sahip sistemin sirayla 28, 21° ve 212 bit
biiytikliikleri icin BER degeri 0,00060, 0,00061 ve 0,00059 olarak ger¢eklesmektedir. Bu
sonuglar gdstermektedir ki veri biiyiikliigii ile sistem performansi arasinda herhangi bir

iliski bulunmamaktadir.
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Sekil 5.21. Onerilen Sistemin Farkli Veri Biiyiikliikleri icin BER Grafigi

Tablo 5.21. Onerilen Sistemin Farkli Veri Biiyiikliikleri Icin BER Verileri

BiT HATA OLASILIGI
BPSK - SNRC - AAF QPSK - ERC - DAF
SNR
(dB) 210 212 28 210 212 28
-10 | 0,06647| 0,06701 |0,06738|0,10882|0,10866 | 0,10869
-7,5 0,03322| 0,03294 | 0,03306 | 0,06386 | 0,06367 | 0,06415
-5 0,01385| 0,01386 |0,01425|0,03505 | 0,03521 |0,03486
-2,5 0,00522| 0,00512 |0,00534 |0,01864 |0,01869 |0,01862
0 0,00180| 0,00180 |0,00178|0,00950 | 0,00959 |0,00953
2,5 0,00060| 0,00061 |0,00059|0,00501 | 0,00505 |0,00496
5 0,00022| 0,00022 |0,00023|0,00265 | 0,00257 | 0,00268
7,5 0,00008 | 0,00007 |0,00007 |0,00140(0,00143|0,00136
10 0,00003 | 0,00002 |0,00002 |0,00076 |0,00079 |0,00087
12,5 |0,00001| 0,00001 |0,00001 |0,000380,00043|0,00051
15 0,00001 | 0,00001 |0,00002 |0,00023 |0,00024 |0,00021
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5.11 Onerilen Sistemin Tepe - Ortalama Giic Oram (PAPR) Analizi

OFDM sistemlerde iletilen isarette IFFT operasyonu ile ¢ok sayida alt tagiyicinin sinyale
eklenmesinden kaynakli zaman ekseninde yiiksek tepe degerleri goriilmektedir. Bu
durumdan dolayidir ki OFDM sistemleri yiiksek PAPR problemi sergilemektedirler [31],
[44]. OFDM sistemlerin performans: analiz edilirken PAPR degeri ¢ok Onemli bir
parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir [31], [42].

Bu calismada PAPR analizi, x ekseni dB ve y ekseni tamamlayici kiimiilatif dagilim
fonksiyonu (CCDF) kullanilarak gosterilmektedir. Isaretin kiimiilatif dagilim fonksiyonu
su sekilde yazilabilir [43]:

Prob{PAPR{s(n)} < y?}
=Pmb{ Is(0)]? W Is(1)|?

mean|s(n)|? y'mean|s(n)|2

|s(N - 1)J? 5.6
< 2,...,Ws(n)|2< 2} ( )

s(n)|? N
mean|s(n)|?
Bu esitliklerde, N alt tasiyict sayisim ve Yy ise gozlemlenen PAPR seviyesini ifade

etmektedir. CCDF ifadesi ise su sekilde gosterilir:

2 N
CCDF =1— <Pr0b {& < y2}> (5.7)

mean|s(n)|?

Bu ¢aligma kapsaminda dnerilmekte olan dalgacik tabanli tasiyici interferometri— OFDM
isbirlikli iletisim modeli performanst MatLab ortaminda PAPR agisindan incelenmis ve
Klasik bir igbirlikli sistemin PAPR performansi ile Sekil 5.22°de kiyaslanmistir. Benzetim
calismalarinda kuvvetlendir ve aktar stratejisi kullanilmistir. Birlestirme yontemi olarak
ise igaret — gliriiltli oran1 birlestiricisi tercih edilmistir. Kullanilan parametrelerin tamami

ise Tablo 5.22de verilmistir.
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Tablo 5.22. Benzetim Caligmasi Parametreleri

Modiilasyon Tipi QPSK

Kanal Tipi Rayleigh Soniimlemeli Kanal

Gonderilen Bit Sayis1 | 220

Aktarim Stratejileri AAF

Birlestirme Y ontemi SNRC

10° — :
—— Onerilen Sistem ]
—— Kilasik Sistem
1071F 7
[
a
O
O
1G2E ]
1073 ' ' ' ' ‘ ' '
4 5 6 7 8 9 10 11 12

PAPRO[dB]
Sekil 5.22. Onerilen Sistemin PAPR Performansi
Sonug incelenecek olursa dnerilen sistemin PAPR performansi agisindan 1073 CCDF

degeri icin yaklasik 2 dB daha {istiin olacak sekilde, klasik sisteme kiyasla basarili bir

performans sergiledigi agik¢a goriilmektedir.



6. BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER
6.1 Tartisma

Kablosuz isbirlikli aglar 6zellikle sagladiklar1 c¢esitleme kazanci, giivenli iletisim alt
yapist gibi avantajlar1 sayesinde son zamanlarda dikkatleri {izerine ¢ekmektedir.
Kablosuz isbirlikli aglarda en az bir verici, bir aktarict ve bir alicinin bulunmasi
gereklidir. Bu durumda aslinda temel bir kablosuz isbirlikli agda en az {i¢ kanal {izerinden
iletisim gergeklesmektedir. Kablosuz isbirlikli aglarda ¢oklu kanallar {izerinden kurulan
iletisimin modeli sistemin toplam performans: iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu
calismada, bu kanallar {izerinden kurulan iletisimin dalgacik déniisiimii tabanl tastyici
interferometri OFDM ile gerceklesmesi durumunda sistem performansina olan etkisi
incelenmistir. Bu durum ele alimirken yenilik olarak tasiyici interferometri yayma
yontemi olan dalgacik doniistimleri ilk defa bu modelde kullanilmistir. Modelin gergek
iletisim ortamu ile yakin neticeler iiretmesi i¢in kanal modeli olarak Rayleigh tercih

edilmistir.

MatLab ortaminda gergeklestirilen benzetim ¢alismalar1 agik bir bigimde iletisim
kalitesinin arttigim gdstermistir. Onerilen sistemin performans: BER ve PAPR analizi ile
incelenmis ve Klasik sistem performanslari ile kiyaslanmistir. Farkl birlestiriciler, farkli
dalgacik dontigiimleri gibi farkli parametreler kullanilarak sistemin bir¢ok agidan
performansi incelenmistir. Bununla birlikte ayni sistem tizerinde, aktaricinin konumunun
sistem performansina olan etkisi de incelenmistir. Aktaricinin konumunun isbirlikli
aglarda sistem performansi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Aktaricinin alic1 ve

vericiye olan uzaklig1 degistirilerek sistemin performansi 6l¢iilmiis ve kiyaslanmstir.
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6.2 Sonuc ve Oneriler

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarda; dalgacik doniistimleri kullanilarak tasiyici
interferometri OFDM sistemi bir verici, bir aktarici ve bir alic1 i¢eren igbirlikli agin tiim

kanallarina uygulanmis ve sistemin performansi incelenmistir.

Benzetim g¢alismalar1 sonucu elde edilen bulgular géstermektedir ki dnerilen sistemin
performansit mevcut klasik isbirlikli agin performansindan acik sekilde ({istiin
ger¢eklesmektedir. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan tiim birlestirme yontemleri i¢in
ayr1 ayr1 olmak iizere Onerilen sistem, klasik sistemden daha iistiin BER performansi
gostermektedir. Isbirlikli aglarda siklikla kullamlan aktarim stratejileri yine benzetim
calismalarinda ele alinmustir. Onerilen sistem aktarim stratejilerinin her ikisi (AAF ve

DAF) i¢in de daha iistiin BER performansi sergilemektedir.

Onerilen sistem, kullanilan tiim aktarma ve birlestirme ydntemlerinde kendi icinde
degerlendirilmek kaydi ile {istlin performans gostermistir. Farkli birlestirme ve aktarma
metotlarinin kombinasyonlart i¢in de benzetim c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu
kombinasyonlar i¢erisinde en iyi netice DAF ve SNRC yontemlerinin kombinasyonu ile

Onerilen sistemin entegrasyonu sonucu elde edilmistir.

Isbirlikli aglarda aktaricinin agdaki fiziki konumunun sistem performans: iizerinde etkili
oldugu bilinmektedir. Gergeklestirilen benzetim c¢alismalarinda aktaricinin konumunun
onerilen sistemin performans: iizerindeki etkisi de incelenmistir. Onerilen sistemin
performansi klasik sistemin performansina kiyasla aktaricinin konumu nasil olursa olsun
daha iistiindiir. Sistem, en iyi performansi aktaricinin, alici ile vericinin tam orta noktasina
konumlanmasiyla sergilemektedir. Aktarici vericiden uzaklastik¢a sistemin performansi

da diismektedir.

OFDM sistemlerde Fourier doniisiimiiniin kullanilmasindan dolay1 yiiksek PAPR
problemi meydana gelmektedir. Tasiyici interferometri yayiliminin OFDM sistemlerde
PAPR oranmi disiirdiigii bilinmektedir. Benzetim c¢alismalar1 kapsaminda onerilen
sistemin PAPR kazanci agisindan performansi da incelenmistir. Elde edilen bulgulara
gore Onerilen sistem beklendigi izere PAPR oranimni klasik sisteme kiyasla belirgin bir

sekilde diisiirmektedir.
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Onerilen sistemin iletisim kalitesini artirdigzit BER ve PAPR performans artisindan
anlasilmaktadir. Ancak elde edilen performans kazanimina karsin islemsel yiikte ciddi bir
artis s6z konusu olmustur. Dalgacik dontisiimleri, benzetim ¢alismalar1 esnasinda Fourier
doniisiimlerine daha fazla islem yiikii olusturmaktadirlar. Onerilen sistemde dalgacik
dontigiimlerinin kullaniliyor olmasi beklendigi tizere islemsel yiikii artirmaktadir. Sistem
performansinda elde edilen nitelikli artisa ragmen islemsel yiikteki ciddi artig aslinda
sistemin toplam enerji tikketiminin artmasina neden olmaktadir. Fakat giinlimiizde gittikce
gelisen batarya teknolojileri sayesinde bu konu 6nemli bir problem olarak goriilmeyebilir.
Sistemin sagladig1 kaliteli iletisime karsilik asir1 enerji tiiketimi makul bir takas olarak
kabul edilebilir.

Tez ¢alismasi siiresince elde edilen ve yukarida 6zetlenen bulgular dokuz farkli bilimsel
yaymn olarak gerek uluslararasi hakemli dergilerde gerekse konferans, kongre ve

sempozyumlarda yayinlanmistir.

Daha verimli bir PAPR diisiirme elde edilmesi amaciyla yapay ar1 kolonisi, paralel yapay
ar1 kolonisi, tabu arastirma, paralel tabu arastirma, karinca koloni optimizasyonu ve
paralel karinca koloni optimizasyonu algoritmalar gibi zeki optimizasyon tekniklerinden
faydalanmak miimkiindiir. Ilerleyen dénemde bu algoritmalarin &nerilen sistem ile
kullanilmast planlanmaktadir. Ayrica Onerilen sistemin yeni nesil farkli iletisim

sistemlerinde PAPR diisiiriilmesi amaciyla kullanilmasi da ayr1 bir aragtirma konusudur.

Islemsel karmasikligin temel nedeni dalgacik déniisiimlerinin ¢ok sayida carpici ve
toplayic1 icermesi ve bunun sonucunda daha yogun bir aritmetik karmagsiklik
olusturmasidir. Aritmetik karmasikligin giderilmesi i¢in algoritmalarin optimize edilmesi
gerekmektedir, ilerleyen donem de bu husus da bir ¢alisma sahasi olusturmaktadir. Ayrica
Onerilen modelin, gercek iletisim ortamindaki performansinin analizi igin pratik

uygulamalar gerceklestirilmesi de planlanmistir.
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