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OZET

AF VE DF TABANLI iSBIRLIKLi SISTEMLERDE ROLE SECIMI

Ayse ipek AKIN

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Haci ILHAN

Cok yollu yayilimdan kaynaklanan soniimleme, telsiz iletisim sistemlerinde gorilen en
onemli bozucu etkidir. S6niimleme etkilerine karsi koyma yontemlerinden biri uzay
veya anten c¢esitlemesi olarak da bilinen, cok girisli cok cikisli (multi input multi output,
MIMO) sistemler kullanmaktir. Coklu anten kullanmak baz istasyonlari icin uygun
olmasina karsin, donanim karmasikligi ve maliyet acisindan gezgin birimler icin ¢ok
uygun degildir. Bu engele alternatif bir ¢o6zim olarak, “isbirlikli iletisim” teknigi
kullaniimistir. isbirlikli iletisimde, kaynaktan génderilen mesajlar hedefe, hiicre icindeki
uygun diger kullanicilar veya roleler lzerinden kuvvetlendir ve ilet (amplify and
forward, AF) veya ¢6z ve ilet (decode and forward, DF) aktarma yontemleriyle
iletilmektedir. isbirlikli iletisimde, gezgin birimler tek verici / tek alici antene sahip
olsalar bile tiim sistemde dagitilmis anlamda uzay cesitlemesi elde edilebilmektedir.
Son vyillarda yapilan arastirmalarda, isbirlikli roleli sistemlerin, isbirligi yapiimayan
sistemlere gbre ayni isaret-glrilti oraninda (Signal-to-noise ratio, SNR) hata
basarimini iyilestirebilecegi gorilmustir. isbirligi yapilarak elde edilen bu basarim,
sistemde kullanilan role sayilari artirilarak daha da iyilestirilebilir.

Literatlrde, ele alinan sistemlerde terminaller arasindaki kanallar genellikle Rayleigh ve
Nakagami-m dagilimli olarak modellenmistir. Fakat haberlesen terminallerden birkagi
veya hepsinin hareketli terminaller olmasi durumunda bu klasik dagilimlarin yetersiz
kaldigi ve bu dagilimlarin yerine carpimsal kanal modeli veya kaskat kanal modeli adi
verilen modellemelerin kullanilabilecegi yapilan deneysel calismalarla gosterilmistir.
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Bu tezde AF ve DF tabanli isbirlikli role sistemlerinde réle secimi algoritmalari
incelenerek yeni algoritmalar onerilmesi planlanmistir. Bu sistemlerde farkl kablosuz
kanal yapilari (Rayleigh, Nakagami-m, kaskat kanallar) ele alinmistir. Oncelikle AF
tabanl isbirlikli sistemlerin hata performanslari yani Monte Carlo simiilasyonlari
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir. Sonrasinda, o©zellikle, ugtan-uca SNR ve
istatistikleri (olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF), olasilik dagilim fonksiyonu (CDF),
moment (lreten fonksiyonu (MGF)) tliretilerek sistemin servis kesilme olasiligl ve
bit/simge hata olasiigi (BER/SER) ifadeleri elde edilmistir. Teorik sonuglar ile
similasyon sonuglarinin ayni oldugu gosterilmistir.

Ayrica DF tabanli isbirlikli role sistemleri icin hata yayillimini azalticc metodlar
kullaniimis ve yeni yontemler onerilerek sistem basarimlari arastiriimistir. DF tabanli
isbirlikli telsiz iletisim sistemlerinde roledeki sezim hatalarinin hedefteki basarimi
olumsuz etkilemesi sonucu hata yayilimina sebep olmaktadir. Bu problem icin ¢coziimler
literatiirde genelde tek antenli sistemler icin Onerilmistir. Bu tezde bu ¢6ziimlerden,
isbirlikli en blyik oran birlestirmesi (Cooperative maximal ratio combining, C-MRC) ve
sanal glirtilt (virtual noise, VN) yontemleri tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: isbirlikli haberlesme, kuvvetlendir ve ilet, ¢6z ve ilet, réle secimi, en
blyuk olabilirlikli birlestirici

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

RELAY SELECTION IN AF AND DF BASED COOPERATIVE SYSTEMS

Ayse ipek AKIN

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Haci iLHAN

In wireless channels, the most disruptive effect is the fading which is caused by
multipath propagation. One of the methods to avoid these fading effects is using multi
input multi output (MIMO) systems. This method is also known as space or antenna
diversity. Although using multiple antennas is feasible for base stations, it is not
suitable for mobile units because of hardware complexity and cost. Thus cooperative
communication techniques have become a popular alternative solution to MIMO
systems. In cooperative communications, network nodes (users or relays) help the
transmission of the message to the destination by using amplify and forward (AF) or
decode and forward (DF) methods. This achieves spatial diversity gains in a distributed
manner even if the users have single antennas. Recent research have shown that the
relay/cooperative systems provide better error performance compared to non-
cooperative systems at the same signal-to-noise ratio (SNR). The performance of
cooperative systems can be further improved by increasing the number of relays.

In the literature, the channels between the terminals are usually modelled as Rayleigh
and Nakagami-m distribution. However when terminals are in motion, all these
classical distributions are inadequate. For this case, experimental studies show that a
new model which is named as multiplicative channel model or cascaded channel
model is used instead of these classical distributions.

In this thesis, the effects of relay selection on the error performance of the
cooperative systems using AF and DF relaying is investigated over different channel

Xiii



models (Rayleigh, Nakagami-m, Cascaded channels). Error performance analysis for
cooperative/relay systems is studied for several system and channel models.
Specifically, by deriving end-to-end signal-to-noise ratio (SNR) and its statistics (e.g.
probability density function (PDF), cumulative distribution function (CDF) and moment
generating function (MGF)), outage probability and bit/symbol error rate (BER/SER)
expressions are obtained.

Also, application of error propagation reduction techniques and development of new
methods are investigated. Error propagation occurs in DF based wireless cooperative
communication systems due to the detection errors at the relay terminals affecting the
performance at the destination in a negative way. In this thesis cooperative maximal
ratio combining (C-MRC) and virtual noise (VN) methods are focused on.

Keywords: Cooperative communication, amplify and forward, decode and forward,
relay selection, maximum ratio combining

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Alici ve verici terminallerin her ikisinde birden cok sayida anten kullaniimasi ile elde
edilen MIMO haberlesme modelinin [1] ¢ok yiksek kapasite artislari saglayarak,
baglanti kalitesi ve disik verici glict gibi ihtiyaclari karsilamakta onemli bir yere sahip
oldugunu gosteren literatlirde cok sayida calisma mevcuttur [2]-[4]. MIMO sistemler
diger tek antenli sistemlere goére karmasik sistemlerdir. MIMO sistemlerin
karmasikhgini diisiirmek icin anten secimi kullanilabilir [5]. Klasik MIMO sistemlerin
kullanimi hicresel sistemlerin baz istasyonlari icin uygun olmasina karsin, boyut,
maliyet ve donanim karmasikhgi acisindan gezgin birimler icin cok uygun degildir [6].
Buna bir ¢6zim olarak isbirlikli cesitleme teknigi onerilmistir [7], [8]. Literatlirde
isbirlikli cesitleme teknikleri gelistirilerek MIMO sistemlerin saglamis oldugu hata

basarimlarinin yakalanmasi hedeflenmistir.

isbirlikli cesitlemede temel fikir, kaynak-hedef arasindaki iletisimin ortamdaki réle adi
verilen terminallerin yardimi ile yapilmasidir. Kuvvetlendir ve ilet (AF) ve ¢6z ve ilet (DF)
yontemleri, isbirlikli haberlesme sistemlerinde rolede kullanilan baslica aktarma
yontemlerindendir. AF yontemi kaynaktan gonderilen sinyalin kuvvetlendirilip
iletilmesi ilkesine dayanirken, DF yonteminde ise kaynaktan gonderilen sinyal rolede
¢Ozllip tekrar kodlanarak hedefe iletilmektedir [9]-[12]. DF tekniginde 6nde gelen
hata yayilmi ile micadele teknikleri arasinda en blydk olabilirlikli (Maximum
likelihood, ML) tabanli sezim [13], isbirlikli en blylik oran birestirmesi (Cooperative

maximum ratio combining, C-MRC) [14] ve toplamsal girilti (Virtual noise, VN) modeli



[15] gosterilebilir. AF yonteminde kullanilan teknik olarak ise, en biylik oran birlestirici

(Maximum ratio combining, MRC) [16] gOsterilebilir.

Literatlrde bulunan isbirlikli sistemlerle ilgili calismalarda genellikle kanal yapisi olarak
Rayleigh, Rician ve Nakagami dagilimlari kullanilmaktadir [17]-[19]. Klasik Rayleigh ve
Nakagami gibi dagilimlarin hiicresel radyo sistemleri icin ideal kanal modelleri olduklari
ispatlansa da [20], [21], terminallerin timiinin veya birkacinin hareketli olmasi
durumunda bu dagilimlarin yetersiz kaldigi gosterilmistir. Bu durumlar icin kaskat
sontiimlemeli kanallar olarak adlandirilan, gezgin terminallerin etrafindaki bagimsiz
sacicl gruplarin kanal kazanglarinin carpimindan olusan carpimsal bir kanal modeli

deneysel calismalarla gosterilmistir [22], [23].

Yapilan calismalarda coklu réleye sahip isbirlikli sistemlerde role seciminin sistem
performansini iyilestirdigi goriilmustir [24]-[27]. Role secimli isbirlikli sistemlerde en iyi
sartlarin oldugu kanala sahip role lGzerinden aktarim yapilmaktadir. [28]'de verilen
Bletsas vd. nin yaptigl calismada c¢ok roleli sistemler icin, ilk olarak kodlar diizgiin
¢Ozen roleler belirlendigi ve sonrasinda da iletim icin en iyi role secildigi bir role se¢im
kriteri 6nerilmistir. [29]'da ise role ve hedef arasindaki linkin maksimum isaret-girilti-
oranina (signal-to-noise ratio, SNR) sahip olan role secilmektedir. Kaynak-réle ve réle-
hedef arasindaki anlik SNR degerlerinin 6telenmis harmonik ortalamalarina dayali

secim kriterleri de literatlirde onerilmis yaklasimlardandir [30].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, glnlik hayatimizda vazgecilmez bir yer teskil eden telsiz iletisim
sistemlerinin performansini arttiracak yontemlerin Onerilip cesitli kanal modelleri
Uzerinde basarimlarinin incelenmesidir. Cok kullanicili bir telsiz agdaki terminallerin
birbirlerinin haberlesmesine yardimci olmasinin ag verimliligini dnemli 6lctide artirdigi
son yillarda yapilan calismalarla gériilmustir. isbirlikli iletisim adi verilen bu yaklasimda
kaynaktan hedefe veri iletiminde kaynagi dinleyen ve role olarak isimlendirilen komsu
kullanicilarin da goérev almasi saglanmaktadir. Boylelikle kaynak verisinin ¢ok sayida
kanaldan hedefe iletimi mimkin hale getirilerek performans artisi elde edilmektedir.
Kullanilan sistemde ¢ok sayida role kullanip réle sec¢imi yapilmasi durumunda sistem

performansi daha da artmaktadir. isbirlikli iletisim aglari, réle terminallerinde



gerceklestirilen isaret isleme yaklasimina gore genel olarak analog ve sayisal aktarmali
aglar olarak siniflandirilabilirler. Analog aktarmanin (AF) kullanildigi isbirlikli telsiz
aglarda alinan isaretler (zerinde kuvvetlendirme islemi yapilarak hedefe yeniden
iletiimektedir. Sayisal aktarmanin (DF) kullanildigi yapilarda ise kaynak verisi tekrar

elde edildikten sonra kodlanip hedefe aktarilir.

AF tabanl isbirlikli iletisim sistemlerinde roledeki giirtilti bileseni de kuvvetlendirilmis
olmasina ragmen hedef birim, isaretin iki bagimsiz sonimlemeli seklini aldigi icin daha
iyi bir karar verir. Literatirde genellikle AF protokoli icin hedefte ideal sezme teknigi

olarak en bliylk oran birlestirici (Maximum ratio combining, MRC) kullaniimaktadir.

DF tabanli isbirlikli iletisim sistemlerinde kaynak-réle arasi kanaldaki bozucu etkiler
sonucu olusan hata yayilimi problemi sistem performansinda 6nemli diismelere neden
olmaktadir. Literatiirde hata yayilimi problemini farkh acilardan ele alarak 06zgin
¢Ozlimler sunan baslica teknikler: ML tabanl sezim, isbirlikli en bliylk oran birestirmesi
(Cooperative maximum ratio combining, C-MRC) ve toplamsal sanal girilti modeli
(Virtual noise, VN) olarak verilebilir. Bu tekniklerden ML tabanl sezim tek roleli
sistemlerde kullanima uygunken [10], ¢cok roleli sistemelerde C-MRC ve VN modeli

tercih edilmistir [31], [15].

Bu tezde hata yayillimini azaltict bu yontemler kullanilarak tek antenli ¢ok roleli DF
tabanli isbirlikli sistemlerin, farkh kanal yapilarinda ve réle secim algoritmasi

kullaniimasi durumunda hata performanslari arastirilip incelenmistir.

Ayrica hedefte MRC birlestirme teknigi kullanilarak, farkh kanal yapilari ve role sayilari

icin AF tabanli cok roleli isbirlikli sistemlerin hata performans analizleri yapiimistir.

1.3 Orijinal Katki

Cok roleli isbirlikli iletisim sistemlerinde roledeki algilama hatalarinin neden oldugu
hata yayilimi problemine karsi gelistirilmis literatirde degisik teknikler bulunmaktadir.
Bu tezde, amag¢ boliminde belirtilen tekniklerin role sec¢im algoritmasi ile
birlestirilerek sistemin performansinin iyilestiriimesi hedeflenmistir. Ayrica hata
yayihmi ile micadele tekniklerinin AF tabanh ve DF tabanl sistemlerde, farkh kanal
yapilarindaki (Rayleigh, Nakagami, Kaskad kanallar) performans incelemesinin

yapilmasi ve gelistirilmesi de hedeflenmistir.



Bu tez toplamda bes bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde giris yapilmaktadir.

ikinci bélimde telsiz iletisim sistemlerinde kanal ve séniimlemeden bahsedilecektir.
Sonimleme hakkinda bilgi verildikten sonra, kanal parametreleri, kanallarin

siniflandiriimasi ve sénimlemeli kanallar hakkinda detayli olarak agiklama yapilacaktir.

Uclincti bdlim ise cesitleme tekniklerinden olusmaktadir. Neden cesitlemeye ihtiyag
duyuldugundan bahsedildikten sonra temel cesitleme teknikleri tanitilacaktir. Alicida

cesitleme teknikleri bashgi altinda birlestirme yontemleri anlatilacaktir

Dordiincl bolimde tezin konusunu olusturan isbirlikli cesitlemeye giris yapilacaktir.
Rolede kullanilan aktarma yontemlerinden bahsedildikten sonra, kullanilan iletisim

protokolleri verilecek ve coklu roleli sistemler lizerinde durulacaktir.

Besinci bolimde AF kullanan role secimli isbirlikli sistem ele alinacak, sistemin PDF,
CDF ve MGF analitik ifadeleri elde edilecektir. Sonrasinda CDF ifadesi kullanilarak
sistemin servis kesilme olasiligi ve MGF ifadesi kullanilarak sistemin sembol hata
olasiligi cikarimlari yapilacaktir. Son olarak elde edilen Monte-Carlo simiilasyonlari

sunulacaktir.

Altinci bélimde ise DF kullanan role secimli isbirlikli sistemler ele alinacak, hata yayilim
problemine ¢6zim olarak (retilen tekniklerden C-MRC ve VN yontemleri lzerinde

detayli olarak durulacak ve elde edilen Monte-Carlo similasyonlari sunulacaktir.

Yedinci bolim sonug bolimidir. Bu calismalarda yapilmasi hedeflenenler, izlenen yol

ve elde edilen sonuglar tekrardan belirtilip, sonuglar yorumlanacaktir.



BOLUM 2

TELSIZ iLETiSIM SISTEMLERINDE KANAL MODELLERi VE SONUMLEME

Telsiz haberlesme sistemlerinde iletisim, vericiler tarafindan iletilen isaretin pekcok
farkli yoldan aliciya ulasmasi ile gerceklesmektedir. Bu siire zarfinda iletisimin
gerceklestigi cevredeki yiiksek binalar, dogal veya yapay diger etkiler veya atmosferik
yansimalar nedeniyle iletilen dalgada yansimalar ve kirilmalar gerceklesebilir. iletim
sonunda alicidaki isaret ise tim bu cok yollu yayillm sonucu gelen isaretlerin
toplamidir. Tim bu vyollardan iletilen isaretlerin genliklerinde ve fazlarinda farkliliklar
olabilir dolayisiyla alicidaki toplam isaretin genlik ve faz bilesenlerinde de degisimler
gozlemlenebilir. S6niimleme (fading) olarak adlandirilan bu olay, isaret yapisinin da

bozulmasina yol acar.

2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Giriiltiilii Kanal Modeli

Haberlesme sistemlerinde en fazla karsilasilan bozucu etki olan toplamsal beyaz Gauss
gurultisti (AWGN) en temel gurilti modelidir. Kanalda arka plandaki gliriilti ve/veya
alicidaki 1sil giirlilti olarak modellenir ve alicidaki sinyale toplam olarak ilave edilir. ¢
beklenen deger, o? varyans ifadeleri olmak Uzere guriltinun olasilik yogunluk

fonksiyonu (probability density function, PDF) su sekildedir [32],

, —00< z <00, (2.1)

PDF’in integrali alindiginda birikimsel dagilim fonksiyonunu (cumulative distribution

function, CDF) bulunur:



Fy(2)= [ f4(2)d- =1—Q[Z_g} (2.2)

® 2
Burada Q(z)zﬁfexp{—%}du bigimindedir [33].

Gauss dagiliminin PDF, CDF ve AWGN glic¢ spektral yogunlugu Sekil 2.1 (a), (b) ve (c)'de

verilmistir.
fi:_c‘: .‘n'i::: ¢, (f)
] A
— ’\ f----=
- / e
0 s >2 9 72 0 > 7
(a) (b) (c)

Sekil 2. 1 (a) Gauss dagiliminin PDF egrisi (b) Gauss dagiliminin CDF egrisi (c) AWGN
glic spektral yogunlugu

Grafikten de anlasilabilecegi gibi AWGN glic spektrumu biitlin frekanslar icin N%

degerinde sabit kalmaktadir yani ideal bir kanal modelidir.

2.2 Sonimlemeli Kanal Karakteristikleri

ideal bir model olmakla birlikte, iletisimdeki séniimleme dikkate alindiginda AWGN
gezgin telsiz iletisim sistemlerini uygun olarak modelleyememektedir. Bu nedenle
zamanla degisen kanal karakteristigini modellemek icin soniimlemeli kanal modelleri

kullanilmaktadir [34].

2.2.1 Kanal Parametreleri

Sonlimlemeli kanallari karakterize etmek icin bazi parametreler tanimlanmaktadir. Bu
parametreler ¢ok yollu yayilim, uyumluluk band genisligi, uyumluluk siresi ve Doppler

yayihmi olarak sayilabilir [34].



e CokYolluYayiim(7,,)

Sonlimlemeli bir kanalda alicida, iletilen isaretin farkli yollardan, farkh gecikmelerle
gelen sekilleri alinir. Alinan isaretle, iletilen isaret arasindaki gecikmeden kaynakl olan

zaman farkina g¢ok yollu yayillim (zaman gecikmesi) denilmektedir. Cok yollu yayihm 7,

ile gosterilir.
e Uyumluluk Band Genisligi ( 5, )

Belirli bir isaretin spektral bilesenlerinin, yaklasik olarak ayni kazan¢ ve dogrusal fazda
gecebildigi kanalin genisligi, uyumluluk band genisligi olarak adlandirilir. Uyumluluk
band genisligi B, ile gosterilmektedir [34], [35]. Cok yollu yayilimla arasindaki iliski,

B.=1/T, (2.3)
seklinde yazilabilir.
e  Uyumluluk Suresi (7}.)

Uyumluluk siresi, 7., kanalin darbe yanitinin degismedigi zaman araligini ifade
etmektedir. Bu durumda eger simge suresi 7.’den kuglk olursa simgenin iletim

boyunca zamanda degismedigi varsayilir [35].

e Doppler Yayilmi ( B,)

Kanalin zamanla degisim o0Ozelliginden dolayr meydana gelen spektral genisleme

Doppler yayilimi B, ile ifade edilir. Doppler yayilimi, iletilen isaretin Doppler

Spektrumunun sifirdan farkli oldugu frekans araligini vermektedir. Spektral
genislemenin miktari gezgin birimin géreceli hizina, isaretin gelis acisina baglidir [35].

Uyumluluk stiresi ile Doppler yayilimi arasinda

T.=1/B, (2.4)

seklinde bir iliski vardir.



2.2.2 Kanallarin Siniflandirilmasi
e Yavas Soniimlemeli Kanallar

Sonlimlemeli kanalin zamanla degisim periyodunun, kanaldan iletien isaretlerin sembol
sirelerinden biylk olmasi durumunda kanal yavas sonimlemeli kanal olarak
adlandirtlir. Kanalin, iletilen isarete zaman uzayinda verdigi cevap, iletilen isaretin
sembol siresinden daha uzun bir sire igin sabittir. Yani, 7 isaretin sembol siresi

olmak tizere, Ty << T, ise bu kanal izerinden iletilen isaret yavas sonimlemeye maruz

kalir.
e  Hizli Soniimlemeli Kanallar

Yavas sonimlemeli kanalla ters olarak, sénimlemeli bir kanalin zamanla degisim
periyodu, kanaldan iletilen isaretlerin sembol sirelerinden kiiclik ise kanal hizli

sonimlemeli kanal olarak adlandirilir. T, >> T, esitsizligi ile gosterilir.

e Frekans Segcici Kanal

Belirli bir isaretin spektral bilesenlerinin yaklasik olarak ayni kazanc¢ ve dogrusal fazda
gecebildigi kanalin band genisligl, iletilen isaretin band genisliginden daha dar ise,
iletilen isaret frekans uzayinda frekans secici soniimlemeye maruz kalir. Frekans secici
sénimlemeye ugramig bir isaretin spektral yapisi bozulur. Ozetle, B, isaretin band

genigligi olmak Uzere, B, >> B. veya esdeger olarak 7; <<o olmaldir.Burada o

kanalin gecikme yayilimidir.
e Frekans Secici Olmayan Kanal

Sonlimlemeli telsiz haberlesme kanali, iletilen isaretin band genisliginden biyik bir
uyumluluk band genisligine sahipse, kanaldan iletilen isaretler frekans secici olmayan
sonlimlemeye maruz kalirlar. Frekans secici olmayan sonlimlemeye ugrayan bir isaretin
spektral yapisi bozulmaz. Bununla birlikte; kanalin zamanla degisim hizi, alinan isaretin
zaman uzayinda bozulmasina neden olabilir. Frekans secici olmayan sonimleme, diiz
soniimleme olarak da adlandiriimaktadir. Bir isaretin diz sonliimlemeye ugramasi

igin, By << B, esdeger olarak 7 >> o olmaldir.



2.3 Sonimlemeli Kanal Modelleri

AWGN, sonumlemeli sistemleri karakterize etmek icin vyetersiz oldugundan
sontimlemeli kanal modellerine ihtiyac duyuldugu belirtilmisti. Asagida bu sonimlemeli

kanal modelleri hakkinda bilgi verilecektir.

2.3.1 Rayleigh Soniimlemeli Kanal Modeli

iletisimin cevredeki binalardan yansima, kirilma ve sacilmalar sonucu iletilen sinyallerle
gerceklestigi, alici ve verici arasida direkt goris hattinin bulunmadigi durumda isaretin

zarfi Rayleigh dagilimli olmaktadir. Rayleigh dagiliminin PDF ifadesi [35],

z z2
bicimindedir.

Burada o, dik bilesenlerin varyansidir. Rayleigh dagiliminin ortalama degeri,

0

zon =E[Z]=[2f(2)d. =0,[F (2.6)
0

olarak bulunur. Rayleigh dagiliminin giict QZE[Zz] =207, varyansi ise

(2.7)

seklindedir.

Alici ve verici birbirini hicbir sekilde direkt olarak gérmedigi icin, Rayleigh sonimlemeli
kanal, hata basarimini en koti etkileyen kanal tiriadir. Hata performans incelemeleri
yapilirken énemli olan sistemin en kotl durumda gosterdigi performanstir bu nedenle

incelemelerde ¢cogunlukla Rayleigh soniimlemeli kanal kullanilmaktadir.



2.3.2 Rician Soniimlemeli Kanal Modeli

Cok yollu yayihm sonucu iletilen isaretler yaninda, alici ve verici arasinda direkt goris
hattinin da oldugu durumlarda sonimleme katsayilarinin Rician dagilimli oldugu

gorilmektedir. Rician dagihmin PDF’i asagidaki sekilde verilir [35]:

z 22+ A2 zA
fZ(z):?exp{— 552 JIO[?J z>0. (2.8)

Burada goriilen A baskin isaretin maksimum degeri (genligi); IO(-) ise birinci tirden

sifirinci dereceden degistirilmis Bessel fonksiyonudur. Rician dagiliminda vericiden
aliciya direkt ulasan isaretin gici ile yansiyarak ulasan isaretlerin glicinin oranini
goOsteren bir K parametresi tanimlanir. Bu durumda K parametresi,

K = Dogrudan ulasan isaretin ortalama giici A?

— = 2.9
Yansiyarak ulagan isaretlerin ortalama giicii 252 (29)

olarak ifade edilir. Rician dagiliminin PDF ifadesi K parametresine bagl olarak yazilirsa,

2
/s (z):@exp —K—@ I, 22,/@ , z20. (2.10)

ifadesi elde edilir. Burada Q Rician dagilimina ait ortalama glictlir. K=c durumunda
Rician dagilimi AWGN kanala yakinsamakta, K =0 durumunda ise Rician dagilimi

Rayleigh dagilimina yakinsamaktadir [35].

2.3.3 Nakagami-m Sonimlemeli Kanal Modeli

Nakagami-m dagilimi Rayleigh ve Rician dagilimlarina gore daha genel bir dagilimdir. m

sonlimleme parametresi olmak Gzere Nakagami dagiliminin PDF’i [36],

(2.11)

m2m—1 2
/) (z):%exp{_mi} 220, ms)

er(m) Q
bicimindedir.

Burada F(.), Gamma fonksiyonudur [37]. SOnimleme parametresi m=0.5 oldugunda

Nakagami dagilimi, tek tarafli Gauss dagilimini, m=1 oldugunda ise Rayleigh dagilimini

vermektedir. m —> codurumunda ise soniimlemesiz AWGN kanala yakinsar.
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2.3.4 Kaskat Soniimlemeli Kanal Modeli

Yapilan ¢alismalarla klasik soniimlemeli dagilimlarin hiicresel radyo sistemleri icin ideal
kanal modelleri olduklari ispatlanmistir. Fakat [20] ve [21]'de sistemdeki terminallerin
birkacinin veya tlimunidn hareketli olmasi durumunda bu dagilimlarin yetersiz kaldigi
gosterilmistir. Bu durumlar icin Andersen, kaskat sonimlemeli kanallar olarak
adlandirilan, gezgin terminallerin etrafindaki bagimsiz sacici gruplarin  kanal
kazanclarinin carpimindan olusan ¢arpimsal bir kanal modeli 6nermistir [22], [23]. Alici
ve verici terminallerinin hareketli oldugu senaryalor icin, iki bagimsiz sagici grubun

oldugu yani ¢ift soniimlemeli kanal modelinin uygunlugu ise [38]'de gosterilmistir.

Garpimsal kanal modellerini matematiksek olarak modelleyebilmek igin Q tane

birbirinden istatiksel bagimsiz rastgele degiskenin ¢arpimi (Zi,i=1,2,...,Q) [39],

o
Y :gZi (2.12)

biciminde verilmistir.
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BOLUM 3

CESITLEME TEKNIKLERI

Daha Once de bahsedildigi gibi telsiz haberlesme sistemlerinin gerceklestiriimesinde
karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi ¢cok yollu sontiimlemedir. Bilginin istatistiksel
bagimsiz farkh kanallar Uzerinden iletiimesi prensibine dayanan c¢esitleme,

sonlimlemenin olumsuz etkilerini azaltan temel bir yaklasimdir.

Eger isaret tek bir yoldan yollanirsa derin soniimlemeye ugrayabilir, génderilen sinyal
yok olabilir. Bu durumda yapilabilecek bir sey kalmaz. Fakat istenilen isaretin birden
fazla kopyasini, birden fazla yoldan yollamak, bazi kopyalarin séniimlemeye ugrayacak
olmasina ragmen, bazilarinin ise sonimlemeye maruz kalmadan iletiime sansini
arttirmaktadir. Bu sayede de alicidaki isaretin glici belli bir seviyenin Ustlinde kalmis

olur.

Cesitleme tekniklerinin  kullanilmamasi durumunda ise iletim vyiksek glicte
gerceklestirilerek veya blyik boyutlarda anten kullanarak iletilen isaretin alicida dogru
algilanabilmesi saglanabilir. Fakat gerek maliyet gerekse boyut sorunlari acgisindan,

cesitleme teknikleri bu ¢6ziimlerin 6niine gecmektedir [40].

3.1 Temel Cesitleme Teknikleri

Telsiz haberlesme sistemlerinde kullanilan temel cesitleme teknikleri asagida

verilmistir.
e Zaman Cesitlemesi
e Frekans Cesitlemesi

e Uzay (Anten) Cesitlemesi
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3.1.1 Zaman Cesitlemesi

Zaman cesitlemesinde temel prensip istenilen isaretin farkli zaman periyotlarinda
iletiimesine dayanmaktadir. Bu sayede alicida bagimsiz sonimlemeye ugramis isaretler
elde edilmis olur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, birbirini takip eden zaman
dilimleri arasindaki zaman ayrimi en azindan kanalin uyumluluk siiresi kadar olmahdir
[32]. Uyumluluk siresinin ise gezgin birimin hizina bagh oldugu disinildiginde,
gezgin birimin c¢ok yavas hareket etmesi durumunda istenmeyen gecikmelerin

yasandigi ve yiksek giic gerektiren durumlar ortaya ¢ikabilir.

3.1.2 Frekans Cesitlemesi

Frekans cesitlemesinde ayni isaret birbirinden farkh frekanslarda gonderilmekte bu
sayede aliciya farkli soniimleme etkilerine ugramis isaretler gelmektedir. Frekans
cesitlemesinde frekans araliginin uyumluluk band genisliginden bilyidk olmasi
gerekmektedir aksi halde semboller arasi girisim meydana gelmektedir. Bu teknigin
dezavantaji olarak, kullanilan kanal sayisi kadar alici gerektirmesi soylenebilir ayrica

birden fazla frekans kullanildigindan dolayi bandverimliligi de dustktar.

3.1.3 Uzay (Anten) Cesitlemesi

Bir baska temel cesitleme yontemi ise anten cesitlemesidir. Anten cesitlemesi radyo
sebekelerinde kullanilan en yaygin tekniktir. Uygulamasinin kolay olmasi yaninda ek

bandgenisligine de gerek duyulmaz.

Anten cesitlemesi alici ve vericinin her ikisinde veya sadece bir tanesinde birden ¢ok
anten kullanilmasi ile saglanmaktadir. Bu sayede birbirinden bagimsiz séniimlemeli
kanallar lzerinden iletisim saglanmaktadir. Bagimsiz soniimleme elde edilmesi icin
dikkat edilmesi gereken nokta antenler arasindaki mesafedir. Gezgin iletisim icin bu

mesafe, A dalga boyu olmak (lizere, 0,5 A -0,8 A arasidir [41].

3.2 Alcda Birlestirme Yontemleri

Daha oOnceden de belirtildigi gibi cesitlemenin temel fikri iletilen sinyalin bagimsiz
sonlimlemeye ugramis birden fazla kopyasinin birlestirilmesine dayanmaktadir. Bu

bolimde alicida birden c¢ok anten kullaniimasi durumuna dayanan “alicida anten
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cesitlemesi” tekniginden bahsedilecektir. Bu teknikte sadece alici tarafinda birden ¢ok

anten kullanilmaktadir. Her bir antene farkli bagimsiz kanallardan gelen sinyalleri

birlestirilmek icin bazi teknikler kullanilir. Bu birlestirici tekniklerinden en 6nemlileri,

e Secmeli Birlestirme (Selection combining, SC)

e En Blylik Oran Birlestirmesi (Maximum ratio combining, MRC)

e Esit Kazanch Birlestirme (Equal gain combining, EGC)

olarak sayilabilir [42].

3.2.1 Segmeli Birlestirme (SC)

SC tekniginde alici birbirinden bagimsiz kanallar Gzerinden gelen sinyaller arasinda en

ylksek isaret-gliriilti oranina (signal-to-noise ratio, SNR) sahip olan sinyali kullanir.

‘ Maks.
SNR se¢

Verici fummmmpy

SNR
ekrani

» Kanal 1

Kanal 2

ey K anal M k >

Sekil 3. 1 Se¢meli

Alici

birlestirme

Sistemde M adet alici anten yani M adet bagimsiz soniimlemeli kanal oldugu kabul

edilirse alicida elde edilen isaret,

rn=hs+n; ,

i=L2..M
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olarak ifade edilir. Burada gonderilen simge s ile ifade edilmistir. 4;, i. kanala ait
kompleks sonimleme katsayisini ve n; ise i=1,2,..,M olmak uzere sifir ortalamal

boyut basina N,/2 varyansh toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiini gdstermektedir.

i. kanalin ani SNR degeriolan ¥, ise,

E
—] 2
Y= h;l A (3.2)

seklinde ifade edilir. Burada £ gdnderilen isaretlerin ortalama enerijisidir.

Se¢meli birlestirme islemi sonucunda elde edilen isaretin SNR ifadesi y - olmak Uzere
asagidaki sekilde ifade edilir:

Yso = Max( .Yy, )- (3.3)

Kanalin Rayleigh sonimlemeli kanal oldugu varsayildigi durumda, i. kanala ait

ortalama SNR degeri 7, =E[y;] ise ¥, nin PDF ifadesi,

|
f(?”i):?e Yil7i (3.4)
bicimindedir.

PDF fonksiyonunun integrali alindiginda i. kanala iliskin CDF ifadesi elde edilir:
F(y,)=1-€7/7. (3.5)

Secmeli birlestirme sonucundaki servis kesilme olasiligi ise,

M M _ .
"l ZHF(%):H(l-e ”’/7’) (3.6)

biciminde olur.

Her kanaldaki ortalama SNR degerinin ayni oldugu (7, =7,Vi) kabul edilirse (3.6)

numarali denklem soyle diizenlenebilir:

Pous = [ (75¢<70) =[1-e'7°/V}M. (3.7)

(3.7) numarali denklemin y, = y 'ya gore tirevi alindiginda Y g¢ icin PDF dagilimi elde

edilir:
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Free (NZ%[W'” 7}M_l e’ (3.8)

Buradan da birlestirici ¢cikisindaki ortalama SNR degeri,

Ysc = J. nysc

= Tﬂ[l—e'wq - e’'"d, (3.9)
0

olur.

Sonucgtan da gorildigli gibi secmeli birlestirme yontemiyle cikistaki ortalama SNR
degeri, giristeki ortalama SNR degerinin i% kati olmaktadir. Se¢meli birlestirme
yontemi performans agisindan diger yontemlere gore kotli de olsa yontemler arasinda

karmasikhgr en distk olanidir [43].

3.2.2 En Biiyiik Oran Birlestirmesi (MRC)

MRC teknigi birlestirme teknikleri icerisinde en iyi performans gosteren yontem
olmakla beraber ayni zamanda da en kompleks olan yontemdir [43]. Sekil 3.2’de
goruldugl gibi, bu metotta kanallar, ¢ikista maksimum SNR degeri elde edilecek sekilde

agirliklandirilarak birlestirilir.

> Kanal 1 —D®—>
> Kanal 2 —>®—>

VEricl —fumm—ty E | AlicCl

—p Kanal M —D®—>

Sekil 3. 2 En biylik oran birlestirmesi
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Burada w;,i=12,..M agrhk katsayillarini goéstermektedir. W,-Zh,-* secilmesi
durumunda MRC cikisi,

M Mo M,
r:ZI:wl-ri =Zl|hl-| S+Z]:hl- n; (3.10)
i= i= i=

olur. Burada #,,i=12,.,M kanal katsayisini ifade etmektedir. i. kanala ait SNR

2
degerinin y; :|hi| N£ oldugu bilindigine gore cikistaki SNR degeri,
0

M 5 2
Snf ) £

i=1 M o E U
e = —— =Y Ihf ==, .11

i=1
olarak ifade edilebilir. Sonu¢ yorumlanacak olursa cikistaki sinyalin SNR’1, herbir yoldan
gelen sinyallerin SNR’larinin toplamina esit olmaktadir. MRC yontemi cikistaki SNR
degerini maksimum yapmaktadir, bu nedenle de optimum bir birlestirme yontemidir.
Bu yontemde kanal durum bilgisinin (channel state information, CSI) alicida tam olarak

bilinmesi gerekmektedir.

Kanalin Rayleigh oldugu ve her kanaldaki ortalama SNR degerinin ayni oldugu

(771. = 77,Vi) varsayildiginda cikistaki ¥, nin beklenen degeri,

M

Y MRC :E[27i]=77M (3.12)
=1

olarak ifade edilir. Burada E[-] beklenen deger islevidir.

3.2.3 Esit Kazanch Birlestirme (EGC)

EGC tekniginde, MRC’den farkh olarak Vi, w; =1 olarak segilir, yani agirliklandirma
yapilmaz. Bu durumda cikistaki SNR degeri,
2

MLNO (3.13)

M
YEGC :{;hi

olur.
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Kanalin Rayleigh oldugu ve her kanaldaki ortalama SNR degerinin ayni oldugu

(7, =7.Vi) varsayildiginda cikistaki Y Egc nin beklenen degeri agagidaki gibidir [44],

YEGC :7(1+(M—1)7T/4)- (3.14)

EGC yontemi MRC ile karsilastirildiginda islem bakimindan kolaylik saglamasina ragmen

performans agisindan MRC kadar iyi sonuglar vermemektedir [45].
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BOLUM 4

ISBIRLIKLi CESITLEME

Temel cesitleme teknikleri bashgi altinda sonimlemeye karsi kullanilan cesitleme
tekniklerinden bahsedilmisti. Bunlardan uzay cesitlemesi olarak da adlandirilan anten
cesitlemesinin kullanildigi MIMO sistemlerin en 6nemli avantaji iletim cesitlemesine
olanak saglamalaridir. Fakat pratikte gezgin kullanicilar Gzerine birden fazla anten
yerlestirmek mimkiin olmamaktadir, bu nedenle de MIMO sistemlerinin saglayacagi
kazanclar elde edilememektedir. Dolayisiyla gerek maliyet, gerek donanim, gerekse
boyut sinirlamalarindan dolayr MIMO sistemler gezgin kullanicilar icin kullanish

olmamaktadir [39].

Son yillarda tek antenli sistemleri kullanarak, MIMO avantajlarinin elde edilebilecegi bir
sistem olan isbirlikli sistemler Gzerinde durulmustur. isbirlikli haberlesme konusunda
ilk orijinal calisma Van Der Meulen tarafindan yapilimistir [46]. Bu calismayla Gcli
haberlesme terminali sayesinde olusturulan haberlesme kanal incelenmis ve ilk defa
isbirlikli haberlesme tanimi yapilmistir. 1980’lerde ve 1990’larda ¢ok az sayida calisma
mevcuttur ancak MIMO sistemlerinin avantajlarinin ortaya konmus olmasi sebebiyle
isbirlikli haberlesme konusundaki calismalar hiz kazanmistir [10], [11]. Cover ve El
Gamal’in yaptiklar ¢calismayla aktarim (relaying) kanallari icin ideal isbirlikli haberlesme
konusu genisletilmistir [47]. 80’li ve 90’li yillarda c¢alismalarin azalmasindan sonra
2000°li yillarin basinda Laneman’in calismalari ile isbirlikli cesitleme yeniden 6nem

kazanmistir [7], [18], [48].

Tipik bir isbirlikli sistem Sekil 4.1’de gorilmektedir. Bu sistem kaynak (source, S), role

(relay, R) ve hedef (destination, D) adi verilen (g yapidan olusmaktadir.
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Sekil 4. 1 isbirlikli sistem yapisi

4.1 Aktarma Yontemleri

isbrlikli haberlesmede rélenin gorevi kendisine gelen sinyali hedefe iletmektir. Fakat
burada dikkat edilmesi gereken nokta rdlenin sinyali nasil bir sinyal isleme teknigi
kullanarak iletecegidir. Burada bahsedilen sinyal isleme teknikleriyle aktarma
yontemleri kastedilmektedir. Kullanilan bu yontemlerin sistemin performansina etkileri
yiksek oldugundan fikir sahibi olmak oldukca &nemlidir. iki temel aktarma yontemi

mevcuttur,
Kuvvetlendir ve ilet (Amplify-and-Forward, AF)

Coz ve ilet (Decode-and-Forward, DF)

4.1.1 Kuvvetlendir ve ilet (AF)

Laneman ve arkadaslari [7] tarafindan 6nerilen bu sistemde kaynaktan roleye gelen
glraltalhd  sinyal kuvvetlendirildikten sonra hedefe iletiimektedir. AF yontemi
uygulamasi basit bir yontemdir fakat bu yontemde, roledeki glirilti bileseni de
kuvvetlendirildigi icin bu bir dezavantaj olarak gorilebilir. Buna ragmen hedef birim,
isaretin birbirinden bagimsiz farkli soniimlemelere ugramis kopyalarini aldigi icin daha

iyi bir karar verir. Sekil 4.2’de kuvvetlendir ve ilet protokoli gosterilmektedir.

20



Sekil 4. 2 Kuvvetlendir ve ilet yontemi

4.1.2 (ozve ilet (DF)

Bir diger aktarim yontemi ise ¢O0z ve ilet teknigidir. DF yonteminde kaynaktan
gonderilen sinyal rolede ¢ozilip tekrar kodlanarak hedefe iletilmektedir [9]-[12]. Sekil

4.3'de DF yontemi gosterilmektedir.

Sekil 4. 3 Coz ve ilet yontemi

AF yontemiyle karsilastirildiginda, AF'de oldugu gibi gliriilti gliclenmesi olmamaktadir.
Fakat DF tabanli isbirlikli iletisim sistemlerinde karsilasilan en 6nemli problem, kaynak-

role arasi kanaldaki bozucu etkiler sonucu rolede algilama hatalarinin olusmasi ve
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réleden hedefe hatali paketlerin iletilmesidir. Boyle bir durumda da cesitleme kazanci

gorilmeyebilir.

4.2 Kullanilan iletisim Protokolleri

isbirlikli haberlesmede iletisim (i¢ farkli protokole gére gerceklesmektedir. Bunlardan

birincisi [18]’de ele alinan Prokol I'dir.

Bu protokolde ilk zaman diliminde kaynak (S), role (R) ve hedefe (D) iletim yaparken,
ikinci zaman diliminde ise réle (R) ve kaynak (S), hedefe (D) iletim yapmaktadirlar.

Cizelge 4.1’ de zaman araliklari ve yapilan iletimler gosterilmistir.

Cizelge 4. 1 Protokol |

1. Zaman 2.Zaman

Dilimi Dilimi
S—>R R—-D
S—>D S—D

[18])'de verilen Protokol II'de ilk zaman diliminde kaynak (S), role (R) ve hedefe (D)
iletim yaparken, ikinci zaman diliminde ise yalnizca réle (R), hedefe (D) iletim

yapmaktadir. iletim cizelgesi asagida gériilmektedir.

Cizelge 4. 2 Protokol Il

1.Zaman 2.Zaman

Dilimi Dilimi
S—>R R—D
S—>D

[18])'de ayrica verilen Protokol Ill'de ise ilk zaman diliminde yalnizca S kaynagi, R
rélesine iletim yaparken, ikinci zaman diliminde ise R rélesi ve S kaynagi D hedefine

iletim yapmaktadir. Cizelge 4.3’de Protokol lII'liin iletim cizelgesi gortilmektedir.
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Cizelge 4. 3 Protokol 111

1.Zaman 2.Zaman

Dilimi Dilimi
S—>R R—D
S—D

4.3 Coklu Roéleli Sistemler

Roleli sistemlerde hata performansini arttirmak icin tek réleli sistemler kolaylikla ¢coklu

roleli sistemlere genisletilebilir. Sekil 4.4’de N adet roleden olusan bir isbirlikli sistem

gorilmektedir.

Sekil 4. 4 Coklu roleli sistemler

Burada hSRk ve g .p sirastyla k=1, 2, ..., N olmak tizere kaynak ile k. role (S—Rx) ve

k. role ile hedef arasindaki (Rk—D) kanal sdniimleme katsayilarini ifade etmektedir.

hSDise kaynak-hedef (S—D) arasindaki kanal katsayisini gdstermektedir.
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BOLUM 5

AF KULLANAN COK ROLELi SISTEMLERDE ROLE SECiMI

Yapilan calismalarda coklu réleye sahip isbirlikli sistemlerde role seciminin sistem
performansini iyilestirdigi gortilmustir [24]-[27]. Role secimli isbirlikli sistemlerde en iyi
sartlara sahip olan kanala iliskin réle Gzerinden aktarim yapiimaktadir. [28]’de verilen
Bletsas vd. nin yaptigl calismada cok roleli sistemler icin, ilk olarak kodlari diizgiin
¢Ozen roleler belirlendigi ve sonrasinda da iletim icin en iyi role secildigi bir role secim
kriteri 6nerilmistir. [29]'da ise role ve hedef arasindaki linkin maksimum isaret-girilta-
oranina (signal-to-noise ratio, SNR) sahip olan role secilmektedir. Bu calismada

kullanilan role secim kriterlerine bir sonraki béliimde detayl olarak yer verilecektir.

5.1 Sistem Modeli ve Hata Basarim Analizi

Burada cok réleli bir sistem modeli ele alinmistir. Sekil 4.4’de de gorildigi gibi sistem
kaynak (S), hedef (D) ve N adet réleden (R) olusmaktadir. Her bir terminalde tek alici ve

tek verici anten vardir ve half-duplex (yari-dublex) yapidadir. hSRk ve gr.p sifir

ortalamali, 0.5 varyansli, birbirinden bagimsiz ve ayni dagiimli (independent and
identically distributed, i.i.d.) kompleks Gauss degiskenleri olarak varsayilmistir. Bu da
klasik Rayleigh sonimlemesine denk gelmektedir. Kaynak-hedef (S—->D) arasindaki

kanal katsayisi hSD ise iki bagimsiz kompleks Gauss degiskeninin carpimi olarak

modellenmistir [21]. Yani hSD1 ve hSD2 sifir ortalamali, 0,5 varyansh olmak (zere,

hSD=hSDthD2 olarak yazilabilir. Bu nedenle ‘hSD‘ cift (double) Rayleigh dagilimli

rastgele degisken olur [49], [50] ve PDF ifadesi,

£ (JAsol )= 4sp| Ko 2fisp) (5.1)
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bicimindedir. Burada KO(.) ikinci tlirden sifirnci dereceden degistirilmis Bessel

fonksiyonudur [51].

Bu sistem modelinde Protokol Il kullaniimaktadir. Yani, birinci zaman diliminde kaynak
verisini réle ve hedefe iletmektedir. ikinci zaman diliminde ise réle, birinci zaman
diliminde aldigi glirtiltili isareti kuvvetlendirerek hedefe iletmektedir. Yani, birinci

zaman diliminde aldigi isaretin giliciinii normalize ederek hedefe iletmektedir.

Birinci fazda kaynagin réle ve hedefe birim giicli x sinyalini ilettigini varsayalim. Bu

durumda k. rélede ve hedefte alinan isaretler su sekilde yazilabilir,

:\/FSXhSRk_i_nSRk’ (5:2)
Ysp = EsXhgp, +1igp. (5.3)

Burada ngp, ve Mg, sirasiyla, hedefteki ve k. réledeki O ortalamali boyut basina N%

varyansli toplamsal beyaz Gauss guriltusudir. Eg ise ortalama sembol enerjisidir.

ikinci fazda, k. réle kendisine gelen giriltili sinyali kuvvetlendirerek hedefe

iletmektedir ve hedefte elde edilen isaret,

YR, D :ﬁkySngRkD TR, D (5.4)
bicimindedir. Burada gr,D R«—D linkinin kanal katsayisi, anD, 0 ortalamali boyut

basina N(/ varyansl toplamsal beyaz Gauss glriltisinli ifade etmektedir.

(\/»/1] hSRk +NOJ ise kuvvetlendirme faktéruddr.

Hedefteki ani uctan-uca SNR degeri yp, ifadesi,

N Vs, Vr,D

Yp =Vsp T (5.5)
boosp kZ::ll_H/SRk *tTR,D
biciminde yazilabilir.
2 2 2
Burada ygp, =(E,/Ny)|sp| VSR, :(ES/NO)‘hSRk‘ Ve 7g.p :(ES/NO)‘ngD‘ sirastyla;

S—D, S—Rk ve Ry—D linklerine ait ani SNR degerleridir. N, ise giriltu varyansidir.

Analizini basitlestirmek icin (5.5) numarali denklemdeki ani SNR ifadesinin ikinci
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kisminin, k. roleye gore bir Gst sinir ifadesi verilebilir [16]. Bu Ust sinir ifadesi su sekilde

yazilabilir:
. 7SR, VR,D
y :mln(y/ Y jz k” "k” (5.6)
k SRy 7 7Ry D I+7sr, *7,D
Son olarak (5.5) ifadesi,
N
Yp <7sp +kZle (5.7)

olarak yazilabilir

Sistemin toplam SNR (ugtan-uca SNR) degeri y,,; = Ysp T 7 olmakla birlikte buradaki
Y réle secimi sonrasindaki en iyi roleye iliskin ani SNR degeridir. Sistemin

performansini analiz etmek icin sistemin moment Ulreten fonksiyon (MGF) ifadesi

hesaplanmalidir. Toplam MGF ifadesi,

M7tot (S) = MVSD (S)M?’b (S) (5'8)
biciminde olur. Buradaki M},SD (S) ve M},b(s) sirasiyla, ygpve ¥, nin MGF
ifadeleridir.

5.2 Role Se¢im Algoritmasi ve Sembol Hata Orani Analizleri

Bu bolimde y, ve yg, degerlerinin MGF ifadeleri elde edilecektir. Toplam SNRIn
CDF i kullanilarak sistemin servis kesilme olasiligi hesaplanacaktir. Son olarak toplam

SNR’In MGF’si ve ortalama simge hata olasiligi (SER) ifadesi sunulacaktir.

A. S—R—D kanalina ait SNR’in MGF’si

Bir rastgele degiskenin PDF ifadesinin Laplace transformu alinarak MGF ifadesi elde

edilebilir. Tum kanallarin Rayleigh sénimlemeli kanal oldugu varsayildiginda, ¥,
(a €{SR,, RkD}) ‘nin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) ve olasilik dagilim fonksiyonu

(CDF) ifadeleri su sekilde yazilabilir,

Jra(7) =—L€XP£—7L], (5.9)
F, (y)zl—exp(—flj. (5.10)
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Burada, 7, = Es /N, 'dr.

S—R¢ ve Ry—D linklerinin ani sonimleme katsayilari kullanilarak role se¢im

algoritmasina gore en yiksek ani SNR degerine sahip olan réle secilir [52]. Yani maxmin

kriterine gbre role secim algoritmasi,

Vb:f,?fﬁ‘{yk} max{mm()/SR j/Rij} (5.11)

bicimindedir. yb' nin CDF ifadesi,

Fy, (r)= {Fm (7’)}]\[ (5.12)

seklinde olur. Burada N role sayisidir. j/b'ye iliskin CDF ifadesinin ¥ ‘ya gore tirevi

alinarak PDF ifadesi elde edilir:

N-1
1
fyb(7)=Nﬁexp{—%]{l—exp{—%ﬂ ) (5.13)

Burada 7, zstkkaD/(stk +7Rij seklindedir. Binom acilimi kullanilarak (5.13)

numarali denklemi diizenlersek,

Jy (7)= Z Cz"vn( )nl{exp{ qr (5.14)

seklini alr. Burada Cy = N'/ 'n' ifadesi binom katsayisidir. Laplace transformu

uygulanarak yb’nin MGF’si,

My 9= Josplosr) =3 oy "

- 5.15
=N n+sy, (5.15)

biciminde elde edilir.
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B. S—D kanalina ait SNR’1n MGF’si

Tasarlanan sistemde kaynak ve hedef arasindaki kanal ¢ift (double) Rayleigh olarak

modellenmistir. S—D linkine ait uctan-uga SNR degerinin (¢, ) PDF ifadesi [49], [50],

[53],

Sy (7)== Ko | 2|1 (5.16)
SD Ysp Ysp

bicimindedir.

Burada 77SD: S/NO seklindedir. (5.16)’daki PDF ifadesinin integrali alinarak, CDF

ifadesi,

FysD(;/):l—Z\// K{Z\/ ! J (5.17)

SD 7sD

seklinde olur. Burada K1(') ifadesi ikinci tirden birinci dereceden degistirilmis Bessel

fonksiyonudur. [51]’'de 6.614.4 numarali ifadeden yararlanarak ygp,’ nin MGF ifadesi,

1 1 1
M S)= — €X — W - (518)
e b (A i
bi¢iminde bulunur. Burada W() , Whittaker fonksiyonudur [51].

C. Ortalama SER Hesabi

Sistemin toplam SNR"inin (y,,,) , MGF’si,

(g N n(—l)n B
tot( ) Vb( ) VSD( ) Z n+S}/

1
X
S}’SD [25751)} OLS}/SDJ

bicimindedir.

(5.19)

Role secimli isbirlikli sistemin performans incelemesi yapilmak istendiginde, MPSK
modulasyonu icin ortalama SER ifadesi MGF tabanh yaklasim yapilarak su sekilde ifade
edilebilir:
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(M—l);r /M

)
PO RV P
0

do. 5.20
sin20 ( )

T
Burada M modiilasyon derecesini gostermektedir.

D. Servis Kesilme Olasiligi Analizi

Hedefteki toplam SNR degeri olan y,,, "in, verilen bir esik degerinden (y,,) disik olma

olasiligi servis kesilme olasiligi olarak tanimlanir. Bu durumda toplam SNR’in CDF’ini

kullanarak, sistemin servis kesilme olasiligi,
P.= Pr(O <Vt < }/th) = Fmt (}/th) (5.21)
seklinde olur.

CDF’i bulabilmek icin éncelikle PDF hesaplanmalidir. y,,,'in PDF’i ise fySD(;/) ve

be (}/) ’in konvollsyonu hesaplanarak

4

Srtor (7):£fVSD (T)be (y_f)df

{8t o]

1
x 2 K| 2 |F dr
Ysp YsD
elde edilir.

[54]’deki 03.04.21.0009.01 denkleminin yardimiyla ve exp(x)=2j:0x"/n! ifadesi

kullanilarak (5.22) ifadesinin kapali form ¢6zim{i:

N -l oy pitl (27/)”2
Sra(¥)= ZCK,H(—I) exp[—/}Z . — —
n=l1 k )i=0; /(2l+2)(7/k) (7/SD)
x Ko[z 7} le[1;;‘+2,1'+1,-7} (5.23)
7sp 7sD

g [2 7} le[1,-;'+2,;'+1,-7}

(i +1)\/7787D 7sp ’sp

bicimindedir.
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Burada 2Fl(.;.,.;), Gauss hipergeometrik fonksiyonudur [51]. KO(-) ve 2Fl(.;.,.;)
fonksiyonlarin degerleri, MATHEMATICA ve MAPLE gibi programlar kullanilarak
kolaylikla hesaplanabilir. Son olarak servis kesilme olasiligi, f7tot (7/) cinsinden su

sekilde hesaplanir:

Vi
Pout :FVtot (yzh): .([ thot (}/)dj/. (5.24)

5.3 Benzetim Sonuglari

Bu boélimde elde edilen analitik (teorik) cikarimlari dogrulamak icin Monte-Carlo
similasyonlarina yer verilecektir. Similasyonlarda MPSK modiilasyonu icin AF tabanh

role secimli isbirlikli bir sistem ele alinmistir (Sekil 4.4). S—Rx ve Ry —D linkleri Rayleigh
dagilimli, S—D linki ise ¢ift (double) Rayleigh olarak kabul edilmistir. Yani kaynak ve

hedefin hareketli, rolenin ise sabit terminaller oldugu varsayilmistir. Karsilastirma
amaciyla tim linkleri Rayleigh dagilimh olan rdle secimli isbirlikli sistem yapisi da ele
alinmistir. Similasyon sonucglari BPSK ve QPSK modiilasyonlari icin ve roéle sayisi
N =2,3,5 olmasi durumlari icin elde edilmistir. Numerik (teorik) sonuclar icin,
formullerdeki 6zel fonksiyonlar MATHEMATICA ve MAPLE gibi programlar kullanilarak

hesaplanabilir. Ayrica hesaplamalar yapilirken, yo, =%,=E;/N,, dolayisiyla da

Vi = )70/2 olarak varsayilmistir.
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Sekil 5. 1 BPSK modiilasyonu icin AF tabanli role secimli sistemin servis kesilme olasilig
Sekil 5.1’ de esik degerinin , y,, =3 dB olmasi durumundaki sistemin servis kesilme

olasiligi sunulmustur. Burada BPSK modilasyonu kullanilmistir. Sekildeki sonuctan da

actkga goruldigi gibi, servis kesilme olasiligl, réle sayisi N degeri arttikga, azalan bir

performans artisi géstermektedir.
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L]
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] DARS
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b ™ . I
—&— N=2 (S-D linki cift Rayleigh) ; i
—&— N=2 (S-D linki Rayleigh)
0 || —®— N=4 (5-D linki ¢ift Rayleigh) || Cizgili - Numerik 4
—&— N=4 (S-D linki Rayleigh) Diiz : Simiilasyon "'--.._¢
) ' E, N, [4B] ) B )

Sekil 5. 2 BPSK modiilasyonu kullanan AF roleli sistemin SER performansi

Sekil 5.2’de BPSK modilasyonu ve farkl réle sayilari ( N =2,4) icin, sistemin ortalama
SER performansi gosterilmistir. Beklenildigi gibi role sayilari ve ortalama SER
performansi arasinda bir oranti vardir. Ortalama SER’i arttirmak icin réle sayisi da

arttirilmalidir.
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L=l
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N | RS B ]
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R N
—&— N=2 (S-D linki ¢ift Rayleigh)
—H— N=2 (5-D linki Rayleigh) RN
10" || —#— N=4 (S-D linki cift Rayleigh) || Gizgili : Numerik
—&— N=4 (3D linki Rayleigh) || Dbz : Simiilasyon RN
E, N, (dB)

Sekil 5. 3 QPSK modiilasyonu kullanan AF roleli sistemin SER performansi

Sekil 5.3’de réle sayisi N=2 ve N =4 olmasi durumunda QPSK modiilasyonu igin
sistemin SER olasiligl incelenmistir. Sekil 5.2 ile kiyaslanacak olunursa BPSK
modilasyonu icin tasarlanan sistemin performansinin, QPSK modilasyonu icin

tasarlanan sistemin performansindan daha iyi oldugu gorilmektedir.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’den gorilecegi gibi tim linklerin Rayleigh dagilimli oldugu
durumda role secimli isbirlikli sistem daha iyi performans gostermektedir. Numerik
(teorik) sonuglar, similasyon sonugclari icin alt siniri géstermektedir. Ayrica ortalama
SER icin elde edilen numerik degerlerin similasyon sonuclariyla yeteri kadar yakin

oldugu da goriilmektedir.
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BOLUM 6

DF KULLANAN COK ROLELi SISTEMLERDE ROLE SECiMi

AF yonteminde en iyi performansi veren birlestirme yonteminin MRC oldugunu
soylemistik. Buna karsin MRC teknigi DF kullanan sistemlerde tam cesitleme kazanci
saglamamaktadir. DF tabanl isbirlikli iletisim modelinde tek réle olmasi durumunda en
blyuk olabilirlikli (Maximum likelihood, ML) sezim tekniginin tam cesitleme kazanci
sagladigi [10]'da gosterilmistir. ML teknigi roledeki olasi tim sembol sezim
durumlarinin hedef tarafindan g6z 6niline alinarak gonderilen sembol icin karar
verilmesi prensibine dayanmakta olup optimum ¢O6zimi sunar. Bu yonlyle
literatirdeki diger yaklasimlar icin performans (st siniri olarak kabul edilebilir. Buna
karsin, iletimde kullanilan isaret kiimesinin eleman sayisi arttikca alicidaki ML sezim
kuralinin karmasikligi da Ustel olarak artmaktadir. ML tabanh tekniklerin bir diger
dezavantaji da performans analizinin zorlugudur. Yi ve Kim isbirlikli en biylik oran
birlestirmesi tekniginin (Cooperative maximum ratio combining, C-MRC) optimum ML
teknigi ile neredeyse ayni performansa sahip oldugunu ve daha az karmasik bir yontem

oldugunu gostermis ve C-MRC teknigini role secimiyle birlestirmislerdir [31].

Yukarida da bahsedildigi gibi DF tekniginde karsilasilan problemlerden biri rolede
sinyalin yanlis algilanmasidir. Bundan dolayl olusan hata yayilimini onlemek igin
kullanilan bir yontem olan sanal glrilti (virtual noise, VN) teknigi son vyillarda
gelistirilen bir demodilasyon teknigidir [15]. Buradaki temel fikir rolede gerceklesen
algilama hatalarinin, hedef terminalde sanal girilti olarak eklenmesidir. Bu yeni

konsept hesaplama karmasikhgini ortadan kaldirmakta ve tam cesitlilik saglamaktadir.
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[15]'de VN tabanli demodilasyon vyaklasimi farkli isbirlikli sistem modelleri igin

uygulanmistir.

Bir sonraki boliimlerde C-MRC ve VN teknikleri hakkinda detayl bilgi verilecektir.

6.1 Sistem Modeli 1

Bu calismada da Sekil 4.4’de verilen sistem modeli kullanilmaktadir. Kaynak (S), réleler
(R) ve hedef (D) terminalleri hareketsiz varsayilmistir. Bundan dolayi kanal degiskenleri

hsp, hgy ve gg o Nakagami-m dagiimina sahiptir. Rélelerde DF  teknigi
k k

kullanilmaktadir.

Kanalin rastgele degiskeni He{hSD,hSRk,ngD}rln olasilik yogunluk fonksiyonu

[37])'deki gibidir:

2m™p¥m mh?
Dy (h) :Wexp{—ﬁ} (6.1)

Burada I'() Gamma fonksiyonu [37] olup, Q:E{Hz}, m:Q/E[Hz—QZ}ZO.S
bicimindedir. E[-] ortalama alma islemini gostermektedir. Burada m = 1 oldugunda

Rayleigh dagilimi elde edilmektedir.

Ele alinan isbirlikli sistemde S ile D arasindaki iletisim iki fazda gerceklesmektedir. ilk
fazda kaynak iletimde role ve hedef dinlemede, ikinci fazda ise kaynak suskun iken réle

iletimde hedef dinlemededir. ilk faz sonunda k. réle ve hedefteki isaretler,

VSR, :\/FSXhSRk SR, - (6.2)
Ysp = Egxhgp, + g, (6.3)

biciminde verilebilir. Burada x kaynak tarafindan gonderilen BPSK simgesini ”SRk ve

ngp sirastyla, k. réledeki ve hedefteki sifir ortalamali boyut bagina N0/2 varyansli

kompleks beyaz Gauss giliriltilerini gostermektedir. ES ise kaynaktan iletilen simgenin

enerjisini gostermektedir.

ikinci fazda role yék simgesine karar vererek hedefe iletir. Bu durumda hedefteki isaret,
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T s

s%8r,p T7R D (6.4)

YrR,D =
bigiminde olur. Burada n, [, hedefteki sifir ortalamali boyut bagina N0/2varyansll
k

kompleks beyaz Gauss giriltisini gostermektedir. ve Ygp Sirasiyla,

Ysr,” Yr,D

S—Ry, Rk —D ve S—D linklerine iliskin ani SNR ifadeleri olmak lizere,

2
VSR, :(Es/No) (6.5)
2
VR D (E /N )ngD (6.6)
—(E, /N, h|
Ysp —( s/ 0)‘hSD‘ (6.7)
biciminde verilebilir. 7, en iyi réledeki anlik SNR olmak uzere,
Vp =Mmax, p {min(ystJRkD j} (6.8)

seklinde tanimlanir [52]. (6.8)'de verilen role secim algoritmasi kullanilarak k. rélenin

secilmesi durumunda roéleye gelen isaret ML karar kuralina gore c¢ozulir ve fck

simgesine karar verilir:

X :argmm (6.9)

k

YsR, \/7’“}’

11

6.1.1 Role Se¢im Algoritmasi ve Hata Performans Analizi

isbirlikli haberlesmede hedefe gelen isaretleri birlestirmede kullanilabilecek olan
tekniklerden bahsedilmisti. Bu bélimde birlestirme tekniklerinden olan en biyilk oran
bilestirici (MRC) ve isbirlikli en buylk oran birlestirici (C-MRC) yontemleri

incelenecektir.
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A. En Biiyiik Oran Birlestirici (MRC)

AF kullanan isbirlikli sistemler icin iyi sonuclar verdigi bilinen MRC tekniginin, DF

kullanan sistemde birinci ve ikinci faz sonunda elde edilen yg, ve y, [ isaretlerini
k

birlestirmek icin kullanildigini varsayalim. Bu durumda hedef birimindeki birlestirilmis

isaret,

Vp = OspYsp T @R pIR, D (6.10)

ile verilebilir. S—D ve R¢—D linklerinin sonimleme katsayilarinin fonksiyonu olan ve

Ogp =h§D ve kaD ZgEkD biciminde tanimlanan agirlik terimleri (6.10)'da yerine
konulursa,
Yp =hspVsp *8&r DR, D (6.11)

elde edilir. Burada (.)" konjuge alma islemidir.

iki faz sonunda hedefteki SNR degeri 8 =7, +7gp Olarak ifade edilebilir. B’nin PDF'ini

Y, Ve Ygp nin PDF’lerinin konvolusyonu olarak hesaplanir:

B
f(ﬂ):.[o Srsp (x)be (ﬂ_x)dx- (6.12)
Hedefteki hata olasiligi ifadesi,

£ :PPVOPPSRk +(1_PSRkJPMRC (6.13)

biciminde yazilabilir [55]. Burada P,,,, hata yayiim olasiligini géstermekte ve BPSK

modilasyonu igin

7
rop ¥ == (614)
B

olarak yazilabilir. y,, ¥,’nin ve ygpise ygn’nin ortalama degerlerini gostermektedir.

(6.13)’de  verilen PSRk ise  secgilen roledeki hata  olasiigidir  ve
P, Zleeifc(\/})f (x)dx (6.15)
SRk 0 2 ySRk ’
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olarak hesaplanir. f7SR (), Ysg, ‘Min PDF ifadesi ve erfc(.) ise tamamlayic hata
k k

fonksiyonudur [33]. A, direk ve role Gzerinden gelen sinyallerin birlestiriimesiyle

RC~

olusan hata olasiligi olmak Ulizere asagidaki sekilde hesaplanir [55]:
1
PMRC:_([jerfc(\/ﬁ)f(ﬂ)dﬂ' (6.16)

Bu denklemler (6.13) numarali denklemde yerine konularak sistemin hata olasiligi

ifadesi bulunmus olur.
B. isbirlikli En Biiyiik Oran Birlestirici (C-MRC)

DF kullanan isbirlikli sistemlerde hedefte kullanilabilecek olan sezme tekniklerinden
MRC, ML ve C-MRC [14], [56]'da ele alinmistir. ML sezim tekniginin eleman sayisi
ylksek olan isaretlesme modellerinde karmasikhgin yiiksek olmasi sebebiyle C-MRC

teknigi tercih edilmektedir.
Bu caligmada kullanilan sistem modelinde y., ve y, [ isaretlerini birlestirmek icin C-
k

MRC tekniginden faydalanilabilir. Bu durumda hedefteki karar kurali,

2

X=argmin, _, |OsnYsp + kaDyRkD —(a)SDhSD + a)RkDngD )x (6.17)

olur. Burada A, kullanilan isaret kiimesi olup BPSK modiilasyonu igin A, :{—1,+1}
seklindedir.

Klasik MRC tekniginde birlestirici cikisinda SNR degerinin maksimum olmasi icin

agirhiklanin g :h;) ve kaD :glsz olarak segcildigi MRC kisminda verilmisti. Kaynak-
role linkinin SNR degerinin disiik olmasi ve rolede karar verilen sembolin x,,

kaynaktan gonderilen sembole esit olmamasi durumunda katsayilarin bu sekilde

secilmesi hedefte énemli SNR disisleri meydana getirir. Bunu 6nlemek i¢in Onerilen

C-MRC tekniginde S—D linkine iliskin agirlik katsayisi oy, = h;) olarak alinirken

a)RkD :[}/eq’k/}/RijngD (6.18)
biciminde segcilir. Burada Yeq terimi S—R—D linkinin esdeger SNR degeri olup
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1|
Veq :E{Q I{Pebq (}/SRk’ }/RkDJ:|} (6.19)

seklinde tanimlanmaktadir [14]. (6.19) ifadesinde Q(X)z(l/«/ﬁ)J‘exp(—tz/Z)d‘[, o

BPSK modiilasyonu icin 2 secilen bir katsayi ve,
P (ySRk . 7Rij = {1_PsbRk (ySRk ﬂpgkl) (7/Rij

(6.20)
"{1 _Pé)kD (yRkDHPSbRk (ySRk j

b

olarak hesaplanan Pel][}/SRk’}/Rij terimi S—R—D linkinin bit hata olasiligini

gostermektedir. Yiksek SNR degerlerinde, }/minzmin{;/RkD,}/SRk} olmak Uzere

Yeq =V min olarak alinabilir.

6.1.2 Benzetim Sonuglari

Bu bolimde onerilen DF tabanli role secimli isbirlikli telsiz iletisim sisteminde, hedefte
MRC ve C-MRC kullanilmasi durumunda elde edilen performansi gosteren benzetim
sonuclari sunulacaktir. Benzetimlerde BPSK modilasyonu kullaniimistir ve kanallar
Nakagami-m dagilimlidir. Paket uzunlugu 260 bit ve giriltl varyansi N0 =1 alinmistir.
Similasyon egrilerinde SNR = E; /N, olarak tanimlidir. Benzetim sonuglari farkh réle
sayillari (N = 2, 3, 5) ve m parametresinin degisik degerleri icin (m = 1, 2, 4) elde

edilmistir.
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Sekil 6. 1 BPSK modiilasyonu icin m=2 olmasi durumundaki MRC ve C-MRC hata
performanslari

Sekil 6.1'de gorilen grafikte Nakagami-m kanalinda m parametresinin 2 olmasi
durumunda (m = 2) role sayissi N= 2, 3 ve 5 oldugundaki MRC ve C-MRC
performanslari karsilastiriimistir. Beklenildigi gibi C-MRC’nin performansi MRC'ye gore
daha iyidir. BER = 10” degerinde C-MRC ile MRC arasindaki SNR farki N =2, 3 ve 5 icin
sirasityla yaklasik olarak 2,48, 1,28, ve 0,56 dB dir. Rble sayisi arttikca sistem

performansinda iyilesme gorilmektedir.
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Sekil 6. 2 BPSK modiilasyonu igin N =3 olmasi durumundaki MRC ve C-MRC hata
performanslari

Sekil 6.2’de ise réle sayisinin 3 (N=3) ve m=1,2,4 olmasi durumundaki isbirlikli
sistemin hata performansi incelenmistir. SOnimleme parametresi m =1 olmasi durumu
Rayleigh kanal durumuna denk gelmektedir. m degerinin artmasi durumunda BER
degerinin dustigu yani hata performansinin iyilestigi gérilmektedir. BER=10"
degerinde C-MRC ile MRC arasindaki SNR farki m = 1, 2 ve 4 icin sirasiyla yaklasik olarak
1,88, 0,96, ve 0,57 dB dir.

6.2 Sistem Modeli 2

Bu calismada arag-ara¢ haberlesmesi icin DF tabanli isbirlikli bir sistem ele alinmistir.
DF tekniginde karsilasilan, rolede sinyalin yanls algilanmasindan dolayi olusacak hata

yayihmini azaltmak icin hedefte VN teknigi kullanilmustir.

Burada kullanilan sistem modeli Sekil 6.3’de gorildugi gibi kaynak (S), hedef (D) ve N
adet role (R) terminallerinden olusmaktadir. Her terminal half-duplex (yari-dublex)

modda calismakta ve tek anten icermektedir.
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Sekil 6. 3 Sistem modeli

Kaynak ve k.role, k.réle ve hedef ve kaynak ile hedef arasindaki normalize uzakliklar
sirastyla dSRk’ deD ve dgp olarak ifade edilmistir. S— Ry, Re—D ve S—D linklerinin
kompleks soniimleme katsayilari ise, hSRk’ 8r,p Ve hSD olarak gosterilmistir. Tim

linklerin genlikleri kaskat Nakagami-m dagilimi olarak modellenmistir. Kaskat

Nakagami-m dagihmi QO adet Nakagami-m parametresinin ¢arpimindan olusmaktadir.
Ornek olarak, hSRk—hSRk...thk, gr,» = 8r, &R, D’ hg, =hgp...h$, burada
QO kaskatlik derecesini gostermektedir. Nakagami-m dagihiminin olasilik yogunluk

fonksiyonu (6.1)’de verildigi gibi,

2 2m—1 2
fﬂXF%GXP{—'%J (6.21)
bicimindedir.

Bu calismada hedefin pilot sinyal yollama (pilot signalling) yontemi ile kanallarin durum
bilgisine sahip oldugu, en iyi kanal sartlarina sahip roleyi hesapladigi ve secilen rélenin

indeksini diger rolelere geribildirim linki ile bildirdigi varsayilmistir.

iletim iki fazda gerceklesmektedir. Birinci fazda kaynak BPSK sembol blogu x’i

iletmektedir. Role ve hedefte alinan isaretler,

42



=./E.xh +n
R \/7s SR, TSR, (6.22)

Ysp :\/E>SXhSD+nSD (6.23)

olur. Burada E ortalama sembol enerjisi ve ”SRk ve ngp k. réle ve hedefteki gurilti
terimleridir.

ikinci fazda, réle terminali birinci fazda alinan sinyalin kestirimini yapar ve kestirilmis

sinyali, )%k , hedefe iletir. Hedefte alinan sinyal asagidaki sekilde yazilabilir:

=Ex +ng p-
D s*8R,D TR, D (6.24)

Burada,

ySR F XhSR

X, = arg mm

(6.25)
ve anD hedefteki girilti terimidir. (6.22), (6.23) ve (6.24)" deki tim gurdltd terimleri
sifir ortalamali, NO/Z varyansh kompleks rastgele degiskenler olarak modellenen

AWGN bilesenleridir. S— Rk, Rv—D ve S—D linklerine ait ani SNR degerleri ise sirasiyla,

E,|n

‘z
k k SD . g
7SRk :TO,;/RkD :To Ve Yqp :To seklinde verilir.

‘2

‘2

6.2.1 Role Se¢im Algoritmasi ve Hata Performans Analizi

Bu boliimde MRC ve VN tabanli sistemin hata orani analizleri yapilacak ve réle secim

kriterinin matematiksel ifadelerine yer verilecektir.

A. MRC Tabanli Model

S—R¢—D linkine ait uctan-uca bit hata olasiligi (BER), Pe’?] :[VSRk’ ;/RkDJ,

Pelzl(ySRk’yRij {1 Pb (VSR leka(VRij
+{1_P£kD(7RkDHPb (7512 j
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seklindedir. Burada PsbR ve Pé’kD ifadeleri S—Ry ve Ry—D linklerine ait BER ifadeleridir
k

ve BPSK modiilasyonu igin sirasiyla PsbRk =Q( 127/SRJ ve P]{’kD :Q( /2yRkD) seklinde
hesaplanir, Q(x):(1/\/2ﬂ)jwexp(—t2/2)dt. S—R(—D linkine ait esdeger SNR degeri

yeqyk [14]1

1]
7eq,k ZE{Q 1[&% (}/SRk)yRkDJ]} (6.27)

seklinde olur. Burada oo=2 olarak alinmistir. MRC tabanli sistem icin rdle secim

kriterlerinden biri,

k= argmax y (6.28)

kell2, Ny €K
biciminde verilebilir. Burada & secilen rélenin indeksidir.
Hedefte Vg, ve yRkD sinyallerini birlestirmek icin MRC teknigi kullanildiginda, hedefte

birlestirilen sinyal,
Yp :hSDySD+ngDyRkD (6.29)

seklinde olur. ()* ifadesi konjuge simetri operatorudar. Yy =Veq olmasi durumunda
hedefteki SNR =y, +y¢, olarak yazilabilir ve B degerinin PDF ifadesi (6.12)'de

verilen ifade ile hesaplanir.

Uctan-uca hata olasiligi ise su sekilde olur [56]:

(6.30)

L :PpmpPSRk +(1_PSRk JPMRC'

Ppmp ifadesi hata yayilim olasiligidir ve BPSK modiilasyonu icin (6.14) ifadesindeki gibi

hesaplanir.

PSR , S—Rg linkine ait hata olasihgidir ve (6.15) numaral esitlik ile hesaplanir.
k

Kaynak-hedef ve role-hedef sinyallerinin birlestirilmis sinyalinin hata olasiligl, PMRC ise

(6.16) ifadesindeki gibi hesaplanir.
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B. Sanal Giiriiltii Tabanlh Model

VN tabanli modelde ana fikir sanal guriltiyd, 7, hedefte gerceklestirmektir. Rélede

meydana gelen algilama hatalari sanal giriltiniin eklenmesi olarak modellenmistir
[15]. Bu sanal glriltiyl gézoninde bulundurarak ikinci fazda hedefte alinan isareti

yeniden yazacak olursak,

yRkD ZVES)ACngD +anD
:\/EsngkD"'\/EserngD"'anD (6.31)
= */ESXngD tnytng p

ifadesi bulunur. Burada n, sifir ortalama kompleks rastgele degiskendir ve n, [, ‘den
k

2

bagimsizdir. e.’nin varyansi No/ ‘dir.

hSRk
VN tabanli algilama durumunda hedefteki birlestirilmis isaret su sekilde verilir [15]:
b :a)SDySD+a)RkDyRkD‘ (6.32)

Buradaki agirlik terimleri ise,

0sp=hsp/ N, (6.33)
2 2

a)RkD :ngD/NO 1+ ngD /hSRk (6.34)

bicimindedir.

Tasarlanan sistemde VN modelde k.réle icin BER degeri asagidaki sekildedir,

ol

(6.35)

+ 02 O
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2 2 4

8R,D 8Rr,D

i, o]
B 2 2 VEQ = 2
[\hSRk JNO [\hSRk }No

Burada verilen BER ifadesi asagida verilen réle secim algoritmasinda kullanilarak en iyi

(6.36)

YEQ 3

+ +

8r,D 8r,D

réleye karar verilir.

k= argmax P, . (6.37)
kefl2,.. N}

6.2.2 Benzetim Sonuglari

Bu bolimde, hedefte klasik MRC ve VN teknikleri kullanan role secimli DF tabanli
birimlerin hareketli oldugu isbirlikli bir sistemin performansini gostermek icin Monte-
Carlo similasyonlar sunulacaktir. Kaynak ve hedef arasindaki uzaklik 1’e normalize

edilmis, ve ele alinan sistemin hata performansi rélenin normalize edilmis farkh
konumlari icin elde edilmistir. S—D, S—R¢ ve Ry—D linkleri kaskat Nakagami-m
dagilimi olarak modellenmistir. Kaskatlik derecesi ve séniimleme parametresi sirasiyla,
0=1,2,4 ve m=2, 3 olarak secilmistir. iki terminal arasindaki (i, j) sénimleme
katsayisinin varyansi, oilj:dg) formundaki yol-kaybi modeli kullanilarak hesaplamis ve
yol kaybi katsayisi v =2 olarak alinmistir [13]. Role sayisinin N =3 oldugu durum icin

BPSK modilasyonu ele alinmistir. Hedefte VN ile MRC tekniklerinin kullanilimasi

durumundaki SNR kazang farklari BER=10" olmasi durumu icin verilmistir.
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Sekil 6. 4 Rolenin hedefe yakin oldugu konumda hata performans egrileri

Sekil 6.4’de O=2,m=2,3ve d, =0,9 durumlarinda ele alinan sistemin ortalama BER
egrileri sunulmustur. Sekilden goruldigi gibi m = 2 ve m =3 durumlarinda, VN tabanh
réle secim senaryosu, MRC tabanli olan sisteme gore sirasiyla yaklasik 2 dB ve 3 dB ‘lik
bir performans artisi saglamistir. Ayni zamanda VN tabanl sistemde m =2 ve m = 3
olmasi durumundaki SNR farki yaklasik 1,5 dB iken, ayni kosullarda MRC tabanl sistem
icin bu farkin yaklasik olarak 2 dB oldugu da Sekil 6.4’den goérilebilmektedir.
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Sekil 6. 5 Hedefte klasik MRC kullaniimasi durumundaki hata performans egrileri

Sekil 6.5’de role konumlarinin dsr =0,1 ve dsr =0,9, kaskatlk derecesinin Q=2 ve
sonlimleme parametresinin m=2 ve m=3 oldugu ve hedefte MRC tekniginin
kullanilmasi durumunda sistemin ortalama BER similasyonlari gorilmektedir.
Gorildugi gibi hem m=2 hem de m=3 olmasi durumu icin d,.=0,9 oldugu yani
rélenin hedefe yakin oldugu durumlarda, d,, =0,1 oldugu duruma gére yaklasik olarak

3 dB’lik SNR kaybi olusmaktadir. Uzaklikla beraber algilama hata olasiliginin da artmasi

beklenen bir sonuctur. Réle lokasyonunun d,. =0,1ve d,,.=0,9 oldugu durumlarda
sonlimleme parametresinin artmasiyla olusan performans artisi sirasiyla 1,8 dB ve 2 dB
civarindadir.

Sekil 6.6 VN tabanl sistem igin Q=2 olmasi durumunda rélenin farkli konumlari ve

soniimleme katsayisinin  farkli  degerleri icin ortalama BER performansini
gostermektedir. Role terminali hedefe yaklastikca m=2 ve m=3 degerleri icin sirasiyla

1,6 dB ve 2 dB’lik bir SNR kaybi s6z konusudur.
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Sekil 6. 6 Hedefte VN kullanilmasi durumunda hata performans egrileri

MRC ve VN modelleri igin farkli Q degerlerindeki performans karsilastirmasi ise Sekil

6.7‘de verilmistir. Hem klasik MRC hem de VN yaklasimlar icin kaskathk derecesi

dustiukce ortalama BER performansinin arttigi gérilmektedir. O = 1, 2 ve 4 olmasi

durumunda MRC modelli sistemde gerceklesen SNR kaybi VN tabanh sisteme gore

sirasiyla yaklasik olarak 0,8 dB, 1,9 dB ve 1,2 dB‘dir.
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Sekil 6. 7 Rolenin hedefe yakin oldugu ( d, =0,9) durumda farkh Q degerleri igin hata
performans egrileri

Cizelge 6.1 de farkli role lokasyonlari, farkh kaskatlk dereceleri Q ve farkl sénimleme

katsayilari m, icin VN ve MRC teknikleri karsilastirilarak, SNR kazanclari verilmistir.

Tablodan da gérildigi gibi réle kaynaga yakin oldugu durumda, d,,. =0,1, hem VN

hem de MRC modelleri ayni ortalama BER performansini gostermektedir.

Cizelge 6. 1 BER=10" degeri icin VN SNR kazanci

Sénimleme Kaskatlik derecesi | d, (0,9) d, (0,1)
parametresi (m) (0) dm, (0.1) dm,( .9)
1 0,75dB 0dB

2 2 1,55dB 0dB

4 1,42dB 0dB

3 2 0,95dB 0dB
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BOLUM 7

SONUGLAR

Bu tezde ilk olarak role secimli AF tabanli isbirlikli bir sistem ele alinmistir. Sistemde
kaynak-k. role ve k. role-hedef linkleri Rayleigh iken, kaynak-hedef linki ise cift (double)
Rayleigh sonimlemeli kanal olarak modellenmistir. Ele alinan sistemin, PDF, CDF ve
MGF analitik ifadeleri elde edilmistir. Sonrasinda CDF ifadesi kullanilarak sistemin
servis kesilme olasiligi ve MGF ifadesi kullanilarak sistemin sembol hata olasilig
sunulmustur. Similasyon sonuglarinda da gorildigi gibi isbirlikli sistemin performansi
réle secimi yapilarak iyilestirilebilmektedir. Ayrica elde edilen simiilasyon sonugclari tim
kanallarin Rayleigh olmasi durumundaki sistem performansinin, kaynak-hedef linkinin

cift (double) Rayleigh oldugu durumdaki performanstan daha iyi oldugunu gostermistir.

ikinci calismada ise DF tabanli réle secimli bir isbirlikli telsiz iletisim sisteminde hedefte
MRC ve C-MRC kullanilmasi durumundaki hata performans analizi Nakagami-m
kanallar icin incelenmistir. Elde edilen sonuglardan goérildigid gibi C-MRC kullanan
sistemin hata performansi, MRC kullanildigi durumdaki performansina goére cok daha
iyidir. Role sayisi ve sonliimleme parametresi m degeri arttikca SNR kazanci da

artmaktadir.

Uclincii olarak kaynak-hedef, kaynak-k. role ve k. réle-hedef linkleri kaskat Nakagami-
m dagilima sahip, role secimli araclararasi isbirlikli bir sistemin performans analizi
yapimistir. Hedefte klasik MRC teknigi ve VN yontemi ile beraber MRC teknigi
kullanilmasi durumundaki similasyon sonuclari sunulmustur. Sonuclardan, kaskatlik

derecesi O parametresinin azalmasiyla, soniimleme parametresinin, m, artmasiyla

sistemin performansinin arttigi sonucuna varilmaktadir. Ayrica rolenin lokasyonunun
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hedefe yakin oldugu durumda, hedefte MRC teknigi ile beraber sanal glrilti

yonteminin kullanilmasiyla da ele alinan sistemin performansi artmaktadir.
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