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BIRLESIK GOLGELEMELI VE SONUMLEMELI KANALLAR UZERINDEN
ISBIRLIKLI ILETISIMDE YOL SECIMI

OZET

Iletisim sistemleri iizerine yapilan calismalarin temel amaci, fiziksel kisitlar1 g6z oniine
alarak kaliteyi artirmaktir. Fakat genellikle yapilan iyilestirmeler beraberinde bazi
maliyetler getirmektedir ve calismalar 6zellikle en az gotiirii ile en fazla iyilestirmeyi
saglamaya odaklanmaktadir. En 6nemli fiziksel kisitlardan biri olan band genisligini
diisirmeden ya da kabul edilebilir seviyelerde tutarak veri hizini artirabilmek i¢in hata
performansini iyilestirmek gerekmektedir. Bunu yapabilmek icin de telsiz iletisim
ortamlarinda karsilagilan bozucu etkenlerle basa ¢ikabilmek ve etkisini en diigiik
seviyelerde tutabilmek birincil derecede 6nem kazanmaktadir.

Telsiz iletisim kanallarindan kaynaklanan ve iletisim kalitesini olduk¢a kétiilestiren
etkilerden en Onemlisi soniimlemedir ve yapilan calismalarda ¢ogunlukla bu etki
gdz Oniine alinmaktadir. Fakat gercek iletim ortamlarinda var olan ve iletisimi
ciddi seviyelerde etkileyen golgelemenin de hesaba katilmasi daha etkili sistem ve
yontemlerin ortaya ¢cikmasina olanak tanimaktadir. Bu sebeple son yillarda bu iki
etkiyi birlikte ele alan, gercege daha yakin kanal modellerinin bu alanda yapilan
calismalarda kullanimi artmistir.

Telsiz iletisim kanallarindan kaynaklanan bozucu etkileri azaltmaya yonelik gelistir-
ilen iki 6nemli teknik anten ¢esitlemesi ve kanal kodlamasidir. Alicida ve/veya vericide
birden fazla anten kullanarak yiiksek iletisim hizlarina oldukga iyi hata performanslari
ile erigilebildigi goriilmiis ve bu tip sistemler pratikte kullanilmaya baglanmistir. Aym
zamanda uzay-zaman kodlamasi yapilarak anten cesitlemesi ile kazanilan yiiksek
iletisim hizlarinda hata performanslar1 6nemli 6lgiide artirlmistir.  Alicida ve/veya
vericide anten ¢esitlemesi yapmak teoride ¢ok iyi sonug¢lar dogurmasina kargin pratikte
uygulanabilirligi, anten sayisini artirmanin verdigi donanim ve gii¢ gibi maliyetlerden
otiirti diisiiktiir. Bu soruna ¢6ziim olarak isbirlikli ¢esitleme teknigi 6nerilmistir.

Isbirlikli ¢esitlemede antenler, ait oldugu kullanicinin bilgilerini iletmesinin yaninda
role gorevi gorerek diger kullanicilarinin bilgilerinin aktarilmasinda da gorev alir.
Bu sayede anten sayisimi artirmadan cesitleme saglanmakta ve hata performanslari
tyilestirilmektedir. ~ Hata performansindaki artis ayni zamanda gii¢ tiiketiminde
azalmaya da neden olmaktadir. Getirdigi tiim bu iyilestirme ve avantajlardan dolay1
igbirlikli cesitlemeye ve bu yontemi kullanan igbirlikli iletisim sistemlerine olan ilgi
oldukc¢a artmaktadir. Bu sistemlerdeki en onemli konulardan bir tanesi iletimin hangi
yoldan veya yollardan yapilacagi sorusudur ve farkli acilardan olasi ¢oziimlerin olumlu
ve olumsuz yonlerinin ortaya konulmasidir.

Bu calismada, roleli ve igbirlikli sistemlerde yol secimine bagli olarak hata
performanslar birlesik golgelemeli ve soniimlemeli (genellestirilmis-K ) kanal modeli
altinda analiz edilmis, bunun yaninda da onerilen sistemlerin karmasiklik, maliyet,
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gii¢ tilketimi, gerceklenebilirlik ve spektral verimlilik acisindan degerlendirmeleri
yapilmistir. Bu yolla literatiirde ilk kez, birlesik golgelemeli ve soniimlemeli kanallara
sahip cok roleli bir sistemde yanlig yolun seciminin tiim sistemin hata performansina
etkileri teorik olarak ortaya konulmus; kapali formda hata olasilig1 ifadeleri elde
edilmisgtir. Literatiirde sadece soniimleme etkisinin ele alindig1 duruma ait analizlerden
elde edilen sonuglarin, bu tezde elde edilen sonuclarin 6zel bir durumu oldugu,
dolayisiyla bu tezle, literatiirdeki sonuglarin genellestirildigi gosterilmistir.
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PATH SELECTION IN COOPERATIVE COMMUNICATIONS
OVER COMPOSITE SHADOWING AND FADING CHANNELS

SUMMARY

The wireless channels suffer from various impairments such as multipath fading,
shadowing and noise. One of the most destructive effect is the multipath fading
which is caused from the transmission of the signal from source to destination over
multiple paths in different phases and amplitudes. It causes deep faded signals at the
destination. Therefore, received signals could not be decoded accurately and error
performances decrease tremendously. Works on this topic is generally focus on only
this effect. However, there is another problem called shadowing in wireless channels,
decreasing the performance of the system seriously. Shadowing effect is caused from
large obstacles such as buildings, hills, etc. In this case, there will be a fading effect
on the average power of the received signal. It is also called as long-term fading
due to this reason. This effect which exists in real wireless transmission channels
should be considered along with fading in order to achieve more realistic channel
models and design more robust communication systems. Typically, the fading is
modeled by using Rayleigh, Rician or Nakagami-m distributions and the shadowing
is modeled by using lognormal distribution. Several composite channel models such
as Rayleigh/lognormal, Rician/lognormal and Nakagami/lognormal were proposed
in the literature. However, the lognormal-based models do not lead to closed-form
expressions for the probability density function of the signal-to-noise ratio at the
receiver and therefore performance analysis over these channels becomes cumbersome.
A relatively new composite channel model is the generalized-K channel which allows
the mathematical tractability of the system performance analyses. This channel
can model the case where line of sight component is available and also accurately
approximates many channel models such as Nakagami/lognormal and includes the
Nakagami-m and K-distribution as a special case.

It is very important to reduce the effects of the channels in order to improve the
error performances of wireless communication systems. The diversity is an important
technique that used to combat the destructive effects of the wireless communication
channels. Transmit and/or receive antenna diversity obtained by using multiple
antennas at the transmitter and/or receiver side increases the system error performance
and capacity. The receive antenna diversity is obtained by appropriately combining
the received signals. Two of the most important conventional receive diversity
methods are selection combining where the signal with the highest signal-to-noise
ratio is selected and maximal-ratio combining where the received signals are
weighted using the channel state information and combined coherently. Although
the maximal-ratio combining technique yields the best possible error performance,
it is more complex than the selection combining method due to the full channel
state information requirement. However, the selection combining method is the
least complicated one since it only requires signal-to-noise ratio measurements. This
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allows to design low-complexity and cheap receivers with reduced power consumption.
Obviously, these are important advantages especially for the design of wireless/mobile
communication systems and devices.

Although antenna diversity technique provides significant improvements in error
performance, mounting multiple antennas on limited-size communication devices
might be problem in practice. Cooperative communication which has attracted great
attention in recent years efficiently solves this problem since it can create a virtual
antenna array using several single-antenna nodes. In this technique, source transmits
its information to destination directly and/or with the help of one or more relays,
hence it provides spatial (transmit and/or receive) diversity, coverage extension and
capacity enhancement, which are important particularly in regions with severe fading
and shadowing in cellular communication. The relays amplify or decode and forward
the signals received from the source to the destination. The improvement in error
performance also results decreasing in power consumption. Due to all of these
advantages, the interests of cooperative communication systems are considerably
increasing.

One of the most important problems in cooperative communications is the interference.
In order to avoid interference, the source and all the relays usually transmit on
orthogonal channels in time, frequency or code. Additionally, full spatial diversity can
be obtained by using orthogonal channels. However this causes spectral inefficiency
which is principally not intended for new generation communication systems.
Fortunately, the path selection approach provides the same asymptotic diversity order,
hence good error performance without decreasing the spectral efficiency since it
requires only two orthogonal channels. The relay selection and distributed selection
combining are two important techniques in this sense. In the former, the best relay
is selected to transmit the signal and distributed maximal-ratio combining is applied
by using this selected link and the direct link. However, in the latter, the direct link
is included to the selection set and a single link is selected amongst the direct and
all the relaying links. Therefore, instead of distributed maximal-ratio combining,
only distributed selection combining is applied at the destination. This significantly
simplifies the destination receiver structure. Also, since the destination either receives
directly from the source or through one of the relays, the transmission takes a
maximum of two time slots.

In a typical cooperative system with path selection, the communication procedure is
basically as follows: Firstly, the best path which corresponds to the path with the
highest end-to-end signal-to-noise ratio is determined with the help of training signals.
After that, the information signals are transmitted through the selected and/or direct
path. Although selecting the best path leads to the best results, in practice, there may
be a fault in the selecting process or lots of traffic assigned to the best path. In these
cases, second or generally J' best path can be selected. Practically, it is important to
make analysis for the J/ best path in order to see the effect of the false selection.

In this work specifically, error performances are evaluated based on the path selection
in relaying and cooperative systems. In all the considered systems, all channels are
assumed to be modeled as composite shadowing and fading (generalized-K) channels
and all are independent and non-identically distributed. The forwarding technique in
the relays is amplify and forward. The amplification gain can be fixed or variable. In
this work, the expressions are derived for these two relay gain types. All analysis
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are based on the J* best path selection therefore, the results cover the best path
selection case. For mathematical tractability, the Padé approximation is used in
moment-generating function of the signal-to-noise ratio. The results show that this
approximation is very tight. The closed form symbol error rate expressions are derived
for different types of modulation schemes. Furthermore, the proposed systems are
evaluated in terms of complexity, cost, power consumption, spectral efficiency and
practicability.

As the contribution of this thesis, the effect of path selection on the error performance
of a multiple-relay system with composite shadowing and fading channels is analyzed
by providing closed-form error-rate expressions, first time in the literature. The error
performance results of the systems with path selection in conventional fading channels
are special cases of the obtained results in this thesis. The analytical results are verified
by computer simulations.
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1. GIRIS

Iletisim sistemleri iizerine yapilan ¢alismalarda temel amag, kullanicilara daha
kaliteli hizmet sunabilmektir. Kalitenin artirilmasi, alicida ¢oziilen isaretin
dogruluk derecesinin artirilmas: demektir. Bu da islenmesi gereken veri boyutunun
biiylimesine neden olur ve verinin saglikli aktarilabilmesi icin iletisim sisteminin
kapasitesinin artirilmasi ve iletisimdeki hata performansinin belli bir seviyenin
tizerinde tutulabilmesi gerekir.  Yiiksek veri hizlarma diisiik hata oranlan ile
erigebilmek giintimiiz iletisim sistemi tasarimlarinda temel hedeftir. Bunun yaninda
giic tiiketimi, donanim maliyeti, karmagiklik, gercek zamanl ¢alisma gibi konular da

sistemin amacina yonelik olarak tasarimda dikkat edilen konulardir.

Telsiz iletisimde kisitlar, telli iletisimde oldugu gibi esnek degildir ve bozucu etkiler
cok daha fazladir. Bu nedenle performans acisindan telli iletisim sistemlerine
ulagilamamaktadir. Ancak gezginlik olanagi, sistemin biiyiitiilebilmesindeki esneklik
gibi Ozelliklerinden dolayi telsiz iletisim sistemleri giiniimiizde olduk¢a yaygindir
ve bununla paralel olarak da performansi iyilestirme iizerindeki calismalar da ¢ok
yogundur. Bugiin gelinen noktada gezgin aygitlarda cok biiyiikk boyutlu veriler
kullanilabilir duruma gelmistir; ancak bunlarin saglikli iletimi halen 6nemli bir sorun

olarak karsimizda durmaktadir.

Telsiz iletisimde en 6nemli kisitlardan biri bant genigliidir. Biitiin isaretler ayni
ortamda iletildiginden girisim biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikar. Bunu 6nlemek
icin bandin verimli kullanilmas1 gerekmekte, sistemler tasarlanirken buna bagh
olarak kaliteden 0diin verilmek zorunda kalinmaktadir. Ayrica telsiz ortamlarda
soniimleme, golgeleme gibi iletisim kalitesini 6nemli Olciide olumsuz etkileyen
bozucu unsurlar vardir. Bu gibi etkilerin kompanze edilmesi gerekmektedir, fakat
bunun da sistem karmagsikligi, maliyet, zaman gibi olumsuz gotiiriileri olacaktir.
Telsiz iletisimdeki bir diger onemli kisit iletim hizinda karsimiza cikmaktadir.
Yiiksek iletim hizlarinin saglanabilmesi icin yiiksek tasiyici frekanslarinda biiyiik

bant genigliklerinin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak cok biiyiik hizlarda (yiiksek



frekanslarda) atmosferik etkilerden dolay1 isaretin zayiflamasi cok daha fazla
olmaktadir, bu durumda da isaret, giiriiltii gibi etkilere kars1 daha hassaslagsmaktadir.
Bu da hata performansin1 olumsuz etkilemektedir. Iletim hizin1 artirmak igin bir
yontem de modiilasyon seviyesinin artirilarak iletilen simge basina diisen veri biti
sayisin1 artirmaktir. BOyle olmasi durumunda da ortogonal modiilasyon hari¢ diger

modiilasyonlar i¢in alicidaki karar bolgeleri kiigiilecek; hata olasilig1 artacaktir.

Iletisim sistemlerinde servis kalitesinin saglanabilmesi icin belli bir hizdaki hata
performansinin belli bir seviyenin altina diigmemesi gerekmektedir. Bunun igin
yukarida belirtildigi gibi modiilasyon seviyesi artirilabilir, fakat bununla birlikte
gelen hata performansindaki kotiilesmeyi engellemek icin de iletilen isaretin
giicii artirilabilir.  Boylece alicidaki karar bolgeleri daha biiyiikk olacak hata
olasilig1 diisecektir. Ancak iletim giicliniin artirilmasmin da sakincalari mevcuttur.
Bunlardan biri yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalarin insan sagligini olumsuz
etkilemesidir. Bu nedenle cihazlarin 6zel sogurma orani (specific absorption rate,
SAR) degerleri resmi kurumlarca kisitlanmaktadir. Ayrica bu durum sistemin en
Oonemli avantajlarindan biri olan gezginlik olanagini da olumsuz etkilemektedir. Ciinkii
yiiksek giicte iletim cihazlarin pil omiirlerini azalmakta, maliyetleri artirmaktadir.
Goriildiigi iizere telsiz iletisim sistemlerinde birbirini karsilikli olarak etkileyen bir¢cok
unsur vardir. Bunlardan birinin iyilestirilmesi demek baska yonlerden kayip anlamina
gelmektedir. Alicidaki isaret-giiriiltii oranlarin (signal-to-noise ratio, SNR) en yiiksek
seviyede elde etmek icin uygulamanin amacina da yonelik olarak, belli islemlere
oncelik verilmekte, belli durumlardan da fedakarlik edilmektedir. Ornegin gercek
zamanh iletisimde hiz ¢ok Onemlidir, buna oranla hata performansinda belli bir
dereceye kadar azalmaya izin verilebilir. Tam tersi olarak hataya toleransi ¢ok az olan

durumlarda hizdan 6diin verilerek hata performansini artirma yoluna gidilir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Telsiz iletisim kanallarindan kaynaklanan ¢ok-yollu soniimleme, golgeleme ve giiriiltii
gibi bozucu etkiler iletisim kalitesini ciddi seviyelerde kotiilestirmektedir. Kisa-donem
soniimleme olarak da adlandirilan ¢ok-yollu soniimleme, vericiden gonderilen isaretin
alictya farkli yollardan farkli gecikme ve fazlarda ulagsmasi sonucu olusur ve tipik

olarak Rayleigh, Rician ve Nakagami-m gibi dagilimlarla modellenir [1]. Golgeleme



ise ¢cogunlukla ortamdaki biiyiik engellerden kaynaklanir ve alinan isaretin ortalama
giiciinde dalgalanmalara sebep olur; tipik olarak lognormal dagilim ile modellenir.
Gergege daha yakin analizler yapabilmek icin bu iki etkinin birlikte ele alindigi
Rayleigh/lognormal, Rician/lognormal ve Nakagami/lognormal gibi birlesik modeller
literatiirde Onerilmistir [2,3]. Fakat alicidaki SNR’1n olasilik yogunluk fonksiyonunun
(probability density function, PDF) kapali form ifadelere olanak tanimamasindan
otiiri bu lognormal tabanli birlesik modellerin analizlerde kullantmi ¢ok miimkiin
olmamistir. Buna ¢6ziim olarak hem pratige hem de matematiksel ilerlemeye uygun
birlesik golgelemeli ve soniimlemeli bir model olan genellestirilmig-K dagiliminin
telsiz iletisim sistemlerinde kullanimi Onerilmigtir [4]. Bu kanal modeli Nakagami-m
ve K dagilimimi 6zel bir durum olarak icermesinden ve Nakagami/lognormal
modeline yakinsamasi agisindan da avantajlidir. Literatiirde klasik sistemler i¢in

genellestirilmis-K kanallar izerinden performans analizleri yapilmistir [5, 6].

Telsiz iletisim kanallarindaki bu bozucu etkileri engellemek icin kullanilan en etkili
yontemlerden biri ¢esitlemedir. Alicida ve/veya vericide birden fazla anten kullanarak
saglanan anten cesitlemesi teknigi ile sistemlerin hata performansi ve kapasitesi artirilir
[1]. Anten ¢esitlemeli sistemlerde alicida alinan isaretler se¢meli birlestirme (selection
combining, SC) ve en biiyiik oranli birlestirme (maximal-ratio combining, MRC)
gibi farkli yontemlerde birlestirilerek alicidaki SNR artirilir. SC yonteminde alinan
isaretlerden en yiiksek SNR’a sahip olan isaret ¢oziiliirken MRC yonteminde ise alinan
isaretler kanalin kanal durum bilgisine (channel state information, CSI) baglh olarak
agirliklandirilarak toplanir ve alicidaki SNR alinan tiim igaretlerin SNR’larinin toplami
olur. Bu yontemlerden MRC daha iyi hata performasina sahip olmasina kargin SC
yonteminin pratik gerceklenebilirligi daha kolaydir. Literatiirde ¢esitlemeli sistemlerin

genellestirilmis-K kanallardaki hata performans analizleri yer almaktadir [7-9].

Anten c¢esitlemesi hata performansinda 6nemli bir iyilesmeye sebep olmasina ragmen,
ozellikle boyut sinir1 olan haberlesme cihazlarina birden fazla anten yerlestirilmesinin
zorlugundan 6tiirii pratik acidan sorunludur. Bu probleme ¢6ziim olarak ¢esitlemenin
tek antenli birimler kullanilarak yapay anten dizileri ile elde edildigi isbirlikli iletisim
Onerilmis [10, 11] ve son yillarda arastirmacilarin oldukca itizerinde ¢aligtig1 bir konu
olmustur. Bu teknikte kaynak isareti hedefe dogrudan iletirken ayni zamanda bir

veya birden fazla yardimci birim (role) araciiyla da gondererek uzaysal (alic1 ve/veya



verici) cesitleme saglar. Bu sayede performans artirilirken, golgeleme ve soniimleme
etkisinin oldukc¢a fazla oldugu hiicresel haberlesme sistemlerinde kapsama alan1 ve
kapasitede iyilestirme saglanir. Isbirlikli iletisimdeki en 6nemli problemlerden biri
girisimdir ve bu sorun isaretlerin kaynak ve rolelerden zamanda, frekansta veya kodda
dik kanallardan iletilmesi ile ¢oziiliir. Fakat bu da spektrumun kullanimi agisindan
verimsizdir. Tam uzaysal ¢esitlemenin saglandigi c¢ok roleli bir sistem literatiirde
incelenmigtir [12]. Boyle sistemlerde yol se¢imi yaklasimiyla spektral verimliligi
diisiirmeden ve iy1 hata performanslarinda ayn1 ¢esitleme derecesine asimptotik olarak
ulagildig1 gosterilmistir [13]. Role se¢imi (relay selection, RS) [13-15] ve dagitilmis
se¢meli birlestirme (DSC) [16-20] bu anlamda iki onemli yontemdir. Role sec¢imi
yonteminde en iyi SNR’a sahip role iizerinden alinan isaret ile dogrudan alinan isaret
alictda MRC yontemiyle birlestirili.  Bu yontemde iletim tam olarak iki zaman
araliginda gercgeklestirili. DSC yonteminde ise dogrudan yol da secilecek yollar
arasindadir ve yalmzda bir yoldan alinan isaret ¢oziilir [20]. DSC yontemi alici
yapisint oldukca basitlestirmektedir.  Ayrica iletim en fazla iki zaman aralifinda
gerceklestirilmig olur [20,21]. Her iki yontemde de en iyi, yani en yiiksek SNR’a sahip
olan yolu se¢cmek en yiiksek hata performansini saglamasina karsin pratikte her zaman
en 1yiyi se¢mek miimkiin olmayabilir. Mevcut durumdaki en iyi yolun trafifindeki
yogunluk ya da se¢me iglemindeki hatadan 6tiirii en 1yi yerine J. en iyi yol secilebilir.
Literatiirde J. en iyi role secimi yontemi icin soniimlemeli kanallarda performans

analizleri yapilmistir [22-24].

Kuvvetlendir ve aktar (amplify and forward, AF) ve ¢6z ve aktar (decode and forward,
DF) yontemleri rolelerde en fazla kullanilan aktarma yontemleridir [10, 11]. AF
yonteminde rolede alinan isaret kuvvetlendirilip hedefe gonderilirken, DF yonteminde
alan isaret coziiliip tekrar olusturulup gonderilir. AF yonteminin gii¢ tiikketimi
ve basitlik acisindan avantajlart vardir. Literatiirde AF roleli sistemler role secimi
yapildig1 [25, 26] ve yapilmadigi [27-31] durumlarda genellestirilmis-K kanallar
tizerinden incelenmistir. [30] haricindeki kaynaklarda dogrudan yolun olmadigi
iki-atlamal1 sistemler ele alinmistir. [30]’da ise ¢ok-atlamali bir réleli yol ve dogrudan
yoldan alinan isaretler alictda MRC ile birlestirilmistir. [32]’de DF role igeren ¢ok

atlamal1 sistem yine genellestirilmis-K kanal varsayimi altinda incelenmistir.



1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci ¢ok roleli isbirlikli sistemlerde yol secimine bagli olarak
saglanan performanstaki iyilestirmeyi hem soniimleme hem de golgeleme etkisinin var
oldugu kanallarda, literatiirdekilerden farkli olarak ve genellestirilmis bir yaklagimla
incelemektir. Ayrica farkl sistemlerin gii¢c tiikketimi, donamim maliyeti, spektral
verimlilik, pratige uygunluk acilarindan da degerlendirmeleri yapilacaktir. Su ana
kadar bu tip sistemler cogunlukla yalnizca soniimlemeli kanallarda analiz edilmistir.
Bu caligsma ile gercekte ortamda var olan ve dnemli bir bozucu etki olan golgelemenin

iletisim kalitesini (hata performansini) ne derecede etkiledigi de gosterilmis olacaktr.

Bu tez kapsaminda ele alinan sistemlerde tiim kanallar genellestirilmis-K ile model-
lenmistir. Ilk olarak AF roleli iki atlamali yollarm rolede hem sabit hem de degisken
kazang oldugu durumlardaki analizi yapilmis, kaynaktan hedefe kadar olan iletimin
istatistiksel ifadeleri elde edilmistir. Genellestirilmis-K dagiliminin karmagsikligindan
otiirti tam ve kapali formda ifadeler bulabilmek miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
gercege oldukca yakin sonuclar veren Padé yaklasiklifindan yararlanilmistir. Bu
yaklasiklik sayesinde matematiksel olarak daha basit ifadeler elde edilmistir. Bu da
daha karmagik sistemlerin analizini miimkiin kilmistir. Elde edilen istatistiksel ifadeler
hem sabit hem de degisken kazancl role kullanilan sistemler i¢in ortaktir. Calismanin
tamaminda ¢ikarilan sonuglar her iki tip AF roleli sistemleri de kapsamaktadir. Daha
sonra alictda MRC yontemi kullanilan ¢ok roleli igbirlikli sistemin hata performans
analizi yapilmig, analitik sonuglar bilgisayar benzetimleri yardimiyla dogrulanarak
sunulmustur. Burada bulunan sonuclar literatiirde ilk defa yer almakla birlikte daha

once benzer yapidaki sistemler i¢in bulunan sonuglarin genel halidir.

Ikinci olarak tezin asil konusu olan ¢ok roleli isbirlikli sistemlerde yol secimi konusu
analiz edilmigtir. Yol se¢imi konusunda iki temel yaklagim ele alinmistir: Birincisi
role se¢imi, ikincisi ise dagitilmig secmeli birlestirme yontemleridir. Role secimi
yonteminde yalnizca roleli yollar arasindan secim yapilmaktadir. Bu yontem de
dogrudan yolun oldugu (RSD) ve olmadigi (RS) iki farkli durum icin ayr ayr ele
alinmistir. Dogrudan yolun olmadigi durumda roleli yollar arasindan secilen yoldan
alinan isaretler degerlendirilirken, dogrudan yolun oldugu durumda secilen roleli
yol ile dogrudan yol MRC teknigi ile birlestirilir. Bu sistemlerde moment iiretme

fonksiyonu (moment-generating function, MGF) teknigine dayali yaklasimlar ile hata
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olasilig1 ifadeleri elde edilmistir. DSC yonteminde ise alicidaki secilecek yollar
kiimesine tiim roleli yollar ve dogrudan yol dahildir. Tiim yollar arasindan secilen
yoldan alinan isaretler degerlendirilir. Bu sistem icin kapali formda simge hata olasilig1
(symbol error rate, SER) ifadesi elde edilmistir. Yol secimine bagh olarak ele alinan
sistemlerin hepsinde J. en iyi yolun se¢ilmesi durumu i¢in analizler yapilmistir.
Boylece en iyi yol se¢imini de kapsamaktadir. Burada elde edilen analitik hata olasilig1
ifadeleri bilgisayar benzetimleri ile dogrulanarak sunulmustur. Bulunan sonuglar, hem
birlesik golgeleme ve soniimlemeli kanal modeli kullanilmas1 hem de J. en 1yi se¢imi
icin yapilmis olmasi dolayisiyla literatiirde ilktir ve buna benzer yapilmis olan tiim

calismalar1 kapsamaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde ilk olarak birlesik golgelemeli ve soniimlemeli kanal modeli
anlatilmis, ©rnek kanal modelleri verilmistir. ~ Ozel olarak tezin tamamindaki
sistemlerde kullanilan genellestirilmis-K dagilimi1 incelenmis, bu tip kanallar
iizerinden iletimin hata performans analizi yapilmistir. Devaminda c¢esitleme teknigi

aciklanmis, uzay ¢esitlemesi yontemleri ve uzay c¢esitlemeli sistemler incelenmistir.
Uciincii boliimde isrbirlikli sistem modeli ele almmustir. Genellestirilmis-K kanallar
izerinden igbirlikli iletisimin analizi yapilmigtir.

Dordiincii boliimde ¢ok roleli igbirlikli sistemlerde yol se¢cimi konusu incelenmistir.
Yol secimine bagh olarak ele alinan sistemlerin hata performans analizleri yagilmus,
bilgisayar benzetimleri ile birlikte sonuglar sunulmustur. Farkli sistemlerin

performanslar1 karsilagtirmali olarak ele alinmagtir.

Son boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. KANAL MODELI VE CESITLEME

Bu boliimde telsiz iletisim kanallar1 incelenecek ve bu kanallarin matematiksel
modelleri verilecektir. Ayrica bu tip kanallarin bozucu etkilerini en iyi diizelten
yontemlerden biri olan cesitleme teknigi anlatilacak, anten cesitlemesi ve c¢ok
girigli-cok cikish (multiple-input multiple-output, MIMO) sistemler ayrintilariyla ele

alinacaktir.

2.1 Golgelemeli/Soniimlemeli Kanallar

Telsiz iletisim kanallarinda telli iletisim kanallarina gore cok daha fazla bozucu
etkiler bulunmaktadir. Bunlar zaman, frekans ve konuma gore degisken etkiler
gosterebilmekte, hata performansini 6nemli 6l¢iide kotiilestirmektedirler. Bu sebeple

kanal cok iyi modellenmeli, analizler bu modeller 1s1g¢1nda yapilmalidir.

Telsiz iletisim kanallarindaki bozucu etkiler giiriiltii, soniimleme, golgeleme, girisim
ve yol kaybi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan en fazla bozucu etkiye sahip
olanlar soniimleme ve golgelemedir. Farkli yapidaki kanallar matematiksel olarak
modellenmektedir. Bu modeller araciligi ile iletisim kalitesi kestirimleri ve sistem

tasarimlar1 yapilmaktadir.

2.1.1 Soniimleme

Telsiz iletisim ortamlarinda alict anten ile verici anten arasinda tek bir yol
bulunmamakta, ¢cevreden yansimalarla birlikte pek cok iletim yolu olusmaktadir. Hatta
alic1 ile vericinin dogrudan goriisiiniin olmadig1 durumlarda tiim iletim bu yansiyan
isaretler araciligiyla yapilmaktadir. Boyle durumlarda bu cok yollu iletim avantaj
olarak kullanilmig olur. Ancak cevredeki yansima ve sagilmalar alicida, vericiden
gonderilen isaretin zayiflamis kopyalarini olusturmaktadir. Bu farkli zaman ve agilarda
gelen dalgalar bir anten tarafindan alindig1 zaman rastgele faza bagh olarak bozucu

ya da yapici sekilde birlesirler. Dolayisiyla ¢cok yollu ortamda hareket eden gezgin
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Sekil 2.1: Doppler etkisi.

birim siirekli degisken faz ve genliklerde isaretler alir. Alinan isaretin genligindeki bu

dalgalanmalar soniimleme olarak adlandirilir [1].

Telsiz iletisim sistemlerinin en Onemli avantaji olan gezginlik, cihazlara hareket
halinde isaret gonderme ve alma kabiliyeti vermektedir. Ancak hareket halindeyken
almman isaretin frekansi, hareket hizina baghh olarak degisim gostermektedir.

Frekanstaki bu kayma Doppler kaymasi olarak adlandirilmaktadir [1].

Sekil 2.1°de Doppler etkisi sematik olarak gosterilmektedir. Burada f,, tasiyici
frekansini, 6, gelen dalga ile gezgin birimin hareket yonii arasindaki aciy1 ve v, gezgin
birimin hizin1 gostermektedir. Buna gore, A dalga boyunu géstermek tizere, Doppler
frekans kaymasi,

fa= %cose @2.1)

olarak ifade edilmektedir. Bu durumda kaymis merkez frekansi,

= fet fa (2.2)

olan isaret, alicida goriilmektedir. Frekanstaki bu kayma demodiilasyonu zorlagtir-

makta, aliciy1 karmagiklastirmaktadir.

Cok yollu kanalin darbe yanit1 en genel haliyle su sekildedir:
Ne—1

h(t,7) =Y ai(t,7)exp (j2rfeti(t) + ¢i(1,7))) 6 (T — (1)) 2.3)
=0

1
Burada a;(t,7) i. bilesenin (kanalin) genligini, 7;(¢) gecikmesini, 27 f.7;(t) + ¢;(¢, )
fazdaki kaymayr ve N, ilk ulasanm1 da kapsamak iizere cok yollu bilesen sayisini
gostermektedir. f. frekansi, Doppler etkisi ile f.+ fy;; olarak i. bilesenin merkez

frekansindaki kayma ile beraber de verilebilir.
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Sekil 2.2: Cok yollu kanalin 6rnek darbe yanit1.

Sekil 2.2°de yukarida matematiksel ifadesi verilen zamanla degisen ayrik zamanli ¢ok
yollu kanalin drnek bir darbe yamiti gosterilmektedir. Goriilmektedir ki farkli faz ve
genlikte bilegenler mevcuttur.
2.1.1.1 Soniimlemeli Kanal Parametreleri
Sontimlemeli kanallar1 siniflandirabilmek amaciyla oncelikle kanal parametrelerinin
tanimlanmasi gerekmektedir.
Maksimum Gecikme Yayilimi
Cok yollu yayilim sonucu aliciya gelen aym isaretin 6rnekleri arasindaki en biiyiik
zaman farki olarak tanimlanir. Maksimum gecikme yayilimu,

Tmax = Hzlejlx ‘Ti - Tj’ 2.4)

seklinde ifade edilir.

Uyum Band Genisligi
Kanal yapisinin fazla degismedigi, bu bant genisligi icerisinde kalan isaretlerin benzer
soniimlemelere ugradig1 bant genisligi olarak ifade edilir ve

1
2 Tnax

(2.5)

c ~

seklinde ifade edilir.



Doppler Yayilima

Doppler etkisinden dolay1 hareketli birimlerde alinan isaret frekansinda belli bir kayma
olmaktadir. Bu kayma, de8isen hareket dogrultusu, iletim dogrultusu acisindan
dolay1 farkli igaret 6rneklerinde farkli olacaktir. Doppler yayilimi (f,;) bu frekanstaki

kaymanin en fazla olanidir.

Uyum Zamam

U

Kanal karakteristiginin ¢ok az degistigi, bu sirada ayni soniimlemenin goriildigii

zaman araligidir ve
1

T .~ —
T2y

(2.6)

seklinde ifade edilir.

2.1.1.2 Soniimlemeli Kanallarim Simiflandirilmasi

Bant genisligi, simge siiresi gibi isaret parametreleri ve Doppler yayilimi gibi kanal
parametreleri arasindaki iligkilere bagh olarak isaretler farkli tipte soniimlemelerin
etkisi altinda kalirlar [33]. Soniimlemeli kanallar Doppler yayilimina gore ve ¢ok yollu

zaman gecikmesi yayilimina gore siniflandirilabilirler.

Doppler Yayilimina Gore (Hizh, Yavas Soniimleme)

v

Iletilen isaretin, kanalin degisimine oranla ne kadar hizli degistifine gore yapilan

stniflandirmadir. Hizli ve yavas soniimleme olarak iki gesittir.

Hizli soniimlemeli kanalin darbe cevabi simge siiresi (7y) icinde daha hizh
degismektedir. Bu soniimleme Doppler frekans kaymasinin isaret bant genisliginden
(Bs = 1/T;) biyiik, simge siiresinin kanalin uyum zamanindan fazla oldugu
durumlarda gozlenir. Matematiksel olarak f; > By veya Ty > T, seklinde ifade
edilebilir.

Yavas soniimlemeli kanalin darbe cevabi simge siiresi i¢inde ¢ok az degisir, bu aralikta
kanal de8ismiyor varsayilir. Doppler frekans kaymasinin isaret bant genigliginden
cok kiiciik, simge siiresinin kanalin uyum zamanindan ¢ok kiiciik oldugu durumlarda

gozlenir. Matematiksel olarak f; < By veya Ty < T, seklinde ifade edilebilir.
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Cok Yollu Zaman Gecikmesi Yayilimina Gore (Diiz, Frekans Secici Soniimleme)

Soniimlemenin isaretin frekansina baghh degisip degismediine gore yapilan
siniflandirmadir.  Diiz (frekans segici olmayan) ve frekans segici olmak iizere iki

cesittir.

Diiz soniimlemeli kanalin uyum bant genisliginin isaretin bant genigliginden ¢ok
biiylik, dolayisiyla isaret siiresinin de maksimum gecikme yayilimindan ¢ok biiyiik
oldugu durumlarda soniimleme frekansa bagli olmaz. Biitiin frekanslarda ayni
soniimleme goriiliir. Matematiksel olarak, B, > By veya Ty > T, seklinde ifade

edilebilir.

Frekans secici soniimlemeli kanalin uyum bant genisligi isaretin bant genigliginden
kiiciik, dolayisiyla isaret siiresinin de maksimum gecikme yayilimindan kii¢iik oldugu
durumlarda soniimleme frekansa bagli olarak etkiler. Farkli frekanslarda farklh
soniimlemeler goriiliir. Matematiksel olarak, B, < By veya Ty < T4, seklinde ifade

edilebilir.

2.1.1.3 Baz Soniimlemeli Kanallarin Istatistiksel Modelleri

Bu boliimde en yaygin kullanilan ve modelleme acisindan pratie uygun bazi
soniimlemelerin istatistiksel ifadeleri verilecektir.

Rayleigh Soniimleme Modeli

Rayleigh soniimlemesi alic1 anten ile verici anten arasinda dogrudan goriisiin
(line-of-sight, LOS) olmadig1 durumlar i¢in kullanilmaktadir. Yansiyan dalgalar ¢ok
fazla ise merkezi limit teoremine gore alinan isaretin iki dik bileseni iligkisiz sifir
ortalamali, 62 varyansh Gauss rastlant: siirecleri olur [33]. Buna gére alinan isaretin
genligi,
X —x?
fX(X) = ?exp TQ'Z , X >0 (2.7)

ifadesindeki gibi Rayleigh dagilimli PDF’e sahip olacaktir.

Rician Soniimleme Modeli

Bu model, alict anten ile verici anten arasinda LOS oldugu durumlar1 da kapsar.

Rayleigh modeline ek olarak sabit genlikli dogrudan gelen isareti de modelleyecek
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bicimde Rician dagiliminin PDF’1,

2 K
Fx(x) = % exp (—K— %)10 (2;“ / ﬁ> x>0 2.8)

seklindedir [33]. Burada Iy(.) sifirinci dereceden birinci tiir degistirilmis Bessel islevi
olup Iy(x) = (1/2x) 02” exp (xcos0)d0 bi¢imindedir. K parametresi dogrudan iletilen
isaret giicii ile yansiyan isaretin giiciiniin oranidir. K nin 0 olmasi durumu dogrudan
yolun olmadigini anlatmakta, ifade de Rayleigh bicimine doniismektedir. K sonsuza
yakinsadiginda ise tiim iletimin dogrudan yol ile yapildigi, soniimlemenin olmadigi

anlasilmaktadir.

Nakagami-m Soniimleme Modeli

Bir diger yaygin kullanilan soniimleme modeli de Nakagami-m modelidir. PDF’i,

2m"x2m1 mx?
fX (x) = WGXP (—T> , X > 0 (2.9)

seklinde ifade edilir [1]. Burada I'(.) gamma iglevi [39, (8.310/1)], m 1/2 ile o arasinda
degisen soniimleme parametresi, y = X2 ise X rastlanti degiskeninin karesel beklenen
degerini ifade etmektedir. m’in 1 oldugu durum Rayleigh modeline esittir. m sonsuza

yakinsadiginda kanal sontimlemesiz davranmaktadar.

2.1.2 Golgeleme

Verici ile alic1 antenler arasinda agaclar, binalar, yeryiizii sekilleri gibi bilyiik engeller
olmas1 durumunda alic1 antene gelen LOS bileseninin giicii oldukca zayiflar veya LOS
bileseni alinamayabilir. Boyle durumlarda alicida alinan isaretin ortalama giiciinde
dalgalanmalar olur ve genis-Olcekli soniimleme olarak da adlandirilan bu etkiye

golgeleme etkisi denilir [1].

Sekil 2.3’te golgeleme ve soniimlemenin alinan isarette sebep oldugu bozulmalar
goriilmektedir. Bu sekilde ayrica, uzaklifa bagh olarak isaretin giiciinde diismeye
sebep olan yol kaybi etkisi de gosterilmektedir. Ancak bu calismadaki analizlerde
yol kaybi1 etkisi ihmal edilecektir. Sekilden goriildiigli lizere golgeleme ortalama
giicte daha yavas olarak degisime, soniimleme anlik giicte cok ciddi degisimlere sebep

olmaktadir.

Deneysel sonuglar 151¢1nda golgeleme etkisi istatistiksel olarak lognormal dagilim ile

modellenebilir [34, 35]. Soniimleme etkisinin ihmal edildigi ve yalmizca golgeleme
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Alinan Giic¢ Seviyesi [dBm]

0.9 095 1 1.05 1.1 .15 1.2 125 1.3
Alic1 - Verici Uzaklig log(d) [m]

— Soniimleme + Golgeleme + Yol Kayb1
— Golgeleme + Yol Kayb1
— Yol Kayb1

Sekil 2.3: Alinan isarette soniimleme, golgeleme ve yol kaybi etkisi.

etkisinin var oldugu durum gozoniine alindiginda alicidaki SNR’1n PDF’si

101 —u)?
e e s (2.10)

seklinde olur. Burada Yy SNR’1, it (dB) ve o (dB) sirasiyla 10log;, y'nin ortalama ve

standart sapmasini gostermektedir [1]. w = 10/1n 10 = 4.3429 bi¢imindedir.

2.1.3 Birlesik Golgelemeli ve Soniimlemeli Kanallar

Telsiz iletisim sistemlerinin analizlerinde gercege daha yakin kanal modelleri kullan-
mak i¢cin hem soniimleme hem de golgeleme etkisinin birlikte diisiiniilmesi gerek-
mektedir. Yalnizca soniimlemeyi modelleyen Rayleigh, Rician veya Nakagami-m gibi
dagilimlar yeterli olmamaktadir. Bu sebeple bu iki etkiyi birlikte modelleyen birlesik
soniimlemeli ve golgelemeli kanal modelleri iizerine ¢alisilmig, Rayleigh/lognormal,
Rician/lognormal ve Nakagami-m/lognormal gibi dagilimlar 6nerilmistir [2,3]. Ancak
bu birlesik dagilimlarin matematiksel agidan ilerlemeye ve kapali formda sonuglar elde
etmeye ¢ok uygun olmadig1 anlagilmig ve bundan dolay1 da performans analizlerinde
cogunlukla yalmzca soniimlemeli kanal modelleri tercih edilmistir. Bu birlesik
kanal modellerinin matematiksel olarak ilerlemeye uygun olmayisinin sebebi (2.10)’da

verilen lognormal dagilimin PDF’inin karmagikligindan kaynaklanmaktadir.

Lognormal tabanli birlesik dagilimlarla yasanan sikintiyr ¢ozmek igin yapilan

caligmalarda K dagiliminin Rayleigh/lognormal dagilimina alternatif olarak bu tipteki
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kanallar1 modellemeye uygun olabilecegi ortaya konmustur [36]. K dagiliminda
soniimleme etkisi Rayleigh ile, Rayleigh dagilimindaki ortalama gii¢ ise gamma
dagilimh rastgele degisken alinarak golgeleme etkisi da gamma dagilimi ile
modellenmektedir. Bu sayede bit hata olasilig1 (bit error rate, BER) ifadesi Bessel
fonksiyonlar1 yardimiyla kapali formda elde edilebilmistir [36]. Teorik analizler
ve deneysel sonuclar agisindan bakildiginda goélgelemenin gamma dagilimi ile

modellenmesinin uygun oldugu goriilmiistiir [37].

K dagilimindaki problem ise Rayleigh dagiliminin alici ile verici anten arasinda
dogrudan goriisiin olmadigr durumdaki soniimlemeyi modellemesidir. Bu yiizden
LOS bileseni s6z konusu oldugu durumlarda K dagilimi yetersiz kalmaktadir. Buna
¢Oziim olarak K dagilimindaki Rayleigh dagilimimin yerine LOS bileseni oldugu
durumdaki soniimlemeyi modelleyen Nakagami-m dagilimi kullanilmasi 6nerilmig ve
genellestirilmis-K dagilimi ortaya konmustur [4]. (2.9)’daki ifadede y’nin X’in karesel
beklenen degeri oldugundan s6z edilmisti ve bu da ortalama giice karsilik gelmektedir.
Bu ortalama gii¢ de bir rastlant1 de8iskeni ise kosullu PDF,

2mmx2m—l

Sxpp(xly) = ()

2
exp (—ﬂ) ,x>0,y>0 2.11)
y

biciminde yazilir. Daha 6nceden de bahsedildigi iizere y gamma dagilimlidir ve PDF’1

k=1 ,—y/yo
Y y>0 (2.12)

fr(y) = Tyt

seklinde tanimlanmakta olup burada yq ortalama giiciin bir ol¢iisiinii ve k ise gamma
PDF’inin mertebesini gostermektedir. k’nin degistirilmesi ile lognormal dagilimdan

Gauss dagilimina kadar degisen esneklikte PDF’lerin iretilmesi miimkiindiir [4].

Hem soniimlemenin hem de golgelemenin oldugu durumda birlesik dagilimin PDF’1

fx(x) = /O ~ Fon (6I) fr ()l 2.13)

seklindedir. Burada (2.11) ve (2.12) ifadeleri yerine kondugunda genellestirilmis-K
dagiliminin PDF’1

fx(x) = ;Tn;/();?) ()c\/m/yo>k+m_1 Ky m(2xy/m/yp),x >0 (2.14)

biciminde elde edilir [4]. Burada K;_,,(.), (k—m) dereceden degistirilmis ikinci tiir
Bessel fonksiyonudur [39, (8.407/1)].
14



Burada k golgelemeyi ve m de soniimlemeyi temsil etmektedir ve degerleri azaldikca
golgeleme ve sOniimlemenin etkisi artacaktir. m = 1 icin Nakagami-m dagilimi
Rayleigh dagilimina doniistiigiinden 6tiirii genellestirilmis-K dagilimi da K dagilimina
doniislir.  Benzer bigcimde k — oo icin dagilim Nakagami-m’e, m — o de oldugu

durumda da Gauss kanala yakinsar.

Sonug olarak bakildiginda genellestirilmis-K dagilimi diger dagilimlari da iceren ¢ok
genel bir ifade olmasi ve matematiksel analizlere olanak tanimasi dolayisiyla telsiz

iletisim sistemlerinin incelenmesinde olduk¢a uygundur.

2.1.4 Genellestirilmis-K Kanallar Uzerinden Iletisim

Golgeleme ve soniimleme etkilerinin telsiz iletisim sistemlerinin analizinde ayn1 anda
ele alinmas1 gercege daha yakin sonuclar elde edilmesine olanak saglayacak ve sistem
tasarim kriterlerinin olusturulmasinda daha etkili olacaktir. Bu boliimde basit bir
tek-girisli tek-¢cikish sistemde genellestirilmis-K kanal iizerinden iletimde alicidaki

SNR’1n istatistiksel analizi yapilacaktir.

s gonderilen isaret, n toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian noise,
AWGN) ve h kanalin kompleks golgeleme/soniimleme katsayisi olmak iizere alicidaki

esdeger temelband isaret,

r=sh+n (2.15)

seklinde olmaktadir. Giiriiltii O ortalamali ve Ny/2 ¢ift-yonlii gii¢ spektral yogunluklu
varsayllmigtir. Kanal katsayisinin zarfi (|h]) genellestirilmis-K dagilimina sahiptir.
Ayrica kanal frekans secici olmayan ve durugumsudur (quasi-static). Alinan simge
bagima anlik SNR

= hEs/No (2.16)

biciminde olup, burada E|[.] beklenen deger islemi olmak iizere, E; = E[|s|?] ortalama

simge enerjisidir. Buradan kanallara iligkin ortalama SNR,
7= E[Jh*Es/No] (2.17)

seklinde olmaktadir. (2.14)’te baz1 degisken doniisiimleri yapilarak ¥’ nin PDF’i

2y(B+1)/2/(B-1)/2
T(m)C(k)

Fr(y) = Ko [2yvY],7>0 (2.18)
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biciminde bulunur. Burada v = (km)/¥, @ = k—m ve B = k+ m — 1 olarak

tanimlanmaktadir.

Alicidaki SNR’mn birikimli dagilim fonksiyonu (cumulative distribution function,
CDF) Fy(y) = [*.. fy(t)dt ifadesinden yola ¢ikilarak ve [38, eq. (03.04.21.0007.01)]
denkleminden yararlanilarak

(vy)"™ 1Fy(m; 1 — o, 14 m; vy)
LT (1-a)T(1+m)

Fy(y) = mesc(nma)

(WX Fa(k; 14 a1 4 k; vxyy)
- >0. (2.1
FmT(toararh | 770 &9

biciminde bulunmaktadir [5]. Burada ,F,(.), p ve ¢ tamsayilar olmak iizere,

genellestirilmis hipergeometrik fonksiyonu ifade etmektedir [39, (9.14/1)].

Belli bir SNR, 7, degeri icin AWGN kanaldaki kosullu simge hata olasilig1 (SER),

Py(y) = cQ(1/2dy) (2.20)

seklinde olup Q(x) = (1/v27) [exp (—t?/2)dt olarak tammlanmaktadir. ¢ ve d
degerleri modiilasyona bagli sabitlerdir. Farkli ¢ ve d degerleri i¢in BPSK, BFSK,
M-PAM modiilasyonlu sistemler i¢in bu kosullu SER ifadesi kullanilabilmektedir.
Ornegin BPSK icin ¢ = 1, d = 1 olarak alinir. Ayrica bu ifade M-PSK igin ¢ = 2,
d = sin?*(w/M) ve M-QAM icin ¢ = 4(1 — 1/v/M), d = 1.5/(M — 1) degerlerinde
oldukga siki bir yaklagikla gecerli olmaktadir [40]. (2.20) kosullu olasilik ifadesinden

devam edilecek olursa SER ifadesi, y’nin tiim degerleri iizerinden ortalama alinarak

R~ [ RWAMdr= [ 020 Ay 2.21)

biciminde yazilabilir. Buradan ortalama SER ifadesi CDF’e baglh olarak su sekilde

elde edilebilir [41]:

_eVd [~ exp(—dy)
R=3zh Fy(y)dy. 2.22)

Telsiz iletisim sistemleri analizlerinde tam ve kapali formda hata olasilig1 ifadeleri elde

etmek kanal modellerinin karmagikligindan dolay1 her zaman miimkiin olamamaktadir.
Bu nedenle hata olasiligin1 moment iiretme fonksiyonuna (MGF) bagli olarak bulmak
sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu sayede BPSK, BFSK, M-PAM, M-PSK ve M-QAM

modiilasyonlu sistemler i¢in tam SER ifadeleri elde edilebilir. MGF,

oo

My(s) = E[exp(—s7)] = /Ooo exp(—s7) fy(Y)dy = s/o exp(—sy)Fy(y)dy (2.23)
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seklinde tanimlanmaktadir. (2.18)’deki ifadeyi yerine koyarak ve [39, eq.
(6.643/3)]’ten yararlanarak genellestirilmis-K kanallar i¢in alicidaki SNR’1n MGF’si

My(s) = (K)B/z exp (5:) Woppa () (2.24)

s s
olarak elde edilmektedir [5]. Burada W) ,(.) Whittaker fonksiyonudur [39, eq.
(9.220)].

Bu noktada ortalama SER ifadesini MGF’ye bagl olarak bulmak icin Q(.)

fonksiyonunun alternatif gosteriliminden yararlanilmaktadir [42]:

L 72 202
o) =~ / exp(—x2/s5in0)d0. (2.25)
0
Buradan hareketle SER ifadesi
c [T/2 e )
R=2 77 [ exp(-ay/sin®0) fy(x)dvae (2.26)
o Jo

bicimine doniisiir ve (2.23) ifadesi kullanilarak

p= S ™0 (24 o 2.27
J_E/o "\ sin20 (2.27)

olarak MGF’ye bagh olarak elde edilir. Bu ifade ile BPSK, BFSK ve M-PAM

modiilasyonlar1 yaninda diger modiilasyon tiirleri icin de MGF’ye bagli tam ortalama
SER ifadeleri elde edilebilmektedir. Genel olarak MGF’ye baglh SER ifadesi,

Z 0
< 8z
P = d.M,(———)do 2.28

: Z:Z:l/o ¢ 7/(sinze) (2:28)

bi¢imindedir [1]. Burada Z, 6., d, ve g, modiilasyona bagh degiskenlerdir. Ornegin
BPSK modiilasyonlu sistem icin Z =1, 8, = /2, d, = 1 /7 ve g, = 1’dir.

Farkli modiilasyon tiirleri icin MGF’ye bagh ortalama SER ifadeleri Cizelge 2.1°de

verilmektedir.

2.1.4.1 Hata Performansi

Sekil 2.4°te tek-girigli tek-cikish sistemin analitik olarak ve bilgisayar benzetimleri
yardimiyla bulunan hata performans egrileri farkli kanal parametreleri icin verilmek-
tedir. Sistemde BPSK modiilasyonu kullanilmaktadir. Bu nedenle bulunan SER
degerleri aym1 zamanda BER’i de gostermektedir. Ele alinan sistemde kanallar

genellestirilmis-K ile modellenmistir. Yalnizca en iyi hata performansina sahip olan
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Cizelge 2.1: Farkli modiilasyonlu sistemlerin MGF’ye bagli ortalama SER ifadeleri

Modiilasyon Ortalama SER
DBPSK P=1My(1)

BPSK Pi=3z oﬂ/zMY <sir1129> 49
M-PAM p= 20020 [, (LD ) ag
M-PSK = LMDy <—S"”;<n’§§M )) a6

2 1.5/(M—1
=2 (1= ) 5wy (B2 a6
M-QAM 7
_A (LT Ay (LMD 4g
T VM 0 Y sin0

egri icin Nakagami-m sontimlemesi kullanilmistir, yani bu kanalda golgeleme etkisi
yoktur. Goriildiigii lizere k golgeleme parametresi biiyiidiikkce kanalin golgeleme
etkisi azalmakta ve kanal Nakagami-m kanala yakinsamaktadir. k ve m kii¢iildiikce

performansin kotiilestigi goriilmektedir.

2.2 Cesitleme

Sontimlemenin telsiz iletisim ortamlarindaki en biiyilk bozucu etkilerden biri
olmasinin yaninda bir diger olumsuz durum séniimlemenin zaman, frekans ve konuma
gore degisken olmasidir. Soniimleme yiiksek oldugunda alicidaki hata performansi
oldukca diismektedir. Bu hata performansini iyilestirmek soniimlemeli kanallarda

oldukga giictiir.

Bu soruna ¢6ziim olarak getirilen bir teknik cesitleme yapmaktir. Cesitlemede amacg,
farkli zamanlarda, frekanslarda veya yollarda alinan isaretin farkli soniimlemeye
ugramis Ornekleri arasinda bir se¢cim veya birlestirme islemi uygulayarak alicidaki
SNR’1 artirmaktir. Boylece hata performansinda 6nemli Olciide iyilestirme yapmak

miimkiindiir.

2.2.1 Temel Cesitleme Teknikleri

Sontimlemenin zaman, frekans ve uzayda cesitlilik gostermesine bagl olarak ii¢ tip

temel ¢esitleme teknigi gelistirilmisgtir.
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ekil 2.4: Genellestirilmis-K kanallarda BPSK modiilasyonlu sistemin hata perfor-
y p
mansi.

2.2.1.1 Zamanda Cesitleme

Bu teknikte isaretler verici tarafindan farkli zaman dilimlerinde gonderilir. Boylece
isaretler farkli soniimlemelerin etkisi altinda olacaklardir. Zamanda cesitleme teknigi
hizli1 sontimlemeli kanallara daha uygundur. Ciinkii bu tiir kanallarda sontimleme
zamanda cok daha hizli degisime ugrayacak, cesitleme sonucu alinan isaretlerin

soniimlemeleri daha farkli olacaktir.

2.2.1.2 Frekansta Cesitleme

Frekansta cesitleme tekniginde verici tarafindan isaretler farkli frekanslarda iletilmek-
tedirler. Farkli frekanslarda farkli sontimlemelere ugramis olan isaretler alici tarafinda
uygun islemden gecirilerek dogru ¢oziilme olasilig artirtlacaktir. Cesitleme frekansta

saglandigindan frekans secici kanallara daha uygundur.
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Sekil 2.5: MIMO sistem ve kanal modeli.

2.2.1.3 Uzayda Cesitleme

Bir diger ¢esitleme teknigi isaretlerin tamamen farkli yollardan iletilmesi ile yapilir.
Isaretler farkli yollarda farkli soniimleme/golgelemelere maruz kalacaklardir. Bu
isaretler birlestirilerek alicidaki SNR artirilmis olur ve iletisimin performansi énemli
Olciide 1yilestirilir.  Giintimiizde gelistirilen ve zamanla kullammma da gecilmeye
baglanan WiMax, HSPA+, LTE gibi sistemlerde de bu c¢oklu anten yapisi yer

almaktadir.

Uzay cesitlemesi alicida ve/veya vericide birden fazla anten kullamilarak gercek-
lenebilir.  Bu yoOniiyle bu tip sistemlere alici/verici cesitlemeli sistemler de

denilmektedir.

2.2.2 Cok Girisli - Cok Cikish (MIMO) Sistemler

Cok girisli — ¢cok cikigli sistemler alicida ve/veya vericide birden fazla anten kullanarak
uzay cesitlemesinin saglandig1 sistemlerdir. Yalmiz alicida, yalniz vericide veya
hem alic1 hem vericide birden fazla anten kullanilarak olusturulan yapilar mevcuttur.
Giiniimiizde siganin ¢ok yiiksek oldugu sistemlerde MIMO sistemlerin kullanildigi

goriilmektedir.

n; verici, n, alict antenli bir MIMO sistemde n; X n, tane iletisim kanalinin
oldugu varsayilmaktadir. Antenler ve aralarindaki sontimlemeli/g6lgelemeli kanallarin
katsayilari ile gosterildigi genel sema Sekil 2.5’te gosterilmektedir. i. verici anten ile
J. alic1 anten arasindaki soniimleme/golgelemeli kanalin katsayisi 4;; = a; jej O, (i=
1,2,...,n:j = 1,2,...,n,) ile gosterilecek olursa burada a;; kanalin genlik katsayisi,

6;; fazidr.
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i. verici antenden gonderilen isaret s;, i. verici antenden gonderilen ve j. alict antende
alinan igaret r;;, o kanaldan alinan isaretteki giiriiltii n;;, kanalin soniimleme/golgeleme
katsayis1 h;; olmak iizere,

rij = h,'jS,' —I—I’l,'j (2.29)

ifadesi yazilabilir.

2.2.3 Uzay Cesitlemesi Yontemleri

Uzayda cesitleme, MIMO sistemlerde alicida ve/veya vericide birden fazla anten
kullanilarak yapilir. Giiniimiizdeki gezgin sistemler i¢in gezgin birimlerde birden
fazla anten kullanmak donanim maliyeti, gii¢ tiikketimi gibi nedenlerden dolay1 pratik
acidan zordur. Fazla anten kullanilmasi gii¢ tiiketimini artiracak bu da gezginlik
ozelligini de olumsuz etkileyecektir. Ayrica antenler arasi1 dalga boyu kadar uzaklik
birakilarak kanallarin istatistiksel bagimsiz olmasi saglanmalidir. Gezgin birimlerde
bu tiir tasarimlar yapmak oldukg¢a giictiir. Bu nedenle gezgin birimler yerine merkezi
birimlerde yani baz istasyonlarinda ¢oklu anten yapisi kullanilmasi daha akilci bir
¢Ozlim olarak karsimiza ¢ikar. Bu durumda gezgin birimden iletim yapildigindan alici
anten cesitlemesi, merkezi birimden iletim yapildiginda da verici anten c¢esitlemesi
yapilmis olur. Ornegin GSM ve 1S-136 sistemlerinde baz istasyonunda coklu
anten yapisi kullanilarak gezgin istasyonlarindan baz istasyonlarina (yukar1 baglanti,
uplink) alic1 gesitlemesi saglanmis olup gezgin istasyonlarda daha diisiik iletim giicii
harcanmasi saglanmig olur [33]. Her iki birim de ¢oklu anten kullanmaya uygun ise

hem alicida hem vericide ¢esitleme yapilarak performans daha da artirilabilir.

2.2.3.1 Ahc Cesitlemesi

Bu cesitleme tekniginde alici tarafinda birden fazla anten bulunmaktadir. Vericiden
gonderilen isaret farkli alic1 antenlere farkli kanallardan iletilir. Bu nedenle her biri
farkli golgeleme/soniimlemeye ugrar. Alici tarafinda alinan bu isaretler secilerek ya da

birlestirilerek SNR artirilmis olur.

Alic1 gesitlemeli sistemlerde alinan isaretler temel olarak dort yontem ile birlestirilir.
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Birlestirme

Sekil 2.6: SC blok yapist.

Secmeli Birlestirme

Secmeli birlestirme (selection combining, SC) yonteminde yapilan, farkli kanal
etkilerine maruz kalarak gelen isaretlerden kanalda daha az bozulmaya ugramis olanini
secip onu demodiilator devresine anahtarlamaktir. Daha az bozulma kriteri alicidaki
SNR’dir. Ancak pratikte SNR’1n 6l¢iilmesi zor oldugu durumlarda en yiiksek isaret
ve giiriiltli giicti toplam1 da kriter olarak segilebilir [33]. Sonug¢ olarak alicida SC
cikisindaki SNR

YSC:mlax}/,-,i:l,Z,...,n, (2.30)

olup n, alicida toplam alinan isaret sayisim1 gostermektedir.

Sekil 2.6’da SC birlestiricinin genel blok yapist gosterilmektedir. Bu yapida tiim alic
antenlerden alinan isaretlere iligkin SNR o6l¢timleri yapilir. En yiiksek SNR’a sahip
olan antene anahtarlanir ve bu anten iizerinden alinan isaret ¢oziiliir. Goriildiigii iizere

tek bir RF devresi icermesi sebebiyle basit ve maliyeti diisiiktiir.

Anahtarlamal Birlestirme

Anahtarlamali birlestirme (switched selection combining, SSC) yonteminde SC
yontemine ek olarak, demodiilator devresine anahtarlanan bir kanalin SNR’1 belli bir
degerin altina diisene kadar o kanal anahtarlanmig olarak kalir. Alinan SNR belli bir
esik seviyesinin iistiindeyse o isaret ¢oziilebilir. Ancak altina diistiigli zaman diizgiin

¢Oziilmesi miimkiin olmaz ve bu durumda tekrar biitiin kanallardan alinan SNR’lara
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bakilarak en biiyiigii secilip anahtarlanir. SC yontemine gore getirdigi avantaj donanim

bakimindan daha basit olmasidir.

Sekil 2.6’da SC i¢in verilen yap1 SSC icin de verilebilir.

Esit Kazanch Birlestirme

Esit kazangh birlestirme (equal-gain combining, EGC) yonteminde farkli kanallardan
alinan biitlin isaretler birlestirilerek elde edilen isaret demodiilatér devresine iletilir.
Dogrusal bir birlestirme metodudur. Bu yontemde adindan da anlagilacagi iizere tiim
alinan isaretlere uygulanan kazan¢ kanal katsayilarinin genliginden bagimsiz, birim
kazancli ve birbirlerine esittir. Herhangi bir kanaldan alinan isaret r; (i = 1,2,...,N),
kanalin katsayisi h; = a;e’ b (q genlik katsayisi, 6; faz1) ve toplamsal giiriiltii n; olmak
lizere birlestiricideki kazang e /% alinarak birlestirici cikisindaki isaret

ny '
rece =Y. e O (2.31)
i=1

seklinde olur.

En Biiyiik Oranh Birlestirme

EGC ile yontem olarak aymidir. Yalnizca bu yontemde kanalin gélgeleme/sontimleme
katsayisinin genlik bileseni de hesaba dahil edilir. Bu durumda alinan isaret su sekilde

olacaktir:

ny .
rure = Y a;" e 1%r;. (2.32)
i=1

Dikkat edilmesi gereken nokta bu yontemde alicida tiim kanallara ait kanal durum
bilgilerinin (channel state information, CSI) bilinmesi gerektigidir. Bu nedenle diger
yontemlere gore daha karmasiktir, ancak performans: en iyisidir. MRC cikisindaki

toplam SNR tiim kanallardan alinan SNR’larin toplamina esittir:
YWre = Y ¥ (2.33)
i=1

Sekil 2.7°de MRC birlestiricinin blok yapist verilmektedir. Burada kazang katsayisi
h;*, alinan kanalin katsayisinin eslenigi seklindedir. Goriildiigii iizere kanal sayisi

kadar RF devresi icerdiginden maliyet acisindan dezavantajhidir.

Sekil 2.8’de alici anten sayisinin artmasiyla birlikte bit hata oranmi (bit error rate,

BER) performansindaki iyilesme cok agik olarak goriilmektedir. Bu ornek sistemde
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Sekil 2.7: MRC blok yapisi.
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Sekil 2.8: Alici cesitlemeli sistemin hata performansi.
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BPSK modiilasyonu, MRC birlestirme yontemi ve Rayleigh soniimlemeli kanal
kullanilmigtir. Ayrica kanalda O ortalamali, Ny/2 ¢ift yonli gii¢ spektral yogunluklu
AWGN vardir. Ej, bit bagina ortalama enerji olmak iizere SNR, Ej,/Ny seklinde
tanimlanmakta ve tiim kanallar icin aymdir. Goriildiigii tizere gesitleme yapildiginda
cesitlemesiz sisteme gore performansta biiyiik bir artis vardir. Tam cesitlemenin
saglandig1 bu sistemde hata olasiligi, SNR’in alici anten sayist kuvveti ile ters
orantil1 olarak azalmaktadir [40]; bu ayrica ¢esitleme derecesi olarak da adlandirilir.
10~* hata olasihig1 icin bakildiginda MRC alic1 cesitlemesi teknigi, anten sayisi
arttikca cesitlemesiz duruma gore 17dB, 23dB, 26dB, 28dB civarlarinda SNR kazanci
saglamaktadir. Bu, telsiz aglarda, sistem performansi agisindan ¢ok oOnemli bir

tyilesmedir.

2.2.3.2 Verici Cesitlemesi

Alicida cesitleme yiiksek performans saglamaktadir, ancak gezgin birimlerde
gerceklenmesi zordur. Bu nedenle c¢esitlemenin verici tarafinda da yapilmasi
gerekmektedir.  Vericideki birden fazla anten, isareti farkli kanallardan aliciya
gonderir. Alictya ¢esitlenmis olarak gelen isaretler birlestirilerek SNR artirilir. Verici
cesitlemesindeki dezavantaj anten sayisina bagl olarak bir antenden iletilen isaretin
enerjisinin diismesidir.  Clinkii harcanilan giiciin artmasi1 adil bir karsilastirmay1

engeller.

Verici c¢esitlemesi teknikleri geri beslemeli, ileri beslemeli ve ileri/geri besleme
gerektirmeyen seklinde ii¢ grupta toplanabilir. Geri beslemeli teknikte CSI vericiye
geri besleme yoluyla verilir. Verici gonderecegi isaretleri bu anlik kanal bilgilerine
gore agirliklandirarak gonderir. Bu yolla toplam c¢ikis giiciiniin her zaman aym
olmas1 saglanir ve boylece alicidaki isaret en biiyiik olabilirlikte elde edilir. Zaman
bolmeli ¢cogullama teknigi kullaniliyorsa geri besleme dig bir kanala ihtiya¢ duymadan
saglanabilir. D1s bir hat kullanilmasi1 durumu fazladan bant genisligine neden olacaktir.
Geri besleme ile alinan kanal bilgisi ne kadar dogruysa performans o kadar iyi
olacaktir. Pratikte hiicresel gezgin sistemlerde, gezginlik ve cevresel etkiler hizl
degisimlere neden olup kanal bilgisini tahmin etmeyi zorlastirir. Onceki kanal bilgisi
ile simdiki kanal bilgisinin uyusmamasi durumu alinan isaretin SNR’1n1 diisiirecektir

[33]. Bu sistemlerin dezavantaji donanim karmagikliginin fazla olmasidir.
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Sekil 2.9: Alamouti’nin 6nerdigi verici ¢esitlemeli sistemin blok yapisi.

Ileri beslemeli teknikte kanal bilgisini bilmesi gereken taraf alici taraftir. Vericiden
isaretler sabit bir islemden gecirilerek tiim alici antenlere gonderilir. Alict ileri besleme
ile 6grendigi kanal bilgisi ile birlikte aldig1 isaretleri birlestirerek SNR’1 artirir. Bu
teknige en iyi ornek gecikme cesitlemesi verilebilir. Gecikme ¢esitlemesinde fazladan

bant genisligi harcanmadan en biiyiik ¢esitleme derecesine erisilir [33].

Verici gesitlemesi saglamak icin geri veya ileri besleme donanim maliyeti acisindan
avantajli degildir. Bu nedenle bir besleme mekanizmas: gerektirmeyen teknikler
gelistirilmigtir.  Bu tekniklerde kanal kodlamasi yapilarak verici cesitlemesi ayni
cesitleme dereceleri ve verimli bant kullanimiyla saglanabilir. Coklu anten iletimi
icin tasarlanan kodlama tekniklerine uzay-zaman kodlama (space-time coding) denir.
Uzay-zaman blok kodlama ve uzay-zaman kafes kodlama olarak ikiye ayrilabilir.
Uzay-zaman kodlar1 aym1 zamanda c¢ok alic1 antenli sistemlere de uygulanabildiginden

soniimleme etkilerini azaltir ve MIMO sistem kapasitesini artirir [33].

Uzay-zaman blok kodlari ilk defa Alamouti [43] tarafindan 6nerilmistir. Ik onerilen
kod iki verici anten icin olmakla birlikte zamanla daha fazla verici anten iceren
sistemler i¢in kodlar tasarlanmigtir. Bu kodlarin karmasiklig1 diisiik olmasi itibariyle
sistem tasarimlarinda uygulanabilirligi yiiksektir ve giiniimiizde gelistirilen yeni nesil
telsiz haberlesme sistemlerinde kullamima ge¢mektedir. Ayrica bu kodlar hata
performansinda iyilestirmenin yaninda spektral verimlilik de saglar. Kodlamasi ve

coOziilmesi oldukga basittir.
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Sekil 2.10: Verici cesitlemeli sistemin hata performansi.

Sekil 2.9’da Alamouti tarafindan Onerilen verici anten cesitlemeli sistemin Ornek
bir blok yapis1 verilmistir. Sekil 2.10’da farkli uzay-zaman blok kodlar1 kullanilan
verici ¢esitlemeli sistemlerin hata performanslar gosterilmektedir. Bu 6rnek sistemde
BPSK modiilasyonu ve Rayleigh soniimlemeli kanal kullamilmistir. Ayrica kanalda
0 ortalamali, Ny/2 ¢ift yonlii giic spektral yogunluklu AWGN vardir. Goriildigi
izere verici anten sayisi artirildik¢ca hata olasilig1 diismektedir. Ancak diisiisiin alict
cesitlemesindeki kadar hizli olmadig: goriilmektedir. Bunun nedeni verici anten sayisi

arttikca anten bagina diisen ¢ikis giiciiniin dogrusal olarak azalmasidir.

Sekil 2.11’de Alamouti uzay-zaman blok kodunun hata performansi, ayni cesitleme
derecesine sahip alict cesitlemeli sistemlerin hata performanslari ile karsilastirmali
olarak verilmistir.  Benzetimde BPSK modiilasyonlu simgeler ve AWGN kul-
lanilmistir. Kanalin soniimleme tipi Rayleigh olarak alinmistir. Biitiin sistemlerde
adil kargilastirma yapilabilmesi icin isaret iletimi ayn enerji ile yapilmistir, harcanan

giicler esittir.

Gortildiigii gibi verici cesitlemesinde de alici gesitlemesinde oldugu gibi oldukga iyi
cesitleme kazanci saglanmaktadir. 10~* hata olasiligina cesitlemesiz yontemde 34dB
civarinda SNR ile ulagilirken, 2 verici 1 alic1 antenli yapida 19dB civarinda, 2 verici
2 alic1 antenli yapida ise 10dB civarinda ulasilmaktadir. 2 alict antenli sistem ile 2

verici 1 alict antenli Alamouti kodu ve 4 alici antenli sistem ile de 2 verici 2 alict
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Sekil 2.11: MIMO sistemlerin hata performansi karsilastirmasi.

antenli Alamouti kodu ayni1 ¢esitleme derecesine sahip iken, verici ¢esitlemelerinin
hata performanslarinin 3 dB daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun nedeni esit
gii¢c harcanmasi icin verici antenlerde enerjinin yariya diisiiriilerek iletilmesidir. Cikis
giiciiniin sorun olmadig1 uygulamalarda verici antenlerin ¢ikis giicii 2 katina ¢ikarilarak

alici cesitlemesi ile ayn1 hata performansi yakalanabilir.
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3. GENELLESTIRILMIS-K KANALLAR UZERINDEN ISBIRLIKLI
ILETISIM

Bu boliimde isbirlikli ¢esitleme yontemi, matematiksel analizler yapilarak incelenecek,
igbirlikli iletisim sistemi modeli ac¢iklanacak ve alictda MRC yontemi kullanilan
igbirlikli sistemin hata performans analizi yapilacaktir. Ele alinan sistemlerdeki tiim

kanallar genellestirilmis-K ile modellenmektedir.

3.1 Isbirlikli Cesitleme

Alict ve/veya vericide cok anten kullanarak uzay cesitlemesi saglandig1 yapilarda
sistem hata performansinda cok ciddi iyilestirmelerin saglandig1 goriilmiistiir. Bu
avantajin yeni nesil telsiz iletisim sistemlerinde kullanilmasi kacinilmaz olmug ve
WiMAX, LTE ve LTE-Advanced gibi yeni nesil telsiz haberlesme sistemlerinde
standart haline gelmis, kullanilmaya baslanmistir. Ancak tim getirdigi avantajlarin
yaninda bu yapilarin 6nemli bir dezavantaji da mevcuttur. O da o6zellikle gezgin
birimlere birden fazla anten yerlestirmenin getirdigi zorluktur. Bu durum birkac
acidan problemlidir. Birincisi antenler arasinda belli bir mesafe kalmas1 gerektiginden
donanimsal olarak kiigiik cihazlara antenleri yerlestirmek kolay degildir. likincisi
birden fazla anten her ne kadar hata performansini artirdig1 icin gii¢ seviyelerinde
diisiise sebep olsa da toplam gii¢ artacaktir. Bu da yine 6zellikle gezgin birimlerde
fazla giic kullanimiyla birlikte gezginlik 6zelligini olumsuz yonde etkileyecektir. Bir
bagka dezavantaj ise maliyetteki artistir. Bu problemler merkezi birimler tarafinda
(baz istasyonlar1) anten sayisinin artirilmasi ile cesitleme saglanmasi ile kismen de
olsa coziilebilmekte ancak yine boyle yapilarin getirdigi istiinlik tam anlamiyla

kullanilamamaktadir.

MIMO sistemlerin problemlerine ¢dziim olarak igbirlikli ¢cesitleme teknigi Onerilmistir.
Bu teknikte ¢esitleme yardimci birimler (role) araciligiyla saglanmaktadir. Sekil 3.1°de
tek roleli bir igbirlikli sistem modeli gosterilmektedir. Burada S kaynagi, R roleyi ve

D hedefi ifade etmektedir. hgg, hgp ve hgp ilgili kanaldaki golgeleme/soniimleme
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Kaynak Hedef

Sekil 3.1: Protokol-2’ye gore tek roleli klasik igbirlikli sistem modeli.

Cizelge 3.1: Isbirlikli iletisimde zaman paylasim protokolleri

Zaman Dilimi H Protokol-1 ‘ Protokol-2 ‘ Protokol-3
1 S—R,D S—R,D S—R
2 S—D,R—D R—D S—D,R—D

katsayisim1 gostermektedir. Kaynaktan hedefe dogru gonderilen isaret hem dogrudan
hem de role iizerinden gonderilir ve hedefte farkli golgeleme/soniimleme etkilerine
maruz kalmig aym isaretin farkli ornekleri alinmis olur, yani cesitleme saglanir.
Hedefte alinan isaretler SC, SSC, MRC, EGC gibi farkli yontemler ile birlestirilir ve
alicidaki SNR’da artig saglanmis olur.

Isbirlikli iletisimde girisimden kacinmak icin kaynak ve roleler isaretlerini dik
kanallardan iletirler. Bu diklik zamanda, frekansta veya kodda saglanabilir. Iki
farkli zaman diliminde gercgeklestirilen iletisimde cesitli protokoller tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.1°de farkli zaman paylasim protokolleri yer almaktadir.

3.1.1 Roleli Sistemlerde Aktarim Yontemleri

Roleli iletisim sistemlerinde role, kaynaktan aldig: isareti farkli tekniklerle hedefe
aktarir.  Rolede kullanilan aktarma teknikleri amaca yoOnelik olarak farklilik
gosterebilmektedir. Bu teknikler arasinda en sik bagvurulanlart ¢6z ve aktar ile

kuvvetlendir ve aktar yontemleridir [10, 11].
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Sekil 3.2: DF yontemi.

3.1.1.1 Coz ve Aktar (DF) Yontemi

DF yonteminde role kaynaktan aldigi giiriiltiilii ve zayiflamis isareti ¢ozer, hangi
simgelere ve bit dizilerine karsilik geldiine karar verir, bu simgeleri tekrar
iretip, gerekirse kodlayarak hedefe gonderir [44]. DF teknigi kullanilan igbirlikli
sistem modeli Sekil 3.2°de verilmistir. Bu yontemde tahmin edilebilecegi iizere
roledeki donamim karmagikhigi fazla olmaktadir. Isareti ¢cézme ve geri iiretme
asamalarindan kaynaklanacak gecikme sebebiyle gercek zamanli uygulamalarda

dikkatli kullanilmalidir.

Onemli bir dezavantaji hata yayilimi problemidir. Eger role giiriiltiiden dolay1
aldig1 veriyi yanliy ¢Ozerse, tamamen yanlis bir veri iiretip gondermis, yaptigi
hatay1r hedef alictya da yaymis olur. Bu nedenle kaynak ile role arasindaki
kanalin golgeleme/soniimleme etkisinin diisiik, giiriiltii ve girisimin az etkili oldugu
uygulamalar icin daha uygundur. Bu yOntemde hedef birimin kaynak ile rdle

arasindaki yolu bilmesine gerek yoktur.

3.1.1.2 Kuvvetlendir ve Aktar (AF) Yontemi

Bu yontemde role, kaynaktan aldigi isaretleri kuvvetlendirerek hedefe gonderir.
AF yontemi kullanilan igbirlikli sistem modeli Sekil 3.3’te gosterilmigstir. Roleye
kaynaktan gelen isaretin giicii golgeleme/soniimleme etkisinden dolay1 zayiflamis ve
giiriiltiilii olarak gelmigtir. Role bu zayiflamadan dolay1 aldig1 isaretleri kuvvetlendirip
hedefe iletir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta giiriiltiiniin de kuvvetlendirildigidir

ve giiriiltii yayilimi problemi ortaya ¢ikar. Buradaki bir bagka dezavantaj tam
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Sekil 3.3: AF yontemi.

cesitlemenin saglanabilmesi icin kaynak ve role arasindaki kanal bilgisinin hedef
tarafindan bilinmesi gerektigidir. Bu durum AF sistemlerin olumsuz yanlarindan biri
olarak karsimiza ¢ikar. Bir diger olumsuz durum ise role tarafindan alinan isaretin

orneklenip, kuvvetlendirilip tekrar iletimi i¢in donanim gereksinimleridir.

AF yontemi basit yapist ile tercih sebebidir. Ger¢ek zamanli uygulamalar icin
daha uygun bir yontemdir. Bazi uygulamalarda DF yonteminden daha iyi hata

performansina sahip oldugu gosterilmistir [44].

AF ve DF yontemlerinden birinin digerine gore hata performansinin belirgin derecede
iyi oldugu soylemek zordur. Her iki yontemin de kullanilan uygulamaya, kanal
yapilarina, igbirligi yapan birimlerin birbirlerinden uzakligina gore avantajli ya da
dezavantajli yonleri vardir. Her iki durumun da daha 1yi hata performansi gosterdigi

senaryolar mevcuttur.

3.1.2 AF Teknigini Kullanan iki Atlamah Yollar

Iki atlamali roleli bir sistem ve kanal modeli Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Bu sistemde
hsg ve hgp kompleks kanal katsayilaridir ve zarflar1 (|hgg|, |hgp|) genellestirilmis-K
dagilimina sahiptir. Kanallarda O ortalamali Ny /2 c¢ift yonlii gii¢ spektral yogunluklu
AWGN (ngg(t) ve ngp(t)) vardir. Kanallar frekans secici olmayan ve durugumsu
(quasi-static) varsayillmistir. Ayrica istatistiksel bagimsiz, kanal katsayis1 ortalamalari
ayni fakat kanal parametreleri farkli (independent and non-identically distributed,

i.n.d) dagilmistir.
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Kaynak Hedef
Sekil 3.4: iki atlamali sistem ve kanal modeli.
S’nin, simge bagina ortalama enerjisi 1 olan (E; = 1) s(¢) isaretini R’ye gonderdigini

varsayalim. R’de alinan isaret,

rr (t) = hSRS(l) + ngR (I) 3.1)

seklinde olacaktir. R’de bir G kazanci ile kuvvetlendirilen isaret D’ye gonderilir. Bu

durumda D’de alinan isaret

rD(t) = hRDG(hSRS(t) + nSR(t)> —I—l’lRD(t) 3.2)

biciminde olur. D’de alinan isaretin SNR’1

hsr® hrp”
No No
hRD2 1
NO + G2N0

YsrRD = 3.3)

olarak elde edilir. Goriilmektedir ki kazancin (G) secimi kaynaktan hedefe kadar olan

SNR’1 dolayisiyla performansi etkilemektedir.

AF teknigi kullanilan rélelerde kuvvetlendirme kazanci degisken veya sabit olmak

tizere iki farkli yontemle hesaplanabilmektedir.

3.1.2.1 Degisken Kazanch AF Role

Degisken kazanch role anlik kanal bilgisine bagli olarak siirekli kazancini degistirir.
Bu nedenle rolenin kaynak ile role arasindaki kanalin golgeleme/soniimleme

katsayisin1 devamli 6grenmesi gerekir.

Degisken kazangh rolede gonderilen isaretin enerjisi her zaman sabit ve E; = 1 olacak
sekilde ayarlanir. Bu durumda anlik kanal bilgisine bagli olarak kazang
2 _ 1
hsg® +No
33
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biciminde alinir [45]. S — R kanalina iliskin SNR sz = EshSR2 /No ve R — D kanalina
iliskin SNR ygp = Eshgrp? /Np olmak iizere toplam SNR, (3.3) ifadesinden hareketle

YSRYrRD
Ysr+ Yep + 1

bigiminde olur. yxy’nin, (XY € {SR,RD}), PDF’i (2.18) ifadesi ile elde edilmigti. Bu

YsrRD = 3.5)

durumda (2.18)’deki «, B, v, k ve m parametreleri otyy, Bxy, vxy, kxy ve mxy seklinde

olmaktadir. Ayrica ortalama SNR Yy = E||hxy IPE,/ Ny olarak yazilabilir.

Bu noktada matematiksel analizi daha olanakli kilmak adina rolenin giiriiltiisiiz oldugu

varsayimi altinda kazang ifadesi
1

G? = — (3.6)
SR
seklinde alinir. Buradan da toplam SNR
YSRVRD
= 3.7
kD YsrR + YrD

olarak elde edilmis olur. Bu sekildeki bir yaklasiklik gayet siki olmakla birlikte
yalnizca diisiik SNR degerlerinde kiigiik bir performans farkina sebep olmaktadir [45].
Bu noktadan sonra iki rastgele degiskenin harmonik ortalamasindan yola ¢ikilarak

matematiksel analizlerin devami1 miimkiin hale gelmektedir.

W, = Elysgp"], Ysgp’nin n. momentini gostermek iizere (3.7)’deki ifadeden yola

cikilarak n. moment

vSRﬁSR+122n

‘Ll e
n VRDBSR+2”+1r(mSR)F(kSR)F(mRD)F(kRD)
2 1-Bgp—2n _<ﬁsR+ﬁRD+2n+aRD) orp—Bsr—2n—BRD
33 | VSR | 2 ) 2 )

G
33 | vrp?

3.8)

_(Bsrt1\ asr _ osg
2 )2 T2

bi¢ciminde elde edilmistir [28]. Burada G(.), [39, (9.301)]’de tanimlanan Meijer-G
fonksiyonudur. Bu moment ifadesi daha sonra moment iiretme fonksiyonuna dayali

simge hata olasilig1 ifadesinin ¢ikarilmasinda kullanilacaktir.

3.1.2.2 Sabit Kazanch AF Role

Bu yontemde rolenin kazanci devamli olarak anlik kanal bilgisine bagli olarak
degismemekte ortalama SNR’a ve golgeleme/soniimleme katsayisina gore bir deger
hesaplanarak sabit kalmaktadir. Dolayisiyla degisken kazancli roleye gore daha
basittir. Cikigindaki igsaretin enerjisi de8igsken olur. Bu tip role iceren iki atlamali

yoldaki istatistiksel verileri ¢ikarmak i¢in yine Sekil 3.4’teki sistemi ele alalim.
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C = 1/G*Ny olmak iizere D’deki SNR

YSRYrRD
3.9
C+ YD 39)

YsrRD =

biciminde olur. Sabit kazang¢ oldugu i¢in anlik kanal bilgisine gore degil ortalamaya

gore bir deger hesaplanir. O deger de

1 1 1
G*=E {2—] = _—E { } (3.10)
hsg“+NoJ No [Ysr+1
seklindedir. Buradan da degerler yerine konuldugunda kapali formda,
r I'(k
C= (S"iSR) (ksr) — (3.11)
2 20 2

elde edilir [46].

Bazi matematiksel ilerlemelerden sonra n. moment

,  moC) P Pt s e, [CVRD\ e
" vsg"I'(n)T(msg )T (mpp )T (ksg)T (krp) 1.3 %p %p ~liPap

3.12)
seklinde elde edilmistir [46].

3.1.2.3 iki Atlamah Yolun Istatistiksel Analizi

Burada ilerideki analizlere yardimci olmasi agisindan iki atlamali yolun SNR’1nin
(Ysgp) 1istatistiksel ifadeleri c¢ikarilacaktir. Ancak ifadelerin tam ve kapali
formda bulunabilmesi miimkiin olmadigindan bu asamada Ysgp’nin MGF’sinin Padé

yaklagikligindan yararlanilacaktir [47].

Oncelikle ysgp'nin MGF’si My, (s) = Ele *%r] bigiminde tammlanmak lizere

sonsuz Taylor serisine su sekilde agilabilir: [47]

My, (s) = Z %Sn(_lyl- 3.13)
n=0 """

Bolim 3.1.2.1 ve Bolim 3.1.2.2°de u, moment ifadeleri ¢ikarilmigtir. Buradaki

problem Taylor serisinin her zaman yakinsamamasidir. Bu nedenle bu seriye Padé

yaklagiklig ile yeterli derecede bir rasyonel fonksiyon ile yaklagilabilir. Bu rasyonel

fonksiyonun pay1 Ly, paydasi Lp. derecedendir. Boylece My, (s)

Lp+Ly Ly )
~ Un , n leoals
My, ()= Y Eign(—1)r = —==000 (3.14)
YSRD< ) r;) n! ( ) 1+ZZL£1 blsl
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seklinde olur ve {a;} ve {b;} polinom katsayilart olmak iizere moment egleme yontemi
ile kolayca hesaplanabilir [47]. Boylece MGF ifadesi kapali formda polinom bolmesi
biciminde bulumus olur. Burada rezidii evirme formiilii kullanilarak MGF ifadesi sonlu

toplamlar cinsinden daha basit bir ifadeyle

P
M YSRD Z

3.15
K —l—pl ( )

biciminde elde edilir. Burada {A,} rezidiileri, { p;} kutuplari ve P kutup sayisini ifade

etmektedir. Bu durumda yszp’nin CDF’i

P2
Fro(1)=1-Y ;jexp (—p17) (3.16)
I=1
ve PDF’1 de
P
fYSRD Z Arexp (—p1y),pi >0 3.17)

olarak elde edilir [47].

Bu noktada ileriki analizlerde kullanmak iizere CDF ifadesi Fyg, (y) =
L My, (s)/s} esitliginden yararlanilarak bir bagka formda tekrar bulunacaktir.

Burada .2~ ' {.} ters Laplace doniisiimiinii ifade etmektedir. Rezidii evirme formiilii

kullanilarak .
My, (5) _ I ars' _ Bl Ty 3.18)

biciminde elde edilir. Burada {r;} rezidiileri, {n;} kutuplari ve P+ 1 kutuplarin
sayisini ifade etmektedir. Bu durumda yszp’nin CDF’i

P+l
Fyg (7 Z rrexp (—my),m >0 (3.19)

seklinde elde edilir [47].

Burada dikkat edilmesi gereken nokta (3.13) ifadesindeki momentin (u,) Bolim
3.1.2.1 ve Boliim 3.1.2.2°de bulunan moment ifadelerinin ikisinin de olabilecegidir.
Yani, analiz roledeki kazancin tipinden bagimsizdir. Hem degisken kazanghh hem de

sabit kazangli roleli sistemlere uygulanabilir.

36



Sekil 3.5: Cok roleli igbirlikli sistem modeli.

3.2 Genellestirilmis-K Kanallarda MRC’li Sistem

Sekil 3.5’te ¢ok roleli isbirlikli sistem modeli gosterilmektedir. Burada S kaynagi,
Ri, (i=1,2,...,N), roleleri ve D hedefi gostermektedir. N role sayisidir. hyy’ler
kompleks kanal katsayilart olmak {iizere zarflar1 genellestirilmig-K dagilimhidir
(XY € {SD,SR;,R;D}). Kanallarda ayrica 0 ortalamali Ny/2 cift yonlii giig
spektral yogunluklu AWGN vardir. Kanallar frekans secici olmayan ve durugumsu
(quasi-static) varsayilmistir. Ayrica i.n.d dagilmistir. Rolelerde AF yontemi kullanilir.

Roledeki kazang degisken ya da sabit olabilir.

Burada kaynaktan hedefe iletim Bolim 3.1°de verilen Protokol-2’ye benzer sekilde
olmaktadir. Birinci zaman diliminde S isareti D’ye ve tiim rolelere (R;, i = 1,2,...,N)
gonderir. Daha sonra roleler kuvvetlendirdikleri isaretleri sirayla N zaman diliminde
D’ye iletirler. Anlasilacag tizere iletim N + 1 zaman diliminde gerceklesmektedir. Bu

durum spektral olarak verimli degildir.

3.2.1 Simge Hata Olasihig1 Analizi

Burada simge hata orani (SER) ifadesini bulmak i¢cin MGF teknigine dayali analizden
faydalanilacaktir. Bununla ilgili ¢ikarimlar Boliim 2.1.4’te verilmisti. Sonug olarak
elde edilecek olan SER ifadesi BPSK, DBPSK, BFSK, M-PAM, M-PSK ve M-QAM

modiilasyonlu sistemler i¢in genel bir ifade olacaktir.
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Cizelge 3.2: Farkli modiilasyonlu MRC’li sistemlerin ortalama SER ifadeleri

Modiilasyon Ortalama SER
DBPSK Po= 1My, (1)
2
BPSK b=z n/ My <s1n29> a6
7r 2
BFSK Po= L 5 My (1235) do
2(M—1) (/2 3/(M*—1
M-PAM b= (Mn' ) 0/ My e ( /ginze )> 40
(M-1)n/M in’(n/M
M-PSK Po= LM M e (BN g
2 1.5/(M—1
Po= 4 (1= ) [ My (220050 ) 6
M-QAM VM,
_4 (1__> /40 (M)dg
T VM 0 Ymrc sin20

Kanallar istatistiksel bagimsiz oldugundan MRC alic1 ¢ikisindaki SNR

HMYSRD

Burada MYSRiD’ler roleli yollara iliskin SNR’larin MGF’leridir

M YMRC =M 75D (3 ‘20)

bi¢ciminde olur.
ve (3.15)’te degisken kazangli ve sabit kazanch roleli yollar i¢in ortak olarak
hesaplanmugtir. My, ise dogrudan yola (S-D) iligkin SNR’1n MGF’sidir ve (2.24)’te

verilmistir.

Farkli modiilasyon tiirlerine iliskin SER ifadesi MGF’ye bagh olarak (2.28)’de
verilmigtir. Buradan yararlanarak farkli modiilasyon tiirlerine iliskin MRC’li igbirlikli
sistemlerin ortalama SER ifadeleri Cizelge 3.2°de verilmektedir. Belirtilmelidir ki, ilk
olarak bu tezde elde edilen yukaridaki sonugclar, literatiirdeki MRC tabanli sistemlere
iliskin sonuclar1 kapsamaktadir. Bir bagka deyisle literatiirdeki sonug¢lar, burada verilen

sonuglarin 6zel bir halidir.

3.2.2 Hata Performansi

Sekil 3.6’da tek roleli MRC’li igbirlikli sistemin teorik olarak ve bilgisayar
benzetimleri yardimiyla bulunan hata performans egrileri farkli £k ve m degerleri
icin verilmektedir.

Roleler degisken kazanchdir. Sistemde BPSK modiilasyonu

kullanilmaktadir.  Bu nedenle bulunan SER degerleri ayn1 zamanda BER’i de

gostermektedir. Padé yaklasikliginda Ly = 26 ve Lp = 27 alimmistir.  Goriildiigii

gibi, teorik sonuclar benzetim sonuglari ile tamamen uyumludur. Bu, moment
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Analitik
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¥ kSD=2 mSD=5 kSR=2 mSR=5 kRD=2 mRD=4 BEenzetim |- '
s
O

kSD=4 m3D=5 kSR=1 mSR=5 kRD=4 mRD=6 Benzstim [~ \o

k3D=4 m30=5 k3R=4 mSR=5 kRD=4 mRD=6& Benzetim

1|:|' I I I I I I i
-4 -2 0 2 4 & a 10 12

E_ /M, (dB)

Sekil 3.6: Genellestirilmis-K kanallarda MRC’li sistemin hata performansi.

tiretme fonksiyonunda kullanilan Padé yaklasikliginin dogrulugunu da gostermektedir.

Sekilden, k ve m kiigiildiik¢e performansin kétiilestigi goriilmektedir.

Sekil 3.7°7de N (N = 1,2,3,4) roleli MRC’li igbirlikli sistemin teorik olarak ve
bilgisayar benzetimleri yardimiyla bulunan hata performans egrileri belli k ve m
degerleri icin verilmektedir. Sistemde BPSK modiilasyonu kullanilmaktadir. Padé
yaklagikliginda Ly = 26 ve Lp = 27 almmustir. Tiim kanallar i¢in ortalama SNR
Yy = E;/Np bigiminde ayn1 alinmigtir (XY € SR;,R;D,SD). Goriildiigii gibi, teorik
sonuglar benzetim sonuglari ile tamamen uyumludur. Role sayisi arttik¢a performansin

tyilestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7: MRC’li sistemin role sayisina gore hata performansi (ksg, = 3.5, mgsg, = 4,
kRiD = 35, mpg,p = 5, \V/i, i= 1,2, 3,4, kSD = 2.8, msp — 33)
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4. GENELLESTIRILMIS-K KANALLARDA YOL SECIMI

Isbirlikli iletisim son yillarda donanim agisindan uygunlugu ve pratik uygulanabilirligi
acisindan oldukca 6nem verilen bir konu halini almistir. Bu teknik ile uzay c¢esitlemesi,
kapsama alaninda ve kapasitede artis saglanabilmektedir ki bunlar, ciddi séniimleme
ve golgeleme etkisi olan telsiz ortamlarda iletisim kalitesini onemli derecede iyilestiren

etkenlerdir.

Isbirlikli iletisimde girisimi onlemek icin kaynak ve roleler isaretleri zamanda,
frekansta ya da kodda dik kanallardan iletmek zorundadirlar. Boylece tam c¢esitleme
saglanabilmektedir [12]. Bu da role sayis1 arttikca spektral verimsizlik sorununa
yol acmaktadir. Telsiz iletisimin kullanim alanlart arttikgca en 6nemli sorunlardan
biri haline spektrumun verimli kullanim1 g6z 6niine alindiginda igbirlikli sistemin bu
sekildeki bir dezavantaji daha ciddi hale gelmektedir. Bu soruna ¢oziim olarak "yol
secimi" yaklagimi Onerilmistir [13]. Bu yaklasim sayesinde ayn1 asimptotik ¢cesitleme
derecesine erisilmekte ve oldukg¢a basarili hata performanslart elde edilebilmektedir.
Bolim 3.2°de aciklanan MRC’li sistem N tane role igeren yapida N + 1 zaman
diliminde iletimi gerceklestirirken, bu boliimde ele alinan yol se¢imli sistemler en fazla
2 zaman diliminde iletimi gerceklestirir. BOylece spektral verimsizlik onlenmis olur.
Ayrica iletim giicii en 1yi yollardan iletim i¢in harcandigindan hata performansinda da

MRC’li sistemlere gore iyilesme olmaktadir. Bir diger 6nemli avantaji da basitligidir.

Genellikle yol secimi kavrami alictya ulasan yollardan (roleli ve dogrudan) en iyisine
karar vermek seklindedir. Buradaki en iyi kriteri kanallara iligkin SNR’lardan en
yiiksek olan1 seklindedir. En iyiye karar vermek hata performansi acisindan en
verimli yontemdir ancak bu her zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumda iletim en
iyi yoldan yapilamayacak, ikinci veya daha diisiik siradaki yollardan, genel olarak
J. yoldan yapilabilecektir. Bunun nedenleri iki tiirlii olabilir. Birincisi en 1yi
yoldaki trafik yogunlugudur. Eger bagka birimler iletim sirasinda bizim sistemimizdeki
en iyi yolu saglayan roleyi kullamiyorsa daha diisiik siradaki roleleri kullanmak

gerekebilir. Bir diger neden ise iletim icin kullanilacak yol hakkinda her zaman dogru
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karar verilememe olasiliginin olmasidir. Alicinin en iyi roleye hatali karar vermesi
durumunda iletim gercekte daha diisiik siradaki role yardimiyla yapilacaktir. Bu
sebeplerden otiirii yapilacak olan analizlerin tamami "J. en iyi" kavram {izerinden

devam edecektir. Boylece "en 1yi" durum da kapsanmig olacaktir.

Yol secimine iligkin iki temel yaklagim vardir: birincisi "role se¢cimi” [13—15] ikincisi
ise "dagitilmis secmeli birlestirme (distributed selection combining, DSC)" [16-20]
yontemleridir. Bu boliimde genellestirilmis-K kanallar iizerinden roleli ve isbirlikli
iletisimde yol se¢cimine bagli olarak bu iki temel sistem bazinda hata performans

analizlerine yer verilmistir.

4.1 Role Sec¢imi

Bu boliimde ele alinan temel sistem modeli Sekil 3.5°teki ile aynidir. Ancak pratikte
bazen dogrudan goriisiin olmadig1 ya da ¢ok kotii oldugu durumlar olabilmektedir.
Boyle durumlarda dogrudan yol dikkate alinmayacak ve iletim yalnizca roleli yollar
izerinden yapilacaktir. Bu nedenle bu boliimde ilk olarak dogrudan yolun (S-D)
olmadigr sistem modeli ele alinacak; devaminda dogrudan yol isin i¢ine katilarak

analizler yapilacaktir.

4.1.1 Dogrudan Yolun Olmadig1 Durumda Roéle Secimi (RS)

Bu durumda ele alan sistem ve kanal modeli Sekil 4.1°deki gibi olur. Onceki
analizlere benzer sekilde S kaynagi, R;, (i = 1,2,...,N), roleleri ve D hedefi
gostermektedir. N role sayisidir. hyy’ler kompleks kanal katsayilar1 olmak iizere
zarflart genellestirilmis-K dagilimhdir (XY € {SR;,R;D}). Kanallarda ayrica 0
ortalamali Ny/2 cift yonlii giic spektral yogunluklu AWGN vardir. Kanallar frekans
secici olmayan ve durugumsu (quasi-static) varsayilmistir. Ayrica i.n.d dagilmistir.

Rolelerde AF yontemi kullanilir. Roledeki kazang de8isken ya da sabit olabilir.

Bu yontemde roleli yollardan alicida J. en yiiksek SNR’a sahip olan1 segilir ve
iletim o yol iizerinden yapilir. Sistemin ¢alismast su sekildedir: Ilk olarak 6grenme
(training) isaretleri yardimiyla alicida tiim roleli yollara iliskin SNR 6l¢iimleri yapilir.
J. en yiiksek SNR’a sahip yola karar verilir ve bu bilgi alictya ve rolelere
aktarilir. Bundan sonra iletim bu roleli yol iizerinden yapilacaktir. Buradaki dikkat

edilmesi gereken nokta kanalin durugumsu varsayildig1 ve bir iletim periyodu boyunca
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kaynak
h’s RN

Sekil 4.1: Cok roleli sistem modeli.

degismedigidir. Sistem bu yoniiyle MRC’li isbirlikli sisteme gore basitlik acisindan
oldukca avantajlidir. MRC’li sistemde alicida tiim kanallara iligkin kanal katsayilarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu yontemde ise yalnizca iletim yapilacak kanala iliskin

kanal katsayisinin 68renilmesi yeterli olacaktir.

Tiim iletim tam olarak 2 dik kanalda gerceklestirilmis olur. Zamanda diisiiniildiigiinde
toplam 2 zaman diliminde olacaktir. Birinci zaman diliminde S isareti segilen J. en 1yi

roleye, ikinci zaman diliminde réle kuvvetlendirdigi isareti D’ye aktarir.

Alicidaki birlestirici ¢ikisindaki SNR,
’YRS(J) = miax(]) (’}/SR,-D)ai =1,2,...,N 4.1)
bi¢iminde olur. Burada max ), J. en yiiksek iglemidir.

4.1.1.1 Simge Hata Olasihig1 Analizi

J. en iyi roleyi bulmak icin sira istatistiginden yararlanilmaktadir. J. en yiikksek SNR’a

ait roleli yolun CDF’1
J N
FYRS(J> (7) = Z Z H FYSRxa H [1 - FYSRbe(Y) (4-2)
j=N—J+1Vja=1 b=j+1

bi¢iminde olup Y, ., (x1 < ... <x;) ve (xj41 < ... < xy) kosullari saglanmak
tizere (x1,x2,...,xy)’in (1,2,...,N) kiimesindeki tiim permiitasyonlarinin toplamini
gostermektedir [48]. Burada Fyy,, i. roleli yolun SNR’mm CDF’ine kargilik
gelmektedir ve (3.16) ve (3.19) denklemlerinde iki farkli bicimde elde edilmistir. Bu
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denklemler su bicimlerde giincellenecektir:

P.
[ A’i .
FYSR[D(,}/):I_Zp_.lexp(_pil’Y)J:1727"'7N7 (4'3)
[=1+F1U
P+1
FYSRD Zrz,exp -n;7),i=1,2,...,N. 4.9

(4.2)’de (4.3) ve (4.4) yerine konuldugunda

N J Pt N Dy A(Xb)(/)
b
Frs,, M= 3 LIT X a0y, 0) T X =" exp(=piy, 7
J=N—J+1 Y] a=1 [,—1 b=j+11,=1P (%))
4.5)
denklemi elde edilir. Buradan da
Py +1 P, +1 Ple Py, rxl [ I’(x) )L(x ) )L(x )
o ()" (1) J+l (1) N(ly)
Fay@= ¥ LE . F Y Y
JEN=JHLW h=1 =1 =1 Iy=1 Plxj)g,, ) Plwlay)

Xexp(—i’(m) oA P<x,+1>(,j+l)+---+P<xN><ZN))) (4.6)

bi¢cimine doniistiiriilebilir.

Burada dogrudan yolun oldugu durumdaki role secimi analizine de yardimci olmasi
acisindan SER ifadesine MGF’ye dayali yontem ile ulagilacaktir. Bunun i¢in J. en
yiiksek SNR’a ait roleli yolun SNR’1nin MGF’si i¢in (2.23) denkleminde FYRS(J) (7)

yerine konulursa MGF,
N P+l P+l Py Py rx1 ..r(j) ﬁ,(x ) ),(x)
_ () UL NJ(ly)
MYRS(J) (s) - Z Z Z Z Z Z p
j=N—J+1v; =1 Li=1 ljg=1  Iy=1 (x,+1)(lj+1) o Plaw) gy
X ! 4.7)

("l<> o) PG, +---+P<xN>(,N>+S>

olarak bulunur. Boylece MGF kapali formda toplam serileri seklinde elde edilmistir.
Bu denklem (2.28) igerisinde yerine konarak farkli modiilasyon tiirleri i¢in genel bir
SER ifadesi elde edilebilir. Ornegin BPSK modiilasyonlu sistem icin SER ifadesi bazi

matematiksel ilerlemelerden sonra kapali formda su sekilde olacaktir:

P41 P,
. B N Py +1 X+l e Py I’xl '.r(x‘)(lj)l(xj“)(ljﬂ) "'A'(XN)(IN)
sk Y LY X Y oY
JEN=JHLY; =1 =1 [j=1  Iy=I P(x ,+1)(Zj+1>---P(xN)<;N)
1
4.8)

X .
2\ M+ M)y F Py, T P,

(Ujr1)
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Sekil 4.2: Dogrudan yolun olmadigi durumda J. en iyi role seciminin hata
performansina etkisi

Cizelge 4.1: Sekil 4.2 icin roleli yollarin kanal soniimleme ve golgeleme parametreleri

Roleli yollar
Parametreler || i=1 | i=2|i=3|i=4
ksg; 20 | 3.5 3.0 | 45
MsR; 40 | 45 50 | 55
kr.p 20 | 3.0 | 40 | 45
MR,D 50 | 55 6.0 | 6.5

4.1.1.2 Hata Performansi

Sekil 4.2’te segilen role sirasina (J) gore hata performansindaki degisim goriilmektedir.
J =1 olmasi en iyi rélenin, J = 2 olmas1 en 1yi ikinci rolenin se¢ildii anlamina
gelir. Sistemde 8-PSK modiilasyonu kullanilmaktadir. Soniimleme ve golgeleme
parametreleri Cizelge 4.1°te verildigi bicimde alinmistir. Tiim kanallar i¢in ortalama
SNR ¥xy = Es/Np bigiminde ayn1 alinmistir (XY € SR;, R;D). Analitik olarak bulunan
ifadede M-PSK hata performansi yaklasik oldugu halde benzetim sonuclari ile oldukca
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uyumlu oldugu sekilden goriilmektedir. 10~3 hata oram i¢in bakildiginda en iyi degil

ikinci en 1yi roleyi secmek yaklagsik 1,7 dB SNR kaybettirmektedir.

4.1.2 Dogrudan Yolun Oldugu Durumda Réle Secimi (RSD)

Bu boliimde ele alinan sistem Sekil 3.5°te verilen model ile aynidir. Tiim kanallarin

dagilimi1 ve modellemesi Boliim 3.2’te verildigi gibidir.

I1k olarak réleli yollar arasindan alicida J. en yiiksek SNR’a sahip olan1 secilir. Bu réle
secimi igslemi Boliim 4.1.1°de anlatilan sekildedir. Role se¢imi yapildiktan sonra iletim
secilen roleli yol ile dogrudan yol iizerinden yapilacak, bu iki yoldan alinan igaretler

MRC yontemi ile birlestirilecek ve boylece alic1 ¢ikisindaki SNR artirilacaktir.

Tiim iletim tam olarak 2 zaman diliminde gergeklestirilmis olur. Birinci zaman
diliminde § isareti R;’ye (i burada J. en iyi roleye karsilik gelmektedir) ve D’ye,
ikinci zaman diliminde role kuvvetlendirdigi isareti D’ye aktarir. D’de iki yoldan
alinan isaretler alindiklar1 yollarin kanal katsayilarina gore agirliklandirilip toplanir.

Alicidaki birlestirici ¢ikigindaki SNR,

YRSD(J) - YRS(}) + Ysp = max (’}/SR,‘D) + '}/SDa = 15 27 oo 7N (4'9)
0]

bi¢iminde olur.

4.1.2.1 Simge Hata Olasihig1 Analizi

Kanallar istatistiksel bagimsiz oldugundan (3.20)’dekine benzer sekilde alici

cikisindaki toplam SNR’1n MGF’si

MYRSD<]> (s) = MYRS(J (8) My, (s) (4.10)

)
olarak elde edilir. M'}’RSU) (s) (4.7)de ve My, (s) (2.24)’te verilmektedir. Sonug olarak
kapal1 formda elde edilen bu MGF denklemi (2.28) icerisinde yerine konarak farkl

modiilasyon tiirleri i¢in genel bir SER ifadesi elde edilebilir.

4.1.2.2 Hata Performansi

Sekil 4.3’te N = 4 roleli sistem icin se¢ilen role sirasina (J) gore hata performansindaki
degisim goriilmektedir. Sistemde BPSK modiilasyonu kullanilmaktadir. Roleli
yollardaki soniimleme ve golgeleme parametreleri Cizelge 4.2°de verildigi bigimde

alinmigtir.  Dogrudan yoldaki kanal parametreleri ise ksp = 2.8 ve mgp = 3.5
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Sekil 4.3: Dogrudan yolun oldugu durumda J. en 1yl role seciminin hata

performansina etkisi

Cizelge 4.2: Sekil 4.3 icin roleli yollarin kanal soniimleme ve golgeleme parametreleri

Roleli yollar
Parametreler || i=1 | i=2|i=3|i=4
ksg; 3.0 | 35 40 | 45
MsR; 40 | 45 50 | 55
kr.p 3.0 | 35 40 | 45
MR,D 50 | 55 6.0 | 6.5

seklindedir. Tiim kanallar i¢in ortalama SNR Jxy = E;/Ny bi¢ciminde ayni1 alinmigtir
(XY € SR;,R;D,SD). Analitik ve benzetim sonuclarinin oldukca yaklasik oldugu
sekilden goriilmektedir. Ornegin 10~ hata oram icin bakildiginda en iyi degil ikinci

en iyi roleyi segmek yaklagik 1 dB SNR kaybettirmektedir.

Sekil 4.4’te dogrudan yolun oldugu durumda role se¢imi (RSD) yontemi ile Boliim
3.2’de agiklanan N + 1 zaman dilimli MRC y6nteminin ayni soniimleme ve golgeleme
parametreleri altinda hata performanslarinin karsilagtirmasi verilmektedir. Sistemlerde

N = 4 adet role ve dogrudan yol vardir. kxyy ve myy (XY € SR;,R;D,SD) degerleri
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Sekil 4.4: RSD ile MRC yonteminin hata performanslarinin karsilastirilmast
Cizelge 4.2’te verildigi gibidir. iki yontemin kullamldig1 sistemlerde de tiim iletim
icin harcanan enerji aynidir. Enerji acisindan adil bir karsilagtirma yapilmaktadir.
Sekilde goriildiigii gibi en iyi rolenin secildigi RSD yontemi MRC’den daha iyi hata
performansina sahiptir. Bunun sebebi RSD yonteminde iletim enerjsinin tamaminin
en iyi yoldan ve dogrudan iletim i¢in harcanmig olmasidir. MRC yonteminde ise
bozucu etkisi fazla olan kanallardan da iletim enerjisinin bir kismi harcanmaktadir.
RSD yo6nteminde iletim toplam 2, MRC yonteminde ise N + 1 = 5 zaman diliminde

gerceklesmektedir. RSD yontemi bu yoniiyle de MRC yonteminden daha avantajhidir.

4.2 Dagitilmis Secmeli Birlestirme (DSC)

Bu béliimde ele alinan sistem Sekil 3.5°te verilen model ile aynidir. Tiim kanallarin
dagilimi ve modellemesi Boliim 3.2°de verilen ile aynidir. Bu sistemde tiim yollar
arasinda alicidaki SNR’1 J. en yiiksek olan isaret ¢oziiliir. Se¢me iglemine tiim roleli

yollar ve dogrudan yol dahildir. Bu durumda DSC ¢ikisindaki SNR
Ypsc,, = m?X(J)(YSR,«D>YSD>7i =1,2,...,N. (4.11)

biciminde olacaktir.
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Burada dikkat edilmesi gereken nokta iletimin 1 veya 2 zaman diliminde ger¢eklenmis
olacagidir. Dogrudan yol se¢ildigi durumda 1. zaman dilimi sonunda isaret
iletilmis olacaktir. Herhangi bir roleli yol secildiginde ise 2 zaman diliminde iletim

gerceklesmis olur.

Bagka bir nokta sistemin basitligidir. Ciinkii alicida her kanal i¢in kanal katsayilarinin
hesaplanmasina gerek yoktur. En basta pilot isaretler yardimiyla en yiiksek SNR’a
sahip olan yola karar verilir ve bilgi iletimi daha sonra bu yol iizerinden yapilir ve
yalnizca bu kanalin kanal katsayisinit 6grenmeye gerek vardir. Burada kanal katsayilari
ogrenildikten sonra iletim esnasinda kanalin degismedigi varsayilmaktadir. Kanallar

diiz soniimlemeli ve durugumsudur.

Ayrica bu sistemde iletim giicli yalnizca en 1yi yoldan iletim i¢in harcanir. Bu da hata

performansini olumlu yonde etkilemektedir.

4.2.1 Simge Hata Olasihig1 Analizi

N tane roleli yol oldugundan bu durumda N + 1 yol arasindan se¢im yapilacaktir. J.
en iyi yola iliskin SNR’1n CDF’i sira istatistiginden yararlanilarak (4.2)’dekine benzer
sekilde,

N+1 J N+1
Fre, M= YIIF. [] 1-F,1) 4.12)
j=N—J+2 ¥j a=1 b=j+1

bi¢iminde elde edilir. Burada ¥, (x1 <... <x;) ve (xj41 < ... <xy1) kosullar
saglanmak tizere (xy,xp,...,xy4+1)’in (1,2,...,N+1) kiimesindeki tiim permiitasy-
onlariin toplamini gostermektedir [48]. F,(y)’lar (u = 1,2,...,N + 1) tiim yollara
iligkin SNR’larin CDF’leridir ve sirastyla {F},SRl o (V) By, (V) -+ s Frogyn (V) Frop (7) }
kiimesinin elemanlarina karsilik gelmektedir. FySRiD(y), (i=1,2,...,N) ifadesi (4.3)
ve (4.4)’te, Fy, de (2.19)’da verilmektedir.

Fy(y)lar arasinda Fy,(y)’mn da olmasi analizi biraz karmagiklastirmaktadir.

Fyo, (Y) = F+1(7) oldugu belirtilmisti. Fy () y1 toplam formiillerinin digina alacak
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olursak FYscm (7),

N—J+1 N
FySc(,)(Y)=FN+1(7){ Y Il £ 1 [1_Fxb(7/)]}
Yn—Jj+1 a=1 b=N—J+2
N J N
‘|‘FN+1(7){ Y YIIE0 I] [I—Fx,,(Y)]}

J=N—J+2 VY a=1 b=j+1

N j N

+[1—FN+1<y)]{ ) ZﬁFM(y) I1 [1—sz,<y)]} (4.13)
J=N—-J+2 Vyja=1 b=j+1

bi¢imine doniisiir. Artik burada Y., (x1 <... <x;) ve (xj41 < ... <xy) kosullar
saglanmak iizere (x1,x2,...,xy)’in (1,2,...,N) kiimesindeki tiim permiitasyonlarinin
toplamini gostermektedir. Fy1(y) yerine Fy, (y) ve Fi(y) (i = 1,2,...,N) yerine de

Fyg. ,(7) konacak olursa ifade su sekile doniisiir:

N—J+1 N
FYSC(J) (7 FYSD { Z H YSRxa H [1 - FYSRXbD('}’)] }

YN—J+1 a= b_N—J+2
N

b Y T en® 1 [1~Fu,]. @)
J=N—J+2 ¥ja=1 b=j+1

Bu ifadede F'YSRI- 5 (7)’ler yerine (4.3) ve (4.4)’teki ifadeler konuldugunda,

FYSC(J) (7’) = FYSD(Y)

N—J+1FPy+1 N (%8) )
Z H Z xa eXp n(xa)(la) ’}/) H exp (_p(xb)(lb> ’)/)
Un_J41 a=1 =1 b=N—J+21,—1 P (),
N J Pt Ny l(Xb)(lb)
+ Z H Z rxu exp n(xu)aa)Y) H (_p(Xh)(]b)Y)'
J=N—J+2 ¥ a=1 I[,=1 b=j+11,=1P (%))
4.15)
denklemi elde edilir. Bu da,
FYSC(J) (Y) = FYSD(V)
Py, +1 Px +1 Pj+1 Py rx] .r(xj) )L(x ) )u(x )
) ) NJ(iy)
ST ol S » '
Vien—t1 h=1 =1 =1 Iy=1 P(xj+1)(,j+1> Pl

X exp (-Y(Tl(x1>(ll> o M) TP, T +P<xN)(lN)>> }

Pyt1 Pytl By Poy T(x))

N I’(x) )L(x )iy QL(X)
+ Z Z Z Z Z Z (1) Dy a; N)(iy)

JEN=IR2Y) h=1 =1 Lg=1  Iy=1 P, Plndy)

_7(’7() o Ny P, +---+P<xN>uN>))- (4.16)

X
o
>
o
N
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olarak yazilabilir. Islemin karigikligim azaltmak igin,

Ty Ay A
A:r(xl)m) "y G 1)) i) (4.17)

p(xj+1)(lj+1) .. .p(XN)(lN)

ve

B= n(xl)(m +...+ T](xj) —|—p(xj+l) + . +p(xN)(lN) (4.18)

Uj+1

degisken doniisiimleri yapilirsa ifade asagidaki bicime doniisiir:

P+l Poytl Po
F}’SCU)(Y):F}/SD(}’){ Z Z Z Z ZAeXp }

Vji=N—J+1 =1 l,‘i] lj+1 1 In=1

P+l P+l Py

+ Z Yy .y ¥ . ZAexp —yB). (4.19)

J=N—J+2¥; ;=1 L=1 =1 Iy=I

Bu elde edilen CDF ifadesinden yola ¢ikilarak hem MGF hem de CDF teknigine dayali
olarak SER ifadesine ulagilabilir. Ancak MGF teknigine dayali analizde dogrudan
yolun MGF’sinden otiirti kapali formda bir SER ifadesine elde edilememektedir. Bu
yiizden SER ifadesini bulabilmek i¢in (2.22) denkleminden yararlanilacaktir. FYsc(,)

ifadesi bu denklemde yerine konuldugunda

evVd (= exp(—dy)

PT SC( ) 2\/— \/T/ F}’SCU) (y) d'}/ (4‘20)
bicimine doniigiir. (2.19) ve (4.19), (4.20) ifadesinde yerine konuldugunda SER
ifadesi,

P..+1 P
Py +1 + it Poy ATcsc (EOCSD)(VSl))mSD
Fascy = Yy Yor Y. L Fkop )T (1 — atsp) (1 L ms0)
Vien-s41 =1 =1 [ =1 Iy=1"\"SD SD SD

Z lez—:H Pil Pfl PxZN ATTCSC (ﬂaSD)(VSD)kSD ;
— . .. b
F(WLSD)F<1 + OCSD)F(I —l—kSD)

lI/j:N—Jﬁ-l l]=1 lj=1 lj+l:1 ZNZI

le+1 PX]+1 ij+l PXN

Y YV .Y Y oYoaf oEs d+B))dy

j=N71+2 V/j 11:1 lj=1 lj+1:1 lN=1

4.21)

olur. Burada 11 ve I,

© 1
L = /0 exp(—y(d+B))yY"P"2 x |Fa(msp; 1 — osp, 1 +msp; vspy)dy, (4.22)

L = /O exp(—7(d+B)YPF x |Falksp: 1+ asp, 1 +ksp: vspy)dy (4.23)
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seklinde tanimlanmaktadir. [39, eq. (7.522/5)]’ten yararlanarak, | ve I

1\ Motz 1 1 Ve
L =—— r — | x,F = ;1 —agp, 1 ; ;
1 (d—i—B) (mSD+2) 22 (mSD+27mSD sp, 1 +msp a’+B)

(4.24)

! kw%r ksp + » ksp+ ~ kp: 1 1 4 kgpy; 3P
L=\a78 5 ) X oF 5-ksp 1+ atsp, ;
2 (d+B) (sp-l-z)xz 2(SD+2, sp; 1+ 0sp +SDd+B)

(4.25)

seklinde kapali formda elde edilir. Sonug olarak (4.24) ve (4.25) ifadeleri (4.21)’de
yerine konularak ve [39, eq. (3.361/2)]’den de yararlanarak SER ifadesi kapali formda

) Py +1 P, .+1 ij+1 Py AT esc (ﬂaSD)(VSD)mSD I
o = L”/ NZJ+1 l;l llz—:l ljr1=1 h ‘ZNZ—'I ['(ksp)I'(1 — atsp)I'(1 +msp) l
Py+1 Pytl Py, ey Amesc (magp) (vsp)*sp
_WJ'NZJJrl 112—'1 1_,;1 =1 ‘INZ—’l L(msp)C(1+ 0tsp) (1 +ksp)

P+l Poytl P

S Y YE LY YA ]«m@

J=N—J+2 Vy; [|=1 lj=1 lj+1 1 In=1

olarak elde edilir.

4.2.2 Hata Performansi

Sekil 4.5 ve 4.6, N roleli DSC kullanilan ve en iyi yolun secildigi (J = 1)
igbirlikli sistemin SER performanslarini teorik ve bilgisayar benzetimleri araciligiyla
gostermektedir (N = 1,2,3,4). Burada tiim roleli yollarin aym1 soniimleme ve
golgeleme parametrelerine (myy ve kxy) sahip oldugu durum varsayilmis, role artigsinin
performansa etkisi incelenmistir. Goriildiigii gibi role sayisi arttikca performans
iyilesmektedir. Sonuglardan benzetim sonuglariyla teorik sonuglarin uyumlulugu da
gorilmektedir. Buradan Padé yaklasikliginin oldukca siki oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica DSC’li sistem i¢in SER analizinde elde edilen sonu¢ M-PSK modiilasyonlu
sistemler i¢in yaklasik olmasina ragmen yine teorik ve benzetim sonuglarinin olduk¢a

uyustugu goriilmektedir.

Sekil 4.7°de, N = 3 rdleli sistemlerin farkli soniimleme ve golgeleme parametreleri
altindaki hata performanslari incelenmistir. Parametreler Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Beklendigi gibi parametrelerin degerleri diistiikce hata performansinda da kétiilesme
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Sekil 4.5: Cok roleli, BPSK, J = 1, DSC’li sistemin hata performansi.(ksg, = 3.5,
mgsR;, = 4, kRiD = 3.5, MmMpg,p = 5, Vi, i= 1,2,3,4, kSD = 2.8, nmsp = 33)

L AR S e S e S et e o o2 e el R e A Y £ A e

TR
Ll 3
10°
_ Analitik i
1 O M=1Rile (Benzetim)
5 :
105 O N=2Role (Benzetim) |:}::
H % N=3 Role (Benzetim] |
' T N=4 Rile (Benzetim)
1|:|'E T | T T i
0 2 4 5] g 10 12 14 16 18 20 22

E, /M, (dE)
Sekil 4.6: Cok roleli, 8-PSK, J = 1, DSC’li sistemin hata performansi.(ksg, = 3.5,
mMgR;, = 4, kR,-D = 3.5, mp,p = 5, Vi, = 1,2,3,4, kSD = 2.8, msp — 3.3)
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Sekil 4.7: 3 roleli DSC hata performansi (J = 1).

olmaktadir. Senaryo-1’de, tim kanallar ciddi soniimleme ve golgeleme etkisine
sahiptir, o nedenle performansi en kotii olanidir. Senaryo-3, Senaryo-4 ve Senaryo-5,
tiim kanallarda ayn1 Nakagami m parametresine sahiptir. Senaryo-3 ve Senaryo-4’te
S — D linkindeki golgelemenin etkisi goriilmektedir. [6]’da belirtildigi gibi k£, 10’dan
biiyiik veya esit iken, kanal Nakagami-m soniimlemeli kanala yakinsar. Senaryo-5 bu

durumu gostermektedir; bu nedenle en iyi hata performansina sahiptir.

Sekil 4.8, N = 4 roleli isbirlikli sisteminin DSC yontemi kullanildig1 durumlardaki
farkli siradaki yolun secimine bagli olarak SER performanslarini analitik ve
bilgisayar benzetimleri aracilifiyla gostermektedir. Sistemde BPSK modiilasyonu
kullanilmaktadir. Dogrudan kanalin golgeleme ve soniimleme parametreleri ksp =
4.8 ve mgp = 3.5 olup, roleli yollarin parametreleri ise Cizelge 4.4’te verilmistir.
Beklenildigi iizere J arttikga hata performans: kotiilesmektedir. 10~3 hata oraminda
en iyi roleyi segmek yerine 2. en iyi roleyi secmek yaklagik 2dB SNR kaybina neden
olmaktadir. Elde edilen sonuglardan analitik ¢ikarimlarin oldukga siki yaklagiklikta

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.3: Sekil 4.7 i¢in soniimleme ve golgeleme parametreleri

Senaryolar
Parametreler || Sc.-1 | Sc.-2 | Sc.-3 | Sc.4 | Sc.5
ksg, 1.0 3.5 3.5 | 3.5 ]110.0
ksr, 1.0 3.5 35 | 3.5 1100
ksg, 1.0 1.5 3.5 | 35 ]10.0
msR, 1.2 4.0 40 | 40 | 40
msg, 1.5 4.0 40 | 40 | 40
msg, 1.5 2.0 40 | 40 | 4.0
kr,p 1.0 3.5 3.5 | 35 ]10.0
kr,p 1.0 3.5 3.5 | 3.5 ]10.0
kryp 1.0 3.5 3.5 | 3.5 ]10.0
MR, D 2.7 5.0 50 | 5.0 | 5.0
MR,D 2.2 5.0 50 | 50 | 50
MR,D 1.8 5.0 50 | 50 | 5.0
ksp 1.0 0.8 0.8 | 2.8 | 10.0
msp 1.4 1.1 33 | 33 | 33

Cizelge 4.4: Sekil 4.8 icin roleli yollarin kanal soniimleme ve golgeleme parametreleri

Roleli yollar
Parametreler || i=1 | i=2|i=3|i=4
ksg; 20 | 3.5 3.0 | 50
MSR, 40 | 20 | 50 | 55
kr.p 6.0 | 3.0 | 40 | 45
MR,D 30 | 55 7.0 | 6.5

4.3 Hata Performans Karsilastirmalar

Sekil 4.9, N = 4 roleli isbirlikli sisteminin RS, RSD ve DSC yontemleri kullanildigi
durumlardaki SER performanslarimi teorik ve bilgisayar benzetimleri araciligiyla
gostermektedir. Sistemde BPSK modiilasyonu kullanilmaktadir. Tiim yontemlerde
en iyi ve en iyi 2. yollar sirasiyla secilmektedir. RSD ve DSC yontemleri icin
dogrudan kanalin golgeleme ve sOniimleme parametreleri ksp = 4.8 ve mgsp = 3.5

olarak alimmistir. RS yonteminde dogrudan yol kullamilmamaktadir. Tiim yontemler
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Sekil 4.8: BPSK modiilasyonlu N = 4 roleli igbirlikli sistemde DSC yonteminin hata
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Sekil 4.9: BPSK modiilasyonlu N = 4 rdleli igbirlikli sistemde RS, RSD ve DSC
yontemlerinin hata performanslari.
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Cizelge 4.5: Sekil 4.9 icin roleli yollarin kanal sontimleme ve golgeleme parametreleri

Roleli yollar
Parametreler || i=1 | i=2|i=3|i=4
ksp; 2.0 | 3.5 3.0 | 50
MsR, 40 | 2.0 | 50 | 55
kr,p 6.0 | 3.0 | 40 | 45
MR,D 3.0 | 55 7.0 | 6.5

icin roleli yollarin parametreleri ise Cizelge 4.5’te verilmistir. RSD yonteminin DSC
yonteminden daha iyi hata performansina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
iki yontem icin de aym enerji ile iletim yapilmasina karsin RSD’de iki yolun MRC
ile birlestiriliyor olmasidir. Ornegin en iyi yol R; roleli yol ise DSC yonteminde
alic1 ¢ikisindaki SNR ¥sg,p iken RSD yonteminde Ysg,p + ¥sp olacakur. En iyi yol
dogrudan yol oldugu durumda da DSC yonteminde alict ¢ikisindaki SNR ysp iken
RSD yonteminde ¥sg;p + Ysp olur. Burada ysg,p roleli yollar arasindaki en iyisini
ifade etmektedir. Goriildiigii gibi RSD yonteminde alicidaki SNR her zaman i¢in daha
fazladir. RS yonteminde ise dogrudan yolun hesaba katilmiyor olmasi bu yontemin en
kotii hata performansina sahip olmasina neden olmaktadir. En iyi yolun dogrudan yol
olmasi durumunda DSC y6nteminin hata performans: RS yonteminden daha iyi olacak,
roleli yol olmasi durumunda ise performanslar esit olacaktir. Spektral verimlilik
acisindan bakildiginda RS ve RSD yontemleri tam olarak 2 zaman dilimi harcamasina
karsin DSC yontemi en fazla 2 (ya 1 ya da 2) zaman dilimi harcar. Bu yoniiyle DSC

yontemi daha avantajlidir.

Sekil 4.10, N = 4 roleli isbirlikli sisteminin RSD yonteminin kullanildigi durumdaki
SER performansim1 teorik ve bilgisayar benzetimleri aracilifiyla gostermektedir.
Sistemde BPSK modiilasyonu kullanilmaktadir. Kanallar Rayleigh soniimlemeli
varsayilmaktadir. Bunun i¢in teorik olarak genellestirilmis-K kanal parametrelerinden
golgeleme parametresi k — oo ve soniimleme parametresi m = 1 olmalidir. Bu sebeple
benzetimler kyy = 20 ve myy = 1, (XY € SR;,R;D,SD), alinarak yapilmistir. Bu sonu¢
literatiirdeki [23]’te bulunan sonuclarla aynidir. Boylece bu calismada elde edilen

ifadelerin daha once elde edilmis olanlarin genel hali oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Rayleigh soniimlemeli, BPSK modiilasyonlu N = 4 roleli igbirlikli
sistemde RSD yOnteminin hata performansi.
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5. SONUCLAR

Telsiz iletisim sistemlerindeki en biiyiik sorunlardan olan c¢ok yollu yayilimdan
kaynaklanan soniimleme ve kanaldaki biiyiik cisimlerin neden oldufu golgeleme
etkileri, cesitleme yapilarak azaltilabilmektedir. Bu c¢alismada ikinci bolimde ilk
olarak birlesik golgelemeli ve soniimlemeli kanallar incelenmigtir. Genellestirilmis-K
kanal modeli tamtilmis, istatistiksel ifadeleri elde edilmistir. Genellestirilmis-K
kanallar tizerinden iletisim analiz edilmis ve hata performans egrileri ¢ikarilmistir.
Genellestirilmis-K kanalinda soniimleme ve golgeleme parametrelerinin hata perfor-
mansina etkileri incelenmis, Nakagami-m kanal modelini kapsadigi hem matematiksel
olarak hem de benzetim yapilarak gosterilmisti. Daha sonra anten cesitlemeli
sistemler analiz edilmis, cesitlemenin getirdigi kazanc alict ve verici c¢esitlemeli
sistemlerde gosterilmistir.  Alici cesitlemeli sistemlerdeki birlestirme yontemleri
avantaj ve dezavantajlari ile birlikte sunulmustur. Cesitlemeli sistemlerin benzetimleri

yapilmusg, hata performans egrileri gosterilmistir.

Anten cesitlemeli sistemlerin soniimleme etkilerini biiyiik oranda azalttig1, iletisim
kalitesini anten sayisinin artmasi ile orantili olarak oldukga iyilestirdigi gosterilmistir.
Bu iistiinliiklerinden dolay1 giiniimiizde yeni nesil telsiz iletisim sistemlerinde tercih
edilen bir yontemdir. Ancak gezgin birimlerde anten sayisini artirmanin zorlugundan
dolay1 ¢esitlemenin roleli sistemler lizerinden yapilmasi onerilmistir ve son yillarda
arastirmacilarin bu konu lizerine ¢alismalar1 yogunlagmistir. Cok basit roleli yapilarla
ilgili standartlastirma calismalarma da baglanmustir.  Ugiincii boliimde ilk olarak
isbirlikli sistem modeli tanitilmis ¢esitlemenin nasil saglandigr gosterilmistir. Daha
sonra rolelerdeki iki aktarim yontemi olan kuvvetlendir-aktar(AF) ve ¢oz-aktar(DF)
yontemleri aciklanmistir. AF yontemi basitlik ve hata yayilimina sebep olmamasindan
otiiri bu caligmadaki tiim roleli sistem modellerinde tercih edilmistir. Roledeki
kuvvetlendirme sabit veya degisken de olabilmektedir. Degisken kazanch roleler
anlik kanal bilgisine bagli olarak siirekli kazancimi de8istirirken, sabit kazangh

rolelerde ortalama kanal bilgisine bagh olarak hesaplanir ve degismez. Burada
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genellestirilmis-K kanallar iizerinden iki atlamal1 yollarin analizleri iki kazan¢ yontemi
icin de yapilmistir.  Calismanin devaminda burada bulunan moment degerleri
kullanilarak iki atlamali yoldaki kaynaktan hedefe kadar olan SNR’in istatistiksel
ifadeleri her iki kazanch sistemler icin de ortak olarak elde edilmistir. Iki atlamal
yolun SNR’min MGF’si elde edilirken Padé yaklagikligindan yararlanilmistir. Bu
yaklagiklik matematiksel analizi miimkiin kilmaktadir ve ¢alismadaki tiim sonuclar

gostermektedir ki bu oldukca sikidir.

Ugiincii boliimiin devaminda alicida MRC yonteminin kullanildigi ¢ok roleli isbirlikli
sistemin genellestirilmis-K kanallar tizerinden hata performansi incelenmistir. Burada
daha once literatiirde olmayan sonuclar elde edilmistir. Analitik sonuglar benzetimlerle
dogrulanarak sunulmus, MRC’li isbirlikli sistemlerde dogrudan ve roleli yollardaki

golgeleme ve soniimleme etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.

MRC’li yap1 hem spektral olarak hem de giic paylasimi konusunda dezavantajlidir.
Bu nedenle igbirlikli sistemlerde yol secimi yapmak iletisim kalitesini oldukca
artirabilmektedir. MRC’li yapida N roleli bir sistem i¢in N 4- 1 zaman diliminde iletim
yapilirken yol secimi ile en fazla 2 zaman diliminde yapilabilmektedir. Ayrica MRC’li
yapida gii¢ tiim yollar iizerinden iletim icin esit paylastirilmakta fakat yol seciminde
en iyl sec¢ilen yol/yollardan iletim i¢in harcanmaktadir. Bu da hata performansini
artirmaktadir. Yol seciminde en 1yiyi yani, en yiiksek SNR’a sahip olan yolu segcmek en
iyi sonucu vermesine karsin bu her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu durum se¢imde
yapilan hatalardan ya da mevcut en iyi yoldaki yogun trafikten dolay1 zorunluluktan
olabilir. Bu durumda en iyi degil ikinci veya daha kotii yollar segilebilir. Bu
nedenle bu ¢alismadaki tiim analizler J. en iyi yol se¢imi iizerinden yapilmistir ve bu
yoniiyle en iyiyi de kapsamaktadir. Yol se¢imi iki tiirlii yapilabilmektedir: Birincisi
roleli yollar arasindan secim yapilan ve dogrudan yol ile alictda MRC teknigi ile
birlestirilebilen réle secimi yontemidir. Bu yontem hem dogrudan yolun oldugu hem
de olmadig1 durumlar i¢in ayri ayr1 incelenmis, hata performanslar1 hem analitik olarak
hem de benzetimlerle gosterilmistir. Ikinci bir yontem de tiim yollar arasindan se¢im
yapilmasidir. Burada hem dogrudan yol hem de réleli yollar secim yapilacak kiimeye
dahildir. Bunun i¢in de J. en iyi secim analizi yapilmig, sonuclar benzetimlerle
dogrulanarak sunulmugtur. Karsilagtirmali hata performanslari ile sistemlerin avantaj

ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Bu boliimde yapilan tiim calismalar literatiirde
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ilktir. Nakagami-m kanal modelini kapsamast dolayisiyla da literatiirdeki Onceki

caligmalarin genel bir hali olmaktadir.
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