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: Kuvvetlendir-ve-ilet (‘Amplify-and-Forward’)
: Erisim Noktas1 (‘Access Point’)
: Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltlisii (‘Additive White Gaussian

Noise’)

: Yayin Evresi (‘Broadcast Phase’)

: Bit Hata Olasilig1 (‘Bit Error Probability’)

: Bit Hata Orani (‘Bit Error Rate’)

: Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (‘Binary Phase Shift Keying’)
: Kodlamali Isbirligi (‘ Coded Cooperation®)

: Sikistir-ve-ilet (‘Compress-and-Forward”)

: Kanal Durum Bilgisi (‘Channel State Information’)

: desibel

: Giiriiltiisiizlestir-ve-Ilet (‘Denoise-and-Forward’)

: Coz-ve-let (‘Decode-and-Forward’)

: Kestir-ve-ilet (‘Estimate-and-Forward’)

: Elektromanyetik

: Simgeleraras1 Girisim (‘/ntersymbol Interference’)

: Ortak-Coz-ve-llet (‘Joint-Decode-and-Forward”)

: Sinirlt Geri Besleme (‘Limited Feedback’)

: En Az En Kiicilik Ortalama Kare (‘Least Minimum Mean Square’)
: Dogrudan Goriis (‘Line of Sight’)

: Coklu Erisim Evresi (‘Multiple Access Phase’)

: Cok Girisli Cok Cikish (‘Multiple Input Multiple Output’)

: En Biiytik Olabilirlikli (‘Maximum Likelihood)

: Degistirilmis Kismi-Coz-ve-ilet (‘Modified Partial-Decode-and-

Forward”)
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: Fiziksel-Katman Ag Kodlamasi (‘Physical-Layer Network Coding’)
: Darbe Genlik Modiilasyonu (‘Pulse Amplitude Modulation”)
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: #’li Dik Faz Kaydirmali Anahtarlama (‘Quadrature Phase Shift
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: Secimli Isbirligi (‘Selective Cooperation’)
: Isaret-Giiriiltii Oram (*Signal-to-Noise Ratio”)
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: Uzay-Zaman Blok Kodlamasi veya Kodlar1 (‘Space-Time Block

Coding or Codes’)
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SEMBOL LiSTESI

a
A(s,e)

g
N
~
N7

S

mt=®gm§mwéggmm

=~
~
N

Sl il

: Kanal iligki matrisindeki ¢capraz-carpim terimi
: Uzay-zaman kodlarda kodlama kazancini belirleyen matris
: Kanal iligki matrisindeki ¢capraz-carpim terimi, Bit
: Kanalin uyum band genisligi

: Doppler frekans kaymast

: Isaret band genisligi

: s ve e kod dizileri arasindaki fark matrisi

: Isaret uzayindan secilen isaret

: Isaret uzayindan secilen isaret vektorii

: Kanal s1gasi, Iletim matrisi

: Karmasik sayilar kiimesi

: Eslenen isaret

: Isaret uzayinda iki isaret arasindaki en kiiciik Oklit uzaklig
: Oklit uzaklig1 islevi

: Esleme kural1

: Kosegen matris

: Hatali olarak alinan isaret

: Hatal1 olarak alinan kod dizisi

: Tiimleyen hata islevi

: Siitunlar1 6n kodlama matrislerinden olusan matris
: Bit bagina diisen enerji

: Isaret enerjisi

: Beklenen deger islevi

: Geri besleme biti sayis1

: On kodlama matrisi

: On kodlama matrisleri kiimesi

: Islev

: Kanal iligki matrisi

: Giig spektral yogunlugu islevi

: Sonitimleme katsayis1 (yol kazanci)

: Kanal vektorii

: Kanal matrisi

: Esdeger kanal matrisi

: 1. tiir, 0. mertebeden degistirilmis Bessel islevi
: nxn boyutlu birim matris

: Integral

: Bir simgedeki bit sayis1

: Iletim matrisinde kullanilan isaret say1si

: Ricean parametresi

: Cesitleme derecesi

: Geri beslenen a¢1 indeks degeri

: Modiilasyon diizeyi
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max(.,.)
min(.,.)

‘<><§€g

: En biiytligii islevi

: En kiictigii islevi

: On kodlama vektorleri sayisi
: Alict anten sayist

: Secilen anten sayisi

: Verici anten sayist

: Beyaz Gauss giiriiltiisii tek yonlii gii¢ spektral yogunlugu
: Kaynaklar

: Olasilik yogunluk islevi

: Olasilik

: Kosullu olasilik

: Bit hata olasilig1

: Dogru karar verme olasilig1

: Hata olasilig1

: L ¢esitleme derecesi i¢in bit hata olasiligi
: Roledeki bit hata olasiligi
: Kaynaktaki bit hata olasiligi

: Vericiden alictya dogrudan ulasan gii¢

: Toplam verici giicii

: Vericiden alictya yansiyarak ulasan gii¢

: Ciftsel hata olasilig1

: Matrisin ranki

: [letim hiz1, Role

: Kod ¢6zmedeki gergel toplama islemlerinin sayisi
: Kod ¢ozmedeki gercel carpma islemlerinin sayisi
: Isaret uzayindaki isaretlerin olusturdugu kiime
: Q-islevi

: Gonderilen isaret

: Gonderilen kod dizisi

: Gonderilen isaret vektorii

: Kestirilen isaret

: Karar verilen isaret

: Alinan SNR

: Blok kodun kullandig1 zaman aralig1 sayisi
: Kanalin uyum zamani

: Gecikme yayilimi

: Isaret siiresi

: PLNC MAC evresi siiresi

: PLNC BC evresi siiresi

: Birim basamak islevi

: Hedef kullanic1

: Roéle kullanici

: Kaynak kullanic

: Varyans islevi

: AWGN bileseni

: AWGN bilesenleri vektorii

: AWGN bilesenleri matrisi

: Isaret uzay isaretleri

: Alinan isaret
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: Alinan isaret vektori

: Alinan isaret matrisi

: Geri beslenen faz

: Kuvvetlendirme ¢arpani
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IKi-YONLU ROLELi KANALLARDA
SINIRLI GERi BESLEMELI FiZIKSEL-KATMAN AG KODLAMASI

OZET

Bu tezde, iki kaynak (kullanici) ve bir réleden olusan iki-yonlii réle kanallarinda
(TWRC) uygulanan ve kaynaklar arasindaki iletisimin sadece iki zaman araliginda
tamamlanmasina olanak saglayarak spektral verimliligi arttiran fiziksel-katman ag
kodlamasi (PLNC) protokoliine, sistemdeki kanal durum bilgilerinin (CSI) kismi
olarak role tarafindan kaynaklara bildirilmesini saglayan ve bu sayede kanal sigast ile
hata basarimini iyilestiren smnirli geri besleme teknigi uygulanmistir. PLNC
protokolii i¢in, rolenin kaynaklardan gelen isareti verici gii¢ kisiti altinda sadece
kuvvetlendirerek ilettigi kuvvetlendir-ve-ilet (AF) stratejisi, rolenin kaynaklardan
gonderilen olasi isaret ciftini karar kurali ile belirledikten sonra bir ag kodlamasi
esleme kurali ile olusturdugu ag kodlamali isareti ilettigi ¢oz-ve-ilet (DF) stratejisi ve
rolenin kaynaklardan gonderilen olasi isaret ¢iftini belirlemesinin ardindan bu
isaretleri ilgili kanal katsayilar1 ile agirliklandirarak olusturdugu ag kodlamali igareti
ilettigi kismi-¢oz-ve-ilet (PDF) stratejisi kullanilmustir.

Ilk olarak, tiim birimlerinde tek antenin oldugu bir TWRC sistemi gozoniine
almmistir. AF ve PDF stratejilerinde, her bir kaynak, kendisi ile réle arasindaki
CSI’y1 roleden gonderilen pilot simgeler ile, role ile diger kaynak arasindaki kismi
CSI’y1 ise roleden gonderilen siurli sayida geri besleme biti ile dgrenmektedir.
Kaynaklardaki kod ¢6zme islemi i¢in iki kanala ait CSI’larin farksal faz bilgisinin
kaynaklara geri besleme bitleri ile bildirilmesinin yeterli oldugu gosterilmis, boylece
geri besleme biti sayis1 yartya indirilmistir. DF stratejisinde ise, pilot simgelerin
kismi CSI’y1 sinurlt sayida geri besleme biti ile 6grenmesi onerilmistir. Diger kaynak
ile role arasindaki CSI bu stratejide kullamlmamaktadir. Ikili faz kaydirmali
anahtarlama (BPSK) ile 4’1 dik faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) modiilasyonlari
kullanilarak geri besleme biti sayisina bagli siki bit hata olasiligi (BEP) iist sinirlari
tiim stratejiler i¢in analitik olarak tiiretilmistir. Bilgisayar benzetimleri yardimiyla,
birimlerde tim-CSI’nin bilindigi durumdaki bit hata oran1 (BER) basarimina bir kag
geri besleme biti ile ulasildigi gosterilmigstir. Ayrica, kod ¢ézme karmasikliginin
Onerilen yontem ile azaldig1 gosterilmistir.

Ikinci olarak, sinirli geri besleme yontemi, birimlerinde iki antenin oldugu iki kaynak
ve bir roleden olusan TWRC sisteminde DF ve PDF stratejilerine PLNC protokolii
gb6zOniine alinarak uygulanmistir. Birimlerde iki antenin olmasi ile dik uzay-zaman
blok kodlarindan (OSTBC) Alamouti kodunun her birimden iletim i¢in kullanilmasi
ile g¢esitleme saglanmistir. DF stratejisinde, kaynaklardan biri anlik CSI hakkinda
role tarafindan sinirli geri besleme bitleri ile bilgilendirilerek réledeki BER basarimi
kodlama kazanci ile birlikte arttirilmaktadir. BEP’in kapali-bi¢im {ist ve alt sinirlar
BPSK ve QPSK modiilasyonlar: i¢in analitik olarak tiiretilmis ve bilgisayar
benzetimleri yardimiyla dogrulanmistir. Iletimde Alamouti kodu kullamlmasi
durumunda PDF stratejisinde ise, kod ¢ozme islemi i¢in kaynaklarin, role ile diger
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kaynak arasindaki CSI’y1 bilmesinin fazladan bir protokol karmasiklig1 getirmesinin
yanisira, klasik agirliklandirma yonteminin ¢esitleme kazancini azalttigrt ve OSTBC
tarafindan sunulan simge-simge kod ¢6zme olanagindan yararlanilamadigi
goriilmektedir. Bu nedenle, bu tezde sinirli geri beslemeli degistirilmis-PDF (MPDF)
stratejisi Onerilmistir. Bu stratejide, roledeki kod ¢ozme icin, sinirli geri beslemeli
DF stratejisindeki gibi kaynaklardan biri geri besleme bitleri ile bilgilendirilmektedir.
Kaynaklardaki kod ¢6zme i¢in ise, kaynaklar ile role arasindaki en biiyiik genlikli
CSTI’larn farksal faz bilgisi sinirli geri besleme ile kaynaklara bildirilmekte réledeki
ag kodlamasinda agirliklandirma bu CSI’lar ile yapilmaktadir. Bu yaklagim ile,
kaynaklarda simge-simge kod ¢6zme ve tam c¢esitleme kazanci saglanabildigi gibi,
kaynaklarin role ile diger kaynak arasindaki CSI’lar1 bilmelerine gerek
kalmamaktadir. MPDF stratejisinin BER basarimlar1 bilgisayar benzetimleri
yardimiyla BPSK ve QPSK modiilasyonlar1 i¢in incelenmis ve klasik PDF
stratejisine gore ¢ok daha iyi basarim sagladigi gosterilmistir.

Son olarak, smirli geri besleme yontemi, tek antenli iki kaynak ve iki antenli bir
roleden olusan TWRC sistemindeki AF stratejisine PLNC protokolii gbz Oniine
almarak uygulanmigtir. Klasik AF stratejisinde, kaynaklardaki kod ¢6zme islemi igin
role 1ile diger kaynak arasindaki kanalin bilinmesi fazladan bir protokol
karmagikligina neden olmakta ve ayrica, birimlerde tim-CSI’'nin bilindigi
varsayildiginda bile tam cesitleme saglanamamaktadir. Halbuki, kaynaklarin anlik
CSI hakkinda bir ka¢ geri besleme biti ile role tarafindan bilgilendirildigi geri
beslemeli AF stratejisi ile tam g¢esitleme ve simge-simge kod ¢dzme saglanmasinin
yani sira, kod ¢ozme islemi i¢in kaynaklarin role ile diger kaynak arasindaki kanali
bilmelerine gerek kalmamakta ve protokol karmasiklig1 azaltilmaktadir.
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PHYSICAL-LAYER NETWORK CODING WITH LIMITED FEEDBACK
IN TWO-WAY RELAY CHANNELS

SUMMARY

In wireless communications, when two sources (users) can not communicate owing
to their power constraints or to the lack of a direct link, they can communicate with
each other by means of a relay. Two-way relay is capable of forwarding information
received from any source to another, and the channel in such a system is called as
two-way relay channel (TWRC). Wireless system where two mobile units separated
by a building or other obstacles, which can not be directly connected and can
communicate with a common base station acting as a relay, is appropriate scenario
for this system. Another practical scenario could be that of two units located far from
each other, which can be connected by means of a relay to overcome the path loss.

In TWRC, physical-layer network coding (PLNC) protocol increases channel
capacity by using only two time slots for mutual communication of the sources. In
the first time slot, called multiple-access (MAC) phase, sources send their signals to
relay simultaneously. In the second time slot, called broadcasting (BC) phase, relay
sends PLNC signals to sources according to the considered strategy. In fading
environment, the existing strategies like amplify-and-forward (AF) and decode-and-
forward (DF) can be applied for processing at the relay. In AF, relay transmits only
an amplified version of the received signal constraint to its transmit power without
applying any other operation. In this strategy, it is obvious that the noise at the relay
is also amplified and causes throughput degradation in low signal-to-noise ratio
(SNR) region. In DF, relay decides to one out of the possible realizations of the
symbol pair from the two source nodes by applying decoding rule, and then applies a
PLNC mapping rule to determine the signal to be transmitted, from which each
source will extract the information coming from the other source with the help of its
self-information. The decoding complexity of the DF strategy at the relay
significantly increases with increasing signal constellation size. On the other hand,
the mapping rule to be employed is dependent on the considered modulation
technique. Common rule is to apply ‘exclusive or’ (XOR) operation to separately
decoded signals to obtain the PLNC-coded one. Although this rule is convenient for
communication over additive white Gaussian noise (AWGN) channels, other robust
mapping rules are needed in fading channels. The partial decode-and-forward (PDF)
strategy is introduced as an intermediate solution to avoid the noise amplification of
AF while keeping the channel effect and to avoid the use of a mapping table which is
difficult to realize for certain modulation techniques in DF. In PDF, relay decides to
the symbol pair from two sources as in DF, and weights decided symbols by
corresponding channel coefficients to transmit noiseless version of the received
signal instead of applying a mapping rule.

In order to decode information signals from the other source, each source applies the
maximum likelihood (ML) decoding rule which is the optimum one. For this
decoding rule, each source has to know CSI between relay and the other source in
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classical AF and PDF strategies. However, in traditional communication systems,
receiver knows CSI by means of pilot symbols sent by the transmitter. In MAC phase
of PLNC protocol, relay could know CSI between sources and itself since it acts as
receiver. Whereas in BC phase, since relay is transmitter and sources are receiver,
each source learns channel between relay and itself from pilot symbols sent by relay.
In other words, sources can not obtain CSI between relay and the other source
without extra protocol complexity and excess time. One of the learning methods is to
obtain CSI of the other link immediately after obtaining CSI between itself and relay.
The other one is to obtain the whole channel by a complex algorithm such as least-
minimum-mean-square (LMMS). Applying these approaches for just one-way
communication to satisfy full-CSI requirement it is needed to increase SNR.
Different from AF and PDF, in DF strategy, the sources need only CSI between relay
and themselves, the CSI of the other link being useless. Therefore, DF strategy is
more practical to implement compared to AF and PDF strategies, but the decoding
complexity and CSI derivation from pilot symbols still cause extra cost for the
system.

Once more than one antenna are used at the nodes of the TWRC system, the
space-time coding techniques can be applied to PLNC protocol to increase diversity.
When, the well-known simple orthogonal space-time block code (OSTBC) for two
transmit antennas, namely Alamouti coding is applied at sources with two antennas
while relay is equipped with single antenna, the average sum-rate of two-way
relaying with OSTBC is higher than that of single antenna scheme as well as symbol
error rate performance is improved. However, full-CSI is needed at all nodes as in
single antenna system to provide these improvements.

On the other hand, the capacity of multiple-input multiple-output (MIMO) channels
is dramatically increased when CSI is provided at the transmitter. Moreover, the
BER performance can also be improved when the transmitter is informed about
channel state and transmits its signals according to the current channel conditions.
Limited feedback technique could be employed for this purpose where transmitter
chooses a precoding vector or matrix from a codebook to multiply its signal vector or
matrix to be sent, according to a few number of feedback bits from the receiver.
Optimum precoding vector/matrix selection could be applied according to an
appropriate selection strategy such as maximum SNR at the receiver, maximum
capacity, minimum decoding complexity or optimum orthogonalization of space-
time block code structure. For all of these selection strategies limited number of
feedback bits about the current channel conditions are needed.

In this thesis, first, the limited feedback technique is applied to the AF, PDF and DF
strategies performing on PLNC protocol in TWRC where all nodes have single
antenna. In AF and PDF strategies, sources provide CSI between relay and
themselves from pilot symbols sent by relay and partial CSI of the other links by
limited feedback. Relay sends to the end nodes, feedback bits about differential
phase information of the two channels. Using differential phase information reduces
the number of bits to be feed back by one half. It is shown that with a few number of
feedback bits, the same BER performance as the scheme having full-CSI of both
channels at all nodes, is reached. In DF, by using the limited feedback link, the same
BER performance as that of the scheme using training sequences for sources to learn
the CSI between relay and themselves, is reached. Moreover, the decoding
complexity is reduced for all strategies utilizing M-ary phase-shift keying (M-PSK)
modulation. In addition, for Binary-PSK (BPSK) and Quaternary-PSK (QPSK)
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modulations very tight upper bounds on bit error probability (BEP) depending on the
number of feedback bits are derived for all strategies to support simulations.

Second, limited feedback technique is introduced into PLNC scheme in TWRC,
where all nodes are assumed having two antennas to allow transmission by
Alamouti's OSTBC which provides diversity. DF and PDF strategies are considered
for PLNC. In DF, by limited feedback, one of the sources is informed about
instantaneous channel condition to increase the BER performance at relay by
increasing the coding gain. The closed-form upper and lower bounds on the BEP of
this scheme using BPSK and QPSK modulations are derived analytically and
approved via computer simulations from where we conclude that the limited
feedback improves the BER performance of DF strategy. In PDF, to decode
information signals sent by the other source, each source has to know CSI between
relay and the other source which causes extra protocol complexity. Moreover, for the
system in which all nodes have two antennas, classical weighting approach causes
diversity degradation and single-symbol decoding can not be achieved at the end
nodes. Therefore, in this thesis, a modified-PDF (MPDF) strategy with limited
feedback is proposed. For decoding at relay, the approach proposed for DF strategy
with limited feedback is also applied for this strategy. For decoding at the end nodes,
differential phase information between channel fading coefficients having maximum
amplitudes is fed back to the sources by relay. This approach enables single-symbol
decoding besides full diversity and sources do not need to know CSI between relay
and the other source. The BER performance of this strategy is investigated via
computer simulations for BPSK and QPSK modulations and it is shown that MPDF
strategy with limited feedback has much more better performance than classical PDF
strategy when all nodes have two antennas.

In TWRC where two end nodes equipped with single antenna simultaneously
communicate with each other by means of a relay equipped with two antennas, AF
strategy does not provide full-diversity for PLNC protocol, although all nodes have
full-CSI. Finally, in this thesis, by introducing limited feedback technique to the AF
strategy, sources are informed about instantaneous CSI by a few feedback bits from
relay and full-diversity is achieved with single-symbol decoding, as well as the
protocol complexity is reduced for M-PSK modulation since any source does not
need to know CSI between relay and the other source.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, telsiz iletisim sistemlerindeki kullanici sayisinin artmasi ile iletisim
kanalindan olabildigince yiiksek hizda veri aktarimi yapilmasi kanalin verimli
kullanilmast agisindan ¢ok o©nemlidir. Bununla birlikte, kullanicilar arasinda
dogrudan goriis (LoS) olmadig1 durumlarda isaretleri daha bozulmus olarak almak
(sonlimleme etkisi), hata basarimini azalttigindan, verici antenlerden daha giicli
isaretlerin gonderilmesini gerektirmekte, bu durum da kullanicilarin daha fazla giic
tiiketiminde bulunmasina neden olmaktadir. Dolayistyla, kullanicilarin telsiz iletisim
sistemlerinden istemleri, hizli veri-iletisimi, daha az gii¢ tiikketimi ile yiiksek bagarim
ve bunlar gezgin halde iken de yapabiliyor olmak olarak siralanmaktadir. Bu tezde,
kullanicilar arasindaki veri alis verisinin iki-yonlii bir role yardimiyla saglandigi
sistemlerde verimliligi (veri iletim hizini) arttiran fiziksel-katman-ag kodlamasinda
(PLNC), ilk olarak protokol ve kod ¢dzme karmagikliklarin1 azaltarak, klasik PLNC
hata basarimlarina erisen ve ikinci olarak birimlerde anten ¢esitlemesi oldugunda da
hata basarimin1 daha da iyilestiren yeni yontemler onerilmektedir. Bu yontemlerin
tiimi anlik kanal durumunun rdle tarafindan kullanicilara siirli geri besleme teknigi

ile kismi olarak bildirilmesine dayanmaktadir.

1.1 Konuyla ilgili Literatiirde Yapilmis Calismalar

Telsiz iletisim sistemlerinde noktadan-noktaya yapilan iletimlerde, kaynaklarin
(kullanicilarin) verici gliglerindeki kisitlamalar ya da kaynaklar arasinda iletigimi
engelleyen unsurlarin bulunmasi nedeniyle, iletisimin kaynaklar arasindaki bir role
yardimiyla saglanmas1 fikri ortaya atilmistir. ilk olarak, bir kaynaktan bir hedefe
bilgi aktariminin aralarinda bulunan tek-yonlii role ile yapildig:r klasik isbirlikli
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerde rdlenin aynm1 zaman diliminde gii¢
kisitlamalar1 nedeniyle verme ve alma islemi yapamamasindan (yari-dupleks
calismasindan) dolayr kanal sias1 '2 carpami ile azalmaktadir. Bu durum spektral
verimlilikte 6nemli bir kayba neden olmaktadir [1]. Bu kaybin {istesinden gelmenin

yollarindan biri, dncelikle, aralarinda dogrudan bir baglant1 kurulamayan iki kaynak



arasindaki iletimin iki-yonlii bir role yardimiyla gerceklestirilmesidir. Role,
kaynaklardan aldig1 veriyi iki kaynaga aktarabildigi i¢in boyle bir iletim ortamina
iki-yonlii roleli kanal (TWRC) denilmektedir. TWRC sistemlerde gelistirilen
kodlama teknikleri ag kodlamasi olarak adlandirilmaktadir. Yapilan ilk ¢aligsmalarda
[2], bit dlizeyinde uygulanan ag kodlamasinin, daha sonra isaretlerin elektromagnetik
(EM) dalgalar halinde iken bile yapilabildigi belirtilmistir [3-6]. Iki-yonlii réole
kullanilmasinin yaninda, isaretlerin EM dalgalar halinde oldugu durumda uygulanan
fiziksel-katman ag kodlamas1 (PLNC) protokolii, kaynaklar arasindaki karsilikli bilgi
aktariminin sadece iki zaman araliginda tamamlanmasina olanak sagladigindan bu
spektral kaybi tamamen ortadan kaldirmakta ve ilk o6rnekleri toplamsal beyaz Gauss
giiriiltiilii (AWGN) kanalda verilmektedir [6]. PLNC protokoliinden 6nce, TWRC
sistemlerde iletisimin dort ve {i¢ zaman aralifinda tamamlandig1 geleneksel ve basit
ag kodlamalart gelistirilmis [1-4] ancak spektral verimlilikteki kayip tam olarak
PLNC ile giderilmistir.

PLNC, iki zaman araligindan her birine karsilik gelen iki evreden olusmaktadir:
Kaynaklarin gondermek istedikleri isaretleri eszamanli olarak roleye gonderdigi
coklu erisim evresi (MAC) ve rolenin aldigi isarete bir ag kodlamasi uygulayarak
olusturdugu isareti kaynaklara gonderdigi yaym (BC) evresi. AWGN kanalda,
rolenin aldig1 isaretten ag-kodlamali isareti olustururken kaynaklarin gonderdigi
isaretleri teker teker ¢cozmesine gerek olmamakta, ag-kodlamali isaret kaynaklardan
es zamanlt olarak gelen EM dalga ozellikli isaretlerin fiziksel katmanda
toplanmasindan elde edilebilmektedir. Kaynaklar, rolenin gonderdigi isaretten kendi
isaretlerini uygun bir yoOntemle ¢ikararak diger kaynagin gonderdigi isareti

belirlemektedir [6].

Isaretlerin, hedefe ¢esitli nesnelerden yansiyarak da ulasabildigi ve bu nedenle farkli
fazlardaki bilesenlerinin toplanmasi sonucu isaretin hem genliginde hem de fazinda
bozulmalarin olustugu sontimlemeli kanallarda, PLNC protokoli ¢esitli stratejiler
kullanilarak uygulanmaktadir. Bu stratejilerden en bilinenleri ¢6z-ve-ilet (DF) [1,7-9]
ile kuvvetlendir-ve-ilet (AF) [8-10] stratejileridir. DF stratejisinde, MAC evresi
sonunda role, aldig1r isarete kod ¢d6zme islemi uygulamakta ve kaynaklardan
kendisine gonderilen olasi isaret ¢iftini belirlemektedir. BC evresinden 6nce ise, bir
PLNC esleme kurali uygulayarak gonderecegi isareti belirlemektedir. Kaynaklar

rolenin gonderdigi bu ag kodlamali isaretten kendi isaretlerini yine esleme



kuralindan yararlanarak cikarip, diger kaynagin génderdigi isareti belirlemektedirler.
DF stratejisinde roledeki kod ¢6zme karmasikligi, isaret uzaymin artmasi ile
dramatik olarak artmaktadir. Bunun yaninda, esleme kuralinin olusturulmasinda bazi
modiilasyon teknikleri ic¢in zorluklar bulunmaktadir. AF stratejisinde ise, rdle
kendisine gelen isareti verici gii¢ kisitlamasi altinda sadece kuvvetlendirerek ag
kodlamali  isareti olusturup gondermekte, baska herhangi bir islem
uygulamamaktadir. Bu stratejide, rdle giiriiltiisiiniin de kuvvetlendirilerek iletildigi
aciktir. AF stratejisinin verimi, yiliksek isaret-giiriiltii oranlarinda (SNR) DF
stratejisinden daha iyi olmakta, ancak diisik SNR durumunda, DF stratejisi, AF
stratejisindeki giiriiltii kuvvetlendirmesi nedeniyle daha iyi verim saglamaktadir [1].
Iki stratejinin ulagilabilen toplam-hizi, rdlenin konumu da gozdniine alarak
incelendiginde, rdle bagil olarak kaynaklara esite yakin uzaklikta ise AF,
kaynaklardan birine daha yakin ise DF stratejisinin sagladigi toplam hiz daha iyidir.
Bunun nedeni, DF protokoliiniin kod ¢6zme islemini kullanicilara yakin oldugunda
daha iyi yapabilmesinden kaynaklanmaktadir. Oyle ki, DF stratejisinin bu toplam-
hizi, yari-dupleks sistemler icin hesaplanan toplam-hizin {ist sinirina

ulagmaktadir [1,8,9].

Gerek AF stratejisindeki giirtiltii kuvvetlendirmesi, gerekse DF stratejisindeki esleme
kurali olusturma zorlugu nedeniyle gelistirilen stratejilerden biri kismi-¢oz-ve-ilet
(PDF) stratejisidir [10]. Bu stratejide, role aldigi isarete kod ¢6zme uygularak, olasi
isaret ciftlerini belirler ve aldigi isaretteki giiriiltii etkenini ortadan kaldirir. Ardindan,
isaretleri ilgili kanal katsayilar ile agirliklandirarak, bir bakima AF stratejisinde
rolede alinan isaretin giiriiltiisiiz bigimini olusturur ve olusturdugu bu ag-kodlamali
isareti kaynaklara gonderir. Boylece, hem role giiriiltlisiiniin kuvvetlendirilmesi

onlenir hem de kodlamada kanal katsayilarinin etkisinden yararlanilir.

Pratikte, PLNC protokoliiniin kullannminin uygun oldugu telsiz iletisim
senaryolarindan biri, aralarinda bir bina veya benzeri engeller bulunan ve dogrudan
birbirleriyle iletisim kuramayan iki gezgin istasyonun, yine aralarinda bulunan ve
role iglevi goren baz istasyonu tizerinden iletisim kurmasidir. Bir diger senaryo ise,
birbirlerinden ¢ok uzakta oldugu i¢in iletisim kuramayan iki istasyonun (gezgin veya
baz) yol kaybinin iistesinden gelebilmek i¢in, ikisinin de iletisim kurabildigi role
islevi goren baska bir istasyon (gezgin veya baz) yardimiyla iletisim kurmasidir. Her

iki senaryo icin de role, iletisimin gerceklesmesi i¢in gereklidir. Bununla birlikte,



birbirinden uzak iki yer istasyonunun, role islevi goéren uydu iizerinden iletisim
kurmasi [11], kablosuz gecici aglarda yonlendiriciler arasi iletisim, telsiz yerel alan
aglarinda (WLAN) kablolu bir aga bagh bir erisim noktasi (AP) iizerinden iletisim
[12] PLNC protokoliiniin uygun oldugu senaryolar olarak verilebilir.

Geleneksel iki noktali iletisim sistemlerinde, alici birim, verici birimden kendisine
gonderilen pilot simgeler yardimiyla kanal durum bilgisini (CSI) belirlemekte ve
bunun i¢in pilot simgelerin iletim siiresi kadar bir 6grenme zamanina gereksinim
duymaktadir [13]. CSI, alicinin kod ¢6zme islemini, kod ¢6zme islemlerinin en iyisi
olan, en biiylik olabilirlikli (ML) karar kurali ile gerceklestirebilmesini saglar.
TWRC sistemlerde uygulanan PLNC protokolii stratejilerinde simdiye kadar tiim
birimlerin rdle ile kaynaklar arasindaki tim-CSI’lar1 bildigi varsayilagelmistir.
Bunun nedeni, PLNC protokoliindeki AF ve PDF stratejilerinde kaynaklarin kod
¢ozme iglemi icin rdle ile diger kaynak arasindaki CSI’y1 da bilmesinin gerekliligidir.
Halbuki, MAC evresinde, role alici, kaynaklar verici durumunda oldugundan réle,
kaynaklar ile arasindaki CSI’lar1 6grenebilir. BC evresinde ise, role verici, kaynaklar
alict durumunda oldugundan, rélenin gonderdigi pilot simgeler ile her kaynak kendisi
ile role arasindaki CSI’y1 O6grenebilir. Bir baska deyisle, kaynaklarin role ile diger
kaynak arasindaki CSI’y1 6grenmeleri olanakli olmakla birlikte fazladan bir protokol
karmagiklig1 gerektirmektedir [14]. Bunun yaninda, karmasik kanal kestirim
algoritmalarinin kullanilmasima ve islem zamanmi arttirarak zaman gecikmesine
neden olmaktadir. Bir kaynagin bir hedefe role yardimiyla bilgi ilettigi tek-yollu
igbirlikli sistemler i¢in hedefin réle ile kaynak arasindaki CSI’y1 6grenmesi igin
onerilen yontemlerden biri hedefin kendisi ile rdle arasindaki CSI’y1 6grenmesinin
hemen ardindan rélenin kaynak ile kendisi arasindaki CSI’y1 hedefe iletmesidir.
Diger bir yontem ise hedefin tiim kanali en az en kii¢iik karesel ortalama (LMMS)
algoritmas1 gibi karmasik bir algoritma ile 6grenmesidir. AF stratejisi igin
gerceklenen bu yontemlerle, sadece tek-yollu rdle kanallar1 igin, hedefin tiim
kanallar1 bilme durumu olan tiim-CSI’y1 bildigi durumdaki bagarimlara ulagsmak i¢in
SNR’in 2 dB arttirllmas1 gerekmektedir [15]. Diger taraftan, PDF stratejisi igin
gelistirilen ve rdlenin kod ¢6zme isleminden sonra kanal katsayilar ile
agirhiklandirma islemi yerine, gili¢ agirliklandirmast ve ag kodlamasi gelistirerek
uygulanan bir diger yontemde ise CSI’dan yararlanilmamasindan dolayi, tiim

birimlerde tiim-CSI’nin bilinmesi durumundaki basarimlara ulagmak i¢in SNR 1 dB



arttirtlmalidir [14]. DF stratejisinde ise, kaynaklarin ML karar kuralin1 uygulamasi
icin role ile diger kaynak arasindaki kanali bilmesi gerekmemekte, bu yiizden DF
stratejisi, AF ve PDF stratejisine gore daha pratik olmaktadir. Ancak, kaynaklarin
kendi kanallarin1 6grenmeleri i¢in rdle tarafindan pilot simgelerin gonderilmesine

hala gereksinim bulunmaktadir.

Soniimlemeli kanallarda, telsiz iletisim sisteminin hata basarimini arttirmak igin
gonderilen isaretin birden fazla kopyasmin aliciya tiim kopyalarin birden
zayiflamayacagi  varsayimiyla  ulastirllmast  c¢esitleme  teknigi  olarak
adlandirilmaktadir. Bu teknik telsiz iletisimin giivenli olmasinda en Onemli
etkenlerden biridir [16,17]. En etkili ¢esitleme yOntemi verici anten gesitlemesidir
(TAD). lletim band genisligini arttirmadigindan ve maliyeti baz istasyonunda
karsilandigindan TAD alaninda son yillarda ¢ok fazla ¢alisma yapilmaktadir. TAD
ile vericide anten dizileri kullanilarak ¢esitleme kazanci arttirilmaktadir [18-22].
TWRC sistemlerde bulunan birimlerde de birden fazla anten kullanildiginda, verici

ve/veya alici ¢esitlemesinden yararlanilabilir.

Anten c¢esitlemesi, uzay-zaman kodlamast (STC) ile birlikte kullanildiginda
séniimleme sorununa daha iyi bir ¢oziim olmaktadir. Ozellikle, isaretlerin birden
fazla antenden birden fazla zaman araliginda iletilerek, ML karar kurali gibi kod
¢ozme yontemleri ile blok olarak elde edilebildigi uzay-zaman blok kodlamasi
(STBC) ve bunun yaninda isaretlerin birbirlerinden bagimsiz olarak elde
edilebilmelerine (simge-simge kod ¢dzme) de olanak saglayan dik-uzay-zaman blok
kodlamasi1 (OSTBC) bir ¢ok arastirmaci tarafindan ilgi ¢ekici bulunmustur [16,23].
Alamouti [23] tarafindan iki verici anten icin gelistirilen ve literatiirde Alamouti
kodu olarak adlandirilan OSTBC, TWRC sistemlerde PLNC protokoliine
uygulanabilir. Rolenin tek antenli, kaynaklarin ise Alamouti kodu iletimine izin
verebilen iki antenli oldugu bir TWRC sisteminde AF stratejisi uygulandiginda,
ortalama toplam-hiz, tiim birimlerde tek anteni olan sisteme gore daha yiiksektir [24].
Kaynaklarda tek antenin oldugu, rélede ise iki antenin olup Alamouti kodunun
kullanildigt TWRC sisteminde ise DF stratejisi i¢in gelistirilen bir ag kodlamasinin
kanal sigasiin, birimlerinde tek antenin oldugu PLNC uygulanan TWRC sistem ile
ayni oldugu, basarimi ise daha da iyilestirdigi goriilmektedir [25]. Tiim birimlerinde
iki antenin oldugu bir TWRC sisteminde her birimde Alamouti kodu kullanilarak

uygulanan DF stratejisinde ikili-faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) modiilasyonu



icin hata basariminin AF ve PDF stratejilerinden daha iyi oldugu goriilmektedir [26].
Bunun yaninda birimlerinin herhangi birinde ikiden fazla antenin oldugu TWRC

sistemleri de literatlirde yer almaktadir [10,27].

Diger taraftan, STC kullanan sistemlerde alicida ve vericide, kod siirlamasina
bakilmaksizin anten dizilerinin kullanilmasi, ¢ok-girisli ve ¢ok-¢cikisli (MIMO)
olarak isimlendirilen bu sistemlerin sigalarin1 énemli 6l¢lide arttirmaktadir [19,22].
Ancak, kod ¢6zme karmasikligini azaltmak, tam-hiz ve tam-gesitleme saglamak i¢in
OSTBC kullanilmas1 gerekmektedir. Halbuki, karmagik isaretlerin iletilebildigi
OSTBC sadece 2 anten igin var olup bilinen Alamouti kodudur [16]. 2’den fazla
verici anten kullanan STBC’ler genellikle bu ii¢ 6zellikten birini yari-optimum
yaparak tasarlanmaktadir [28,29]. Ote yandan, en diisiik karmasiklig1 saglayarak ve
tam-hiz1 koruyarak cesitlemeyi arttirmak icin sinirli geri besleme tekniginin
kullanilmast 6nerilmistir [30-35]. Bu teknikte, alicidan vericiye gonderilen sinirh
sayida geri besleme biti ile, verici kanalin o anki durumuna goére daha onceden
belirlenen bir kod kiimesi i¢inden bir 6n kodlama vektorii ya da matrisi secerek,
iletecegi isaret vektorii ya da matrisini bu 6n kodlama vektorii ya da matrisi ile
carparak iletim gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla bu teknikte 6n kodlama matrisi
tasarimi (kod kiimesi tasarimi) [36-39] ve kod secimi [30-34] olmak iizere iki dnemli
konu 6ne ¢ikmaktadir. En iyi 6n kodlama vektorii ya da matrisi se¢imi ¢esitli segim
yontemleri ile yapilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari, alicidaki en biiyliik SNR, en
biiyiik s1ga, en kiigiik kod ¢6zme karmasiklig1 ya da STBC yapisini en iyi diklestirme
olarak verilmektedir. Tiim bu se¢im yontemleri i¢in anlik kanal durumu hakkinda
siirl sayida bitin geri beslenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte CSI’nin vericide

kismi olarak bilinmesi bile MIMO kanallarin sigasin1 arttirmaktadir [40-42].

1.2 Tezin Konuya Katkilar

Bir onceki boliimde verilen agiklamalar dogrultusunda bu tezde ele alinan sorunlar

sunlardir:

e AF ve PDF stratejileri igin, literatiirdeki, bir kaynagin tim-CSI’lar1 bildigi

varsayiminin protokol karmasikligini arttirmasi [14],

e Kaynak ile role arasindaki CSI’nin diger kaynaga bildirilmesinin karmasik kanal

kestirim algoritmalarinin kullanimin1 gerektirmesi [15],



e Tim stratejiler icin kaynaklarda tim-CSI’nin bilinmesi durumunda bile kod

¢ozme karmasikliginin isaret uzayina bagli olarak artmasi,

e AF ve PDF stratejileri i¢in birimlerde birden fazla anten kullanilmasinin basarim

kaybina ve kod ¢6zme karmagikligina neden olmasi [26].

Bu tezde, bu sorunlara ¢6ziim olarak onerilen yontemler asagidaki tez diizeni iginde

verilmistir:

Tezin ikinci boliimiinde, sonraki boliimlere kuramsal bir dayanak olmasi agisindan,
sontimlemeli kanal modelleri ile bu kanallarda hata basarimini iyilestiren ¢esitleme
tekniklerinden STBC, blok kod tasarim olgiitleri, Alamouti kodu ve blok kod ¢6ziimii
ile cesitleme kazanci anlatilmistir. Sinirli geri besleme tekniginin uygulanisi, kod
kiimesi olusturma ve kod se¢imi ile sinirli geri beslemeli OSTBC kodlarin gesitleme
ve kod ¢ozme kosullar1 hakkinda bilgi verilip, role kanallardaki isbirlikli iletisim ve
iletim stratejileri ile iki-yonli roleli kanallarda spektral verimliligi arttiran fiziksel

katman ag kodlamasinin temelleri agiklanmistir.

Tezin Tlgiincli boliimii ile birlikte tezde Onerilen yontemler agiklanmaya
baslanmaktadir. Bu boliimde, tiim birimlerde tek antenin oldugu iki kaynak ve bir
rOleden olusan en basit TWRC sistemi i¢in, geri besleme teknigi AF, PDF ve DF
stratejileri ve PLNC protokolu kullanilarak uygulanmistir. AF ve PDF stratejilerinde,
her bir kaynak, kendisi ile role arasindaki CSI’y1 réleden gonderilen pilot simgeler
ile, role ile diger kaynak arasindaki kismi CSI’y1 ise réleden gonderilen sinirh sayida
geri besleme biti ile 6grenmektedir. Kod ¢6zme islemi i¢in iki kanala ait CSI’larin
farksal faz bilgisinin kaynaklara geri besleme bitleri ile bildirilmesinin yeterli oldugu
gosterilmisg, boylece geri besleme biti sayisi yartya indirilmistir. DF stratejisinde ise,
ogrenme dizileri tamamen kaldirilmis, kaynaklarin role ile aralarindaki kismi CSI’y1
sinirl sayida geri besleme biti ile 6grenmesi saglanmistir. Tiim stratejiler ve BPSK
ile 4’1i dik faz kaydirmali anahtarlama (QPSK)) modiilasyonlar: i¢in geri besleme biti
sayisina bagli olarak siki bit hata olasiligi (BEP) iist sinirlart analitik olarak elde
edilmistir. Bilgisayar benzetimleri yardimiyla, birimlerde tiim-CSI’'nin bilindigi
durumdaki bit hata oran1 (BER) basarimina bir kag¢ geri besleme biti kullanildiginda
ulagildigr goriilmiistiir. Bunun yaninda, M’li faz kaydirmali anahtarlama (M-PSK)
modiilasyonu kullanilmasi durumunda kod ¢6zme karmasiklifinin azaldigi

gosterilmistir [43-45].



Tezin dordiincii boliimiinde, tiim birimlerinde iki antenin oldugu bir réle ve iki
kaynaktan olusan TWRC sisteminde, geri besleme teknigi DF ve PDF stratejileri
kullanan PLNC protokoliine uygulanmistir. Her iki yondeki isaret iletimi Alamouti
OSTBC ile yapilmaktadir. DF stratejisinde, kaynaklardan biri anlik CSI hakkinda
rOle tarafindan geri besleme bitleri ile bilgilendirilerek roledeki BER basarimi
kodlama kazanci ile birlikte arttirilmaktadir. BEP’in kapali bigim iist ve alt sinirlari
BPSK ve QPSK modiilasyonlar1 i¢in analitik olarak elde edilmis ve bilgisayar
benzetimleri yardimiyla dogrulanmistir. Sonugta, geri beslemenin DF stratejisinin
hata basarimini iyilestirdigi goriilmiistiir. Birimlerde Alamouti kodunun kullanilmasi
durumunda PDF stratejisinde ise, kod ¢dzme islemi i¢in kaynaklarin role ile diger
kaynak arasindaki CSI’lar1 bilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, rdlede PDF i¢in
klasik agirliklandirma yonteminin kullanilmasi cesitleme kazancini azaltmakta ve
OSTBC tarafindan saglanan simge-simge kod ¢dzme yapilamamaktadir. Bu nedenle
bu tezde, smirli geri beslemeli degistirilmis-PDF (MPDF) stratejisi gelistirilmistir.
Bu stratejide, MAC evresinde, DF stratejisindeki gibi rdle kaynaklardan birini
kanalin anlik durumu hakkinda geri besleme ile bilgilendirmekte, boylece roledeki
basarim arttirilmaktadir. Kaynaklardaki kod ¢6zme igin ise, kaynaklar ile role
arasindaki en biiyiik genlikli CSI’larin farksal faz bilgisi, sinirli sayida geri besleme
biti ile kaynaklara role tarafindan bildirilmektedir. Roledeki ag kodlamasinda da
agirliklandirma bu CSI’lar ile yapilmaktadir. Bu strateji ile, kaynaklarda
simge-simge kod ¢6zme ve tam-gesitleme kazanci saglanmakta kaynaklarin role ile
diger kaynak arasindaki CSI’lar1 bilmesine gerek kalmadigindan protokol
karmagiklig1 azaltilmaktadir. MPDF stratejisinin BER basarimlar1 bilgisayar
benzetimleri yardimiyla BPSK ve QPSK modiilasyonlari i¢in incelenmis ve klasik

PDF stratejisine gore ¢cok daha iyi bagsarim sagladig1 gosterilmistir [46].

Tezin besinci boliimiinde, geri besleme teknigi, tek antenli iki kullanici ve iki antenli
bir réleden olusan TWRC sisteminde kullanilan AF stratejisine PLNC protokolii
temel alinarak uygulanmistir. TWRC sistemlerdeki birimlerde birden fazla anten
kullanildiginda AF stratejisi icin de PDF stratejisindekine benzer bicimde,
kaynaklardaki kod ¢dzme islemi i¢in kaynaklarin réle ile diger kaynak arasindaki
kanali bilmeleri gerekmekte, tim-CSI’nin bilinmesi varsayimi durumunda bile
tam-cesitleme saglanamamaktadir. Bu tezde, réleden kaynaklara yapilan bir kag bit

geri besleme ile kaynaklar anlik CSI hakkinda bilgilendirilmis ve rélede birden fazla



anten kullanildiginda AF stratejisi i¢in de tam-gesitleme saglayan pratik bir yontem
onerilmistir. Ustelik, kaynaklarmn réle ile diger kaynak arasindaki CSI’y1 bilmesine
gerek kalmadan simge-simge kod ¢ézlimiiniin gerceklestirilmesi saglanarak protokol

karmasiklig1 da azaltilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde, tezde Onerilen yontemlerden ¢ikarilan sonuglar

Ozetlenmekte ve tez sonlandirilmaktadir.
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2. CESITLEME VE SINIRLI GERI BESLEME TEKNIiKLERI

Bu boliimde, tezde onerilen konulara kuramsal bir dayanak olmasi agisindan, telsiz
iletisimde olusan ve basarimi belirleyen soniimlemeli kanallar, c¢esitleme saglayip
basarimi iyilestiren STBC, sinirli geri beslemenin uygulanisi ile sinirlt geri beslemeli
OSTBC, role kanallar ve TWRC’de verimliligi arttiran PLNC’nin temeli hakkinda

bilgi verilmektedir.

2.1 Soniimlemeli Kanallar

Telsiz iletisimde simgeler arasi girisimden (ISI) bagimsiz isaretlerin, alicidaki 1sil
giiriiltii nedeniyle olusan istatistiksel bagimsiz Gauss ornekleri ile bozulmaya
ugradigt AWGN kanali, ideal bir kanal olup, iletim karakteristigi zamanla degisen
radyo kanallarinda, isaret iletimini modellemek i¢in uygun degildir. Bunun nedeni
AWGN orneklerinin genliginin, E[w] beklenen degeri, N, /2 varyansi (var(w))

gostermek lizere;

1 _(wa[W])2
Py (W)= e M —00 < W< 00 2.1)
7N,

ile verilen ve Sekil 2.1a’da gosterilen Gauss olasilik yogunluk islevi (p.d.f.) ile
dagilmast ve buna karsilik gelen ¢ift yonlii giic spektral yogunlugunun

Sekil 2.1b’den goriildiigi gibi tiim frekans degerlerinde aynit ( N, /2) olmasidir.

Dolayisiyla, zamanla degisen kanal davranmigini karakterize etmek icin daha genel

modeller kullanilmaktadir [47].

Radyo kanallarindaki sayisal iletisim, “soniimleme” olarak ifade edilen ve isaretin
giiclinii etkileyen bozucu etkinin hesaba katilmasini gerektiren bir kanal modeline
gereksinim duymaktadir [48]. Sonlimleme, genel olarak Sekil 2.2°den goriildigi gibi
bliyiik-6lgekli ve kiigiik-6lgekli sonliimleme olmak iizere ikiye ayrilir. Biiylik-0l¢ekli

sOniimleme isaretin genis bir alanda yayilmasinin neden oldugu yol kaybu ile ilgilidir.
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(a) (b)
Sekil 2.1 : a) Gauss p.d.f., b) AWGN gii¢ spektrumu.

Yol kaybi, verici ve alict arasindaki mesafenin ve yayilim g¢evresi o6zelliklerinin
neden oldugu bir ortalama kayip ve bu ortalama kayip etrafindaki degismelerle
karakterize edilmektedir. Kii¢iik-Olgekli soniimleme ise verici ve alicit arasindaki
kiigiik degisimlerin etkilerini belirlemekte ve ¢ok yollu olarak tanimlanan yayilim
cevresi ile kanalin zaman degisimlerine neden olan bagil verici ve alici hareketlerine
baglidir. Dolayistyla kii¢iik-6lgekli sontimleme, biiylik-6lgekli soniimlemenin {izerine
eklenmekte ve kolayca belirlenmektedir. Genellikle, “sontiimleme” ile “kiiclik-6l¢ekli

soniimleme” anlasilmaktadir [49].

Soéniimleme

Buyiik-6lgekli Kuguk-olgekli

L

Isaret yayilimi

Kanalin zamanla
degigimi
I I
. . . 1

Frekans-segici Diiz Hizli Yavag

Sekil 2.2 : Soniimlemenin siniflandirilmasi.

Cok yollu yayilim isaretin alic1 ile vericiyi baglayan birden fazla yol iizerinden
yayilimiyla olusmaktadir. Iyonosferik tabakalardan; gezgin radyo iletiminde oldugu

gibi binalardan, tepelerden, hareketli nesnelerden; ucaklar arasi iletimde oldugu gibi
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yerden yansimalar sonucunda, farkli yayilim yollarindan gelen isaret bilesenleri
farkli gecikmelerle aliciya ulagmaktadir. Bu isaret bilesenlerine ¢ok yollu bilesenler
denir ve genel olarak bu bilesenlerin farkli tagiyici faz kaymalar1 bulunmaktadir. Bu
bilesenler, zamanda bozulma olusturacak sekilde, isareti alicida tekrar elde etmek
icin toplanirlarsa isaret sOniimlemesi denilen olay olusmaktadir. Dolayisiyla, ¢ok
yollu yayilim zaman gecikmeleri olusturmakta, alinan isaret bu gecikmeler nedeniyle
zamanda yayilmaktadir. Bu durumda kanala zamanda yayilimli veya zamanla

degisen ¢ok yollu kanal denir [47].

Farkli yollardan gelen gecikmelerin farkli oranlarda olmasi nedeniyle gecikmeler
rastlantisaldir. Cok fazla sayida yayilim yolu oldugunda bu gecikmelere merkezi
limit teoremi uygulanabilir. Bu durumda alinan isaret karmasik degerli Gauss

rastlant1 stireci olmaktadir [47].

Alicinin veya vericinin veya g¢evresindekilerin hareketi nedeniyle aliciya gelen isaret
bilesenlerinin farkli frekanslar1 bulunabilir. Bu farkli frekanstaki bilesenlerin

toplanmas1 sonucu da yine igaret soniimlemesi olusmaktadir [47].

Sonug olarak, soniimlemeli kanallarin karakterize edilmesi Sekil 2.2°den goriildigi
gibi kanalin zaman degisimleriyle ilgili gecikme yayilimi ve isaretin yayilmasi ile
ilgili Doppler frekans kaymasi denilen iki parametre ile yapilmaktadir. Gecikme
yayilimi, farkli yollardan gelen isaretlerin gecikmelerinin en biiyiigii ile en kiigiigii
arasindaki fark olarak tanimlanir ve 7, ile gosterilmektedir. Doppler frekans kaymasi,
aliciya ulasan isaretlerin frekanslarinin en biiyiigii ile en kiicigii arasindaki farktir ve

B ile gosterilmektedir [48].

Gecikme yayillimi1 7, ve Doppler frekans kaymasi B, nin yaninda bu ikisinden
tiiretilen iki parametre daha soniimlemeli kanallar1 analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bunlardan biri, Doppler frekans kaymasinin karsihigidir. Bu miktar, kanal

karakteristiginin degismedigi veya ¢ok az degistigi zaman araliginin Ol¢iisii olup

kanalin uyum zamani olarak isimlendirilir ve 7, = olarak tanimlanmaktadir.

d
Gecikme yayiliminin karsiligr olan diger parametre ise kanal siddeti ve fazin ¢ok

fazla iliskili oldugu band genisliginin 6l¢iisii olup kanalin uyum band genisligi olarak

isimlendirilir ve B, = L olarak tanimlanmaktadir [47].

m
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B, ve T, verilen isaret i¢in kanalin nasil davranacagini belirlemektedir. Sekil 2.3 ten

goriildiigii gibi B isaretin band genisligi ve T isaret siiresi olmak tizere;

e Eger B, < B ve T, < T, ise, kanal zamanda yavas, frekansta ise diiz soniimlemeli

olarak isimlendirilir.

e Eger B> B, ve T,> T, ise, kanal zamanda hizli, frekansta ise frekans-segici

sontimlemeli olarak isimlendirilir.

o Eger B,<B. ve Ty>T, ise, kanal zamanda hizli, frekansta diiz soniimlemeli

olarak isimlendirilir.

e Eger B> B, ve T, < T, ise, kanal zamanda yavas, frekansta secici soniimlemeli

olarak isimlendirilir.

>

Yavag Hizli
Frekans-segici - Frekans-segici

ch

. ST
T

Sekil 2.3 : Kiigiik-0l¢ekli soniimlemeli kanallarin siniflandirilmasi.

Kanalin zamanla degisiminin hizli veya yavas oldugunun sdylenemeyecegi
durumlarda, kanalin davranigint modellemek i¢in durugumsu soniimleme modeli
olarak tanimlanan bir model gelistirilmistir. Genel olarak verici veya alici arasindaki
soniimleme katsayilarinin bir c¢erceve boyunca degismedigi, ancak c¢erceveden
cergeveye istatistiksel bagimsiz olarak degistigi soniimleme modeli olarak kabul
edilen durugumsu soniimleme Ozellikle geri beslemeli iletisim sistemlerinin

analizinde kullanilmaktadir.

Kiictlik-6lcekli soniimleme, ¢ok yollu bilesenlerin aliciya ulagsma bigimine gore tipik

olarak Rayleigh ve Ricean soniimlemesi olarak ikiye ayrilir.
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2.1.1 Rayleigh soniimlemeli kanal

Verici ile alic1 arasinda LoS’nin olmadig1 ve tiim ¢ok yollu bilesenlerin birbirinden
bagimsiz ve yansiyarak aliciya ulastigi durumda alinan isaretin zarfi Rayleigh

dagilimli olmaktadir ve kanala Rayleigh soniimlemeli kanal denir [47]. Rayleigh

p.d.f i, E[r]z\/ga ve var(r):[z—%jo2 olmak iizere;

r 7'2
Pe(7) =;exp(— S j r>0 (2.2)

olarak verilmekte ve degisimi Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Burada o, dagilima

0zgii bir parametre olup dagilimin modu olarak tanimlanmaktadir ve pozitiftir.

pR(I”)

Sekil 2.4 : Rayleigh p.d.f.
2.1.2 Ricean soniimlemeli kanal

Verici ile alic1 arasinda LoS’nin bulundugu ve bazi ¢ok yollu bilesenlerin aliciya
dogrudan ulastigi durumda alinan isaretin zarfi Ricean dagilimli olmaktadir ve

kanala Ricean soniimlemeli kanal denilmektedir [47]. Ricean p.d.f.’1;

po(p)=2p(1+K,)e ) 10( 20K, (14K,) ) p>0  (2.3)

olarak verilmektedir. Burada, /, () 1. tlir, 0. mertebeden degistirilmis Bessel islevi

olup;

1 V3
I,(v)= 7 [er»?dg (2.4)

-
olarak tamimlanmaktadir. K, ise Ricean parametresidir. P; vericiden aliciya

dogrudan ulasan gii¢, P, vericiden aliciya yansiyarak ulasan gili¢ olmak iizere
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K, =F, / P, olarak tamimlanmaktadir. Kanallara gére K, ‘nun aldigi degerler

Cizelge 2.1 ’de verilmektedir.

Cizelge 2.1 : K 'nun kanallara gore aldig1 degerler.

AWGN kanal K, =
Rayleigh soniimlemeli kanal K,=0
Ricean soniimlemeli kanal 0<K, <o

Cizelge 2.1°den gorildigi gibi K, 'nun sonsuz oldugu AWGN kanalda verici ile

alic1 siirekli birbirlerini gérmekte ve ¢ok yollu bilesenlerin tiimii dogrudan aliciya
ulagsmaktadir. Bu nedenle Boliim 2.1°de belirtildigi gibi AWGN kanal ideal bir
kanaldir. Rayleigh soniimlemeli kanalda ise Boliim 2.1.1°de belirtildigi gibi verici ve
alict birbirlerini gormemekte ve tiim bilesenler yansiyarak aliciya ulagmaktadir. Bu
nedenle Rayleigh soniimlemeli kanal hata basarimini en kotii etkileyen kanaldir. Bir
sistemin avantaji en kotii kosullarda sagladigi bagarima bagli oldugundan, iletisim
sistemlerinin hata basarimlar1 genel olarak Rayleigh soniimlemeli kanalda

incelenmektedir.

2.2 Uzay-Zaman Blok Kodlamasi

STC, sonlimlemeli kanallarda hata basarimint iyilestirmek i¢in kullanilan
tekniklerdendir. Bu kodlar, alinan isaret giiciiniin kullanilan kanal sayisi ile orantili
olmasini saglayacak bi¢imde tasarlanir ve bu oOlgiite ¢esitleme derecesi denir. Eger,
kullanilan kanal sayisina esit bir ¢esitleme derecesi elde edilirse tasarlanan koda
tam-cgesitlemeli kod denilmektedir. Bu 6l¢iit hata olasiligini azaltmak i¢in gereken en
onemli Olciit olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, iletimde kullanilan isaret
sayisinin iletim i¢in kullanilan zaman aralig1 sayisina orani olarak tanimlanan iletim
hiz1 da kanalin sigasini arttirmak i¢in 6nemlidir. Bu oranin 1’e esit oldugu kodlar
tam-hizli kod olarak adlandirilir. STC’nin bir ¢esidi olan, isaretlerin verici
antenlerden bloklar seklinde iletilmesine dayanan STBC, verilen verici ve alict anten
sayist i¢in en biiylik ¢esitleme derecesini elde edecek sekilde tasarlanmaktadir. Kod,
bir iletim matrisi ile verilmekte ve bu matrisin satir sayist kullanilan isaretlesme

aralig1 sayisini, siitunlari ise verici antenlerden gonderilen isaretleri gostermektedir.
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STBC’nin tasarimindaki en 6nemli sorun, génderilen isaretlerin alicida birbirlerinden
bagimsiz olarak basit bir sekilde ML karar kurali ile elde edilebilmesidir. Sadece
dogrusal islemler gerektiren bu kod ¢6zme yontemi STBC’nin dik yapili olarak
tasarlanmasiyla (OSTBC kodlar ile) saglanmaktadir. Aksi halde isaretler alicida
birlesik kod ¢dzme olarak tanimlanan, karmasik ve uzun islemler gerektiren ML

karar kuraliyla elde edilmek zorunda kalirlar.

Genel olarak STC i¢in, N7 verici antenli ve N alic1 antenli bir iletigim sisteminde s, ,,

t. isaretlesme araliginda i. verici anten tarafindan durugumsu, diiz soniimlemeli

kanaldan iletilen isareti gostermek lizere,
S =818y Sy, 1S12800 Sy o SirSyr---Sy,r  kodlanmig  isaret  dizisinin
gonderilmesi durumunda alicinin hatali olarak
€=¢,6,...€y 1€,€,...€y 5...... € € r..-ey o dizisine karar verme olasiligindan
yola ¢ikilarak,
S T4 Sip"@y ot S Tér
$21 76, $276, T ST 6y
B(s’e) = 83176y S32 763, I S3r —€r
Sned TN Snp2 T CN2 T Sy T e

ile tanimlanan bir fark matrisi olusturulmakta ve hatali karar verme olasilig1 bu

matrisin 6zdegerleri (4, ) ve ranki (r) cinsinden,

, —Ng E'S —rNp
P(s—)e)s[ll:[l[j (4NOJ 2.5)

olarak verilmektedir. Burada, E_, isaret enerjisini gostermektedir. (2.5)’te, hata

olasiligin1 isaret-giirtilti oranmi ile {iistel olarak azaltan ikinci terim c¢esitleme

basarimini, O6zdegerlerin carpimindan olusan ilk terim ise kodlama kazancim

belirtmektedir. Bu nedenle, B (s,e) fark matrisine dayanilarak, STC kodlarin
basarimi i¢in su iki kosul ortaya atilmaktadir:
Rank kosulu: En biiyiik ¢esitleme derecesinin (NzN7) elde edilebilmesi i¢in B (s,e)

matrisleri tiim olasi s ve e kod sozciikleri i¢in tam rankli olmalidir. Eger rank » < Ny

ise »Ng cesitleme derecesi elde edilmektedir [16,18].
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Determinant kosulu: A4(s,e)=B"(s,e)B(s,e) matrisinin ranki 7 olmak iizere, tiim
ayrik s ve e kod sozciikleri i¢in A(s,e) matrisinin sifirdan farkli » tane 6z degerinin

carpiminin (bir baska deyisle A(s,e) matrisinin determinantinin) . dereceden en

kiiciik kokii kodlama kazancini vermektedir. Kodlama kazancinin arttirilmasi igin

0zdegerlerin ¢arpiminin (determinantin) en biiyiik yapilmasi gerekmektedir [16,18].
Bu kosullar fark matrisi yerine STBC iletim matrisi kullanilirsa STBC ve OSTBC’ler
icin de gecerlidir [16].

OSTBC sadece belirli ve kiigiik sayida verici anten i¢in vardir. Darbe genlik
modiilasyonu (PAM) gibi gergel isaretlerden olusan modiilasyon yontemini kullanan
OSTBC 2, 4 ve 8 verici anten i¢in bulunmaktadir. Faz kaydirmali anahtarlama (PSK)
ve 4’li dik genlik modiillasyonu (QAM) gibi karmasik isaretlerden olusan
modiilasyon yontemlerini kullanan OSTBC ise tam-hizli ve tam-gesitlemeli olarak
sadece 2 verici anten i¢in mevcut olup Alamouti [23] kodu olarak tanimlanmaktadir

[16].

Genellestirilmis bir karmastk OSTBC iletim matrisi A_, bilesenleri 0 ve +s, ve *s;
(i=1,2,...,K) isaretleri veya bu isaretlerin j = V-1 olmak iizere + j ile carpimlari
olabilen ve D, kdsegen matris ve elemanlar1 pozitif katsayili |sl.|2 (i=12,...,K)
modiil karelerinin toplami olmak iizere, 4”4 =D, kosulunu saglayan Tx N,
boyutlu bir matristir. Bu durumda iletim mzi R=K/T olmaktadir. Kisaca, [,

N, x N, boyutlu birim matris olmak tlizere, A, T'x N,boyutlu ve R=K/T hizin

saglayan genellestirilmis OSTBC iletim matrisi,

i=1

A"4 =D, = (f] s[|2j1NT (2.6)

kosulunu saglamaktadir. (2.6) ile verilen kosul bir OSTBC’nin tam-gesitlemeli

olmasi icin gerek ve yeter kosuldur [16].

Alamouti tarafindan onerilen STBC, hem dik yapili olan hem de karmasik isaretlerin

iletimine olanak saglayan tam-hizli ve tam-cesitlemeli tek koddur ve iletim matrisi,

S5
. 2.7
(_Sz j )
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olarak verilmektedir. Burada, ilk isaretlesme aralifinda ilk antenden s, , ikinci
antenden s, ; ikinci isaretlesme araliginda ilk antenden —s, , ikinci antenden s,
igaretleri gonderilmektedir (s,, =s,,5,, =5,,5,, = —s,,5,, =5, ) [23]. Iletim yontemi

alicida tek bir anten igin Sekil 2.5°de verilmekte, alicida N, anten bulunmaktadir.

................ ]_. Zaman arallgl

— s 2. zaman araligi

Sekil 2.5 : Alamouti kodu iletimi.

t aninda j. alic1 anten tarafindan alinan isaret,

2
Vie = Zhijsi,t W, 2.7)
i=l1
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olarak verilmektedir. Burada, h; i. verici anten ile j. alici anten arasindaki
sontimleme katsayisi, w,, j. alici antene etkiyen AWGN’dir. Alici, isaret uzayinda
bulunan tiim c,, isaretleri lizerinden,

Ny 2

>y

t=1 j=1

2
Yiae ™ Z hyc;,

i=l1

2.8)

ile hesaplanan ML karar metrigini en kiiclik yapan kod dizisine karar vermektedir.

Bu karar kurali, esit enerjili isaretler i¢in;

S, =argmin d*(§,,¢;) , k=12 (2.9)

olarak sadelestirilmektedir [23,51]. Burada d° () , iki isaret arasindaki OKklit
uzakligin1 vermekte, ¢, kullanilan isaret uzaymdaki tiim isaretleri belirtmekte, §,

karar verilen isareti gostermekte ve s, ise isaret kestirimi olarak tanimlanmakta ve

Alamouti iletim matrisindeki isaretler i¢in,

m

5 = Z( vl —(5,2) hzj) (2.10)

J=1

Ve

m

S, = i l(yj,lh;j _(yj,Z)

Jj=

*

hlj) @.11)

olarak yazilabilmektedir. Alict blok diyagrami Sekil 2.6’da verilmektedir.

Ote yandan Alamouti iletim matrisi dogrusal islemli ve tam-gesitlemeli OSTBC igin
gerekli olan (2.6) kosulunu saglamaktadir. (2.10) ve (2.11) denklemlerinde (2.7) ile
hesaplanan alinan isaretler yerine konursa, tam-cesitlemeli bir OSTBC i¢in kestirim

ifadeleri,

§k:fi(\hi,\z)sk+w 2.12)
=1 i=l

olarak elde edilmektedir. Yani, kestirim ifadesindeki s, 'nin katsayisi tiim yol

kazanglarimin modiil karelerinin toplamidir ve daima pozitiftir [52]. Bu katsayiy1

azaltacak herhangi bir terim ¢esitlemeyi diisiirmektedir.
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y s .
Alict —»  Birlestiricic. ———W ML N
kod ¢oziict
... | h
Kanal kestirici

Sekil 2.6 : STBC i¢in basitlestirilmis alic1 blok diyagrami.
2.3 Simirh Geri Besleme Teknigi

Dogrusal 6n kodlama, MIMO kanallarda iletimi iyilestirmede kullanilan en etkili
yontemlerden biridir. Bilinen bir STBC’nin iletim matrisinin, CSI’nin bir islevi olan
on kodlama matrisleri ile carpilarak iletimin gergeklestirildigi bu ydntemde,
tamamiyla sadece alicida bilinen CSI, bir geri besleme hatt1 ile vericiye kismi olarak
bildirilmektedir. ilk olarak, kod ¢dzmede ortalama karesel hatayr (MSE) en
kiiciikleyen [53], BER’i en kiigiikleyen [54] ve si8ay1 en iyileyen [22] 6n kodlayicilar
tizerinde c¢alisilmistir. Kismi CSI ise vericiye, Lloyd algoritmasi kullanilarak [55],
ortalama [56] ya da kovaryans [57] geri besleme ile bildirilmistir. Kuantalanan 6n
kodlayicinin alicida dogrudan segilerek indeksinin vericiye bildirilmesi bir diger geri
besleme bildirim yontemidir [58]. Sinirli geri beslemede, kod se¢imi ve kod tasarimi

olmak tizere iki dnemli ana konu bulunmaktadir.

2.3.1 OSTBC i¢in kod secimi ve kod kiimesi tasarimi

Ny verici antenli ve Ny alict antenli bir sistemde iletimde kullanilan anten sayis1 Ng,

isaret sayist ise K < min(N,,N,) olup, Pr toplam verici giicii olmak tizere, sistem

denklemi,
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Y= /iHFC+W (2.13)
NS

olarak yazilabilir. Burada, ¥ € C"*" olmak iizere alinan isaret matrisi, W e C"**"
olmak tizere bilesenleri sifir-ortalamali ve boyut basma N,/2 varyansh olan
AWGN bilesenleri matrisi, C € C"" olmak iizere iletilen OSTBC matrisidir. On
kodlamali bir MIMO sistemde iletim matrisi, iletimden 6nce F e C"”"s olarak
verilen dogrusal 6n kodlama matrisi ile ¢arpilmaktadir (Ng <N, ). H eC""
matrisi bilesenleri verici ve alici antenler arasindaki yol kazanglarini gésteren ve sifir
ortalamali ve birim varyansli bagimsiz karmasik Gauss raslanti degiskeni olarak

modellenen kanal matrisidir. Kanalin durugumsu, diiz sontiimlemeli bir kanal oldugu

varsayilmaktadir [38].

On kodlama matrisi F, 6n kodlama matrislerinden olusan bir F kod kiimesi i¢inden o

anki kanalin bir islevi olan (F=f(H)) f:C"&r —>F:{F],Fz,...,FNF} islevi ile
secilmekte ve vericiye |_log2 N F—l bit ile bildirilmektedir. Burada N, 6n kodlama

matrsileri sayisini, |"| tavan iglevini gostermektedir. Bu kod kiimesi iletim dis1 (‘off-
line’) olarak belirlenir ve alict ile verici tarafindan bilinmektedir [36]. [53] te kanali
timiiyle bilen en iyi 6n kodlayicilarin N, x N, boyutlu ortonormal siitunlardan
olusan matrisler oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla, F kiimesinin ortonormal siitunlari
olan 6n kodlama matrislerinden olustugu varsayilmaktadir. Boyle bir sistem yapisi

icinde ortaya ¢ikan iki onemli problem, en iyi 6n kodlama matrisinin se¢imi ve bu

secim kosuluna gore kod kiimesinin tasarlanmasidir.

Kod Secimi: OSTBC iletim matrisleri isaretlerin ML karar kurali ile ayr1 ayr elde
edilmesine olanak saglamaktadir. OSTBC kullanan geri beslemeli sistemlerde alinan

SNR,

SNR, =L | HF|} 2.14)
NS

olarak verilmektedir. Burada,

||F bir matris i¢in Frobenius normunu gostermektedir.

(2.14)’teki ||HF ||2F verici ¢esitleme kazanci olarak adlandirilmaktadir. Kanala gore

kosullu hata olasiligi,
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P(e| H) < exp(-|[HF[,) (2.15)

olmaktadir. Burada 7, Ng ve Pr’ye bagli sabit bir sayidir. Dolayistyla kod se¢imi hata
olasiligin1 en kiiciik ya da verici ¢esitleme kazancini en biiyiik yapacak bigimde

gerceklestirilmektedir [36]:
f(H,F) :argr;il:l;({”HF;”i}. (2.16)

Kod kiimesi tasarimi: OSTBC i¢in kullanilabilecek kod kiimeleri F, ve i. kod

kiimesine ait 6n kodlama matrisleri F;, olmak iizere,

Fokel \/5

i. kod kiimesine iliskin Kordal uzakligidir. O halde, kullanilacak kod kiimesi,

5, = arg min {iuﬂkﬁz’ ~F,F] HF} @.17)

F = argmax{é;} (2.18)

olacak bi¢imde tasarlanmalidir [36]. Bir baska deyisle, 6n kodlama matrisleri
arasindaki en kiigiik Kordal uzakliginin en biiyilik oldugu kod kiimesi kullanilmalidir.
2.3.2 On kodlamal OSTBC icin cesitleme derecesi ve kod ¢cozme

On kodlanmis OSTBC matrisleri igin tam cesitleme derecesinin saglandigim

gosteren iki farkli teorem bulunmaktadir:

Teorem 1: On kodlama matrislerinden olusan, £ = [Fl F, ---FNF} matrisi tam rankl
ise 6n kodlanmis OSTBC iletimi tam-c¢esitleme derecesini saglamaktadir [38].
Teorem 2: F en iyi 6n kodlama matrisi F;, de herhangi bir 6n kodlama matrisi,

h,=Fhve h,=Fh (|n,]2]h,

) ise bu 0n kodlama matrislerine iligkin esdeger

kanal vektorleri olmak tizere, bu 6n kodlama matrisleri ile kodlanmis OSTBC tam

cesitleme saglamaktadir [59].

Tamt 2: Bir OSTBC i¢in kosullu hata olasilig1 (h kanali kosulu altinda bir s,

simgesi gonderilmesi durumunda hatal1 olarak e, simgesine karar verme olasilig),
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P(s, > ¢ |h)=0

2

olarak verilmektedir. Burada, d’. =

min

min

L
NS NO

d, (2.19)

min ’ , olup isaret uzayinda ayrik iki

Sps€p Sk 7561(

St €

isaret arasindaki minimum Oklit uzakligi, No AWGN bileseni tek yonlii gii¢ spektral

yogunlugu ve Q(v)= (\/ﬂ)f1 J':’ o)

olup Q-islevidir. On kodlanmis OSTBC igin;

dz« flo d2- ﬁB
P(s, > ¢ |h)=0]| |z <Q| ,[in
NT NO NT NO
(2.20)
2 |'h 2 |th
N, N, N, N,
esitsizlikleri yazilabilir. h {izerinden ortalama alinirsa;
2 I 2 |h
P(s, >¢,)<E|Q Do —” <E|exp i —”
N N, N, 2N,
Nr
(2.21)
1 a: Y
< 5 < ( min j
1+ d.. 2N, N,
2N,N,

olarak bulunmaktadir. (2.21) esitsizliginden goriildiigii gibi 6n kodlanmis OSTBC

icin tam-gesitleme saglandigi hata olasiliginin ¢esitleme derecesi ile iistel olarak

azaldigindan anlagilmaktadir [59].

Sonug¢: Eger tam c¢esitlemeli bir geri beslemeli sistem tasarlanacaksa bu sistemde en

az [log2 (N, )—log, (N )] geri besleme biti kullanilmas1 gerekmektedir. Halbuki

huzme olusturma tekniklerinde tam-gesitleme derecesine ulasmak igin en az

(log2 (N, )_l bite gereksinim vardir. O halde, 6n kodlamali bir sistem, | .| taban

islemini gostermek iizere, en

saglamaktadir [38].

az Llog2 (NS)J bitten tasarruf edilmesini

On kodlanmis bir OSTBC i¢in kod ¢dzme isleminin aynen OSTBC kod ¢oziimii gibi

yapildigin1 gosteren asagidaki dnerme ortaya atilmistir:
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Onerme: Bir 6n kodlanmis OSTBC’nin ¢oziimii OSTBC ile aym bigimde
gerceklestirilebilir [59].

Tanit: h kanal vektorii, w giiriiltii vektorii, C OSTBC iletim matrisi, /' 6n kodlama

matrisi ve C;, =CF 06n kodlanmig OSTBC iletim matrisini gostermek {izere, y

alian isaret vektorii

=—Ch+w (2.22)

A

olarak elde edilir. Burada, h=Fh dir. C bir OSTBC oldugundan h yerine h

yerlestirilmesi ile ayn1 durum elde edilir.

O halde, geri beslemeli OSTBC bir taraftan kod ¢6zme karmasikligini en az diizeyde
birakirken, diger taraftan c¢esitleme derecesinin arttirllmasina da olanak

saglamaktadir.

2.4 Role Kanallar

Telsiz iletisimde, vericiden alictya yayilan EM dalgalarin giicti, verici ile alici
arasindaki uzakligin karesi (atmosfer) ile dordiinci kuvveti (bina i¢i ya da
yansiticilarin bulundugu yerler) arasindaki bir deger ile azalmaktadir. Bu degere yol
kaybn iissii, glicteki azalmaya da yol kayb1 denilmektedir. Kald1 ki, glinlimiiz iletigim
sistemlerinde, kullanicilar arasinda LoS’nin olmadigi durumlar daha fazla
olusmaktadir. Bu durumlarda, alici duyarlilig1 olarak tanimlanan bir esik degerinin
tizerinde bir isaret giicii algilanamaz ise, iletisim kurulamamaktadir. Bununla birlikte,
verici ¢esitlemesi yOntemi, gezgin birimlerin boyut olarak kiicik (donanim
karmasgiklig1 az) ve maliyet olarak da ucuz olmasi istendiginden gezgin birimden baz

istasyonuna dogru olan iletisimde uygun goriilmemektedir.

Bu durumlarda, bilgi iiretmeyerek sadece kullanicilara iletimde destek olan ve hem
kaynaga hem de hedefe veri alis-verisinde gii¢ sorunu olusturmayacak uzaklikta

bulunan rolelerin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir [60]. Boylece, kaynagin verici
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anteninin giiciiniin arttirilmasi yerine, réle tarafindan kaynaktan alinan isaretin uygun
bir kopyas1 da hedefe ulastirilmaktadir. Isbirlikli iletisimin temeli olan role kanal

Sekil 2.7°de verilmektedir. Sekilde, S kaynagi, R rdleyi, D ise hedefi gostermektedir.

-"417

1. zaman aralig1

........................... 2. zaman arahgl

Sekil 2.7 : Temel role kanali.

Role kanallar iizerinde yapilan ilk ¢alismalarda, réleler igin {i¢ farkl iletim yontemi

tizerinde durulmustur [61].

Kolaylastirma: Bu yontemde réle aldigi isareti aynen ileterek, hedefte kaynagin
gonderdigiyle girisim olusturmasini saglar.

Isbirligi: Bu yontemde role, kaynaktan gelen bilgiyi belirler ve belirledigi bilgiyi
hedefe gonderir. Hedef, kaynak ve roleden aldig1 bilgiler iizerinden bir kod ¢6zme
gerceklestirir.

Gozlem: Role, aldigr isaretin kuantalanmig bicimini hedefe iletir. Hedef, kaynak ve

roleden aldigi bilgiler iizerinden bir kod ¢6zme gergeklestirir.

Bu {ii¢ yontem, kaynak ile role arasindaki kanalin iyi olmasi durumunda

karsilastirildiginda, en iyi basarimi isbirligi yontemi saglamaktadir.
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2.4.1 isbirlikli ¢esitleme

Isbirlikli iletisimin, temel roleli kanallardan farki toplam verici giiciiniin sabit olmasi
ve kullanicilarin hem kaynak hem role islevi gorebilmesidir. Iletisim ortaminda
baska kullanicilar bulunmakta ise, tek antenli bir kullanicinin verici giiclinii arttirmak
yerine tek antenli kullanicilar arasinda isbirligini saglamak, hedefe (sanki) ¢ok
antenden veri gonderimine olanak saglamakta ve isaretlerin alimim
tyilestirebilmektedir. Kullanicilarin isbirligi yapmasi ile, kullanicilarin tiimiiniin
sahip oldugu anten sayist kadar bir anten ¢esitlemesine ulasilir ki buna isbirlikli
cesitleme denilmektedir. Boylece, elde edilen iletisim sistemi ayni basarim i¢in daha
az enerji harcayip sOniimleme sorununa daha iyi bir ¢dziim olusturabilir [62].
Ozellikle gezgin iletisim sistemlerinde gezgin birimlerin boyutlarinmn kiigiik olmasi
icin tek verici anten kullanmasi, bu birimlerin baz istasyonuna veri iletimi sirasinda
birbirlerini role olarak kullanarak isbirligi yapmasi, isbirlikli iletisimin en uygun

oldugu senaryolardan biridir.

Isbirlikli iletisimde, sadece kullanicinin degil, rélenin de hedefe génderecegi bilginin
beklenmesi nedeniyle iletisim hizinda bir azalma oldugu diisiiniilse de, ¢esitli

isbirlikli kodlama teknikleri sayesinde hiz arttirilabilmektedir.

Isbirlikli iletisimde kaynak ve hedefin ayn1 anda iletim yapmadigi, kaynak-hedef ve
kaynak-role yollarmin kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir. Kaynaktan hedefe
gonderilen isaret, role tarafindan alinir ve isaretin degisik bicimlerdeki kopyalar1 role
tarafindan da hedefe iletilir. Bdylece, hedefte isaretin birden fazla kopyasinin

alinmasi ile, iletisimi daha giirbiiz yapan isbirlikli ¢esitleme olusur.

Rolenin uyguladig isbirlikli iletisim stratejileri, AF, DF, kodlamal isbirligi (CC),
sikigtir-ve-ilet (CF) olarak siniflandirilmaktadir [62].

AF isbirligi stratejisinde, Sekil 2.8’de goriildiigii gibi role gorevi yapan kullanici
(Ugr), kaynak kullanicidan (Us) gelen isareti sadece kuvvetlendirerek hedef
kullanictya (Up) iletmektedir. Bu yontemde, rolenin giriltlisiiniin ~ de
kuvvetlendirilerek iletilmesi ve hedefin en iyi kod ¢0ziimiinii yapmasi i¢in
kullanicilar arasi kanallarin tiimiinii (tiim-CSI) bilmesinin gerekliligi bu yontemin
dezavantajlar1 olarak goriilse de, AF stratejisi bazt durumlarda DF stratejisine gore
daha iyi bagarim sagladigindan isbirlikli sistemlerin anlasilmasi i¢in en uygun ve en

basit igbirligi yontemidir [62].

27



1. zaman aralig

........................... 2. Zzaman a.l'ﬂllgl

Sekil 2.8 : AF igbirligi stratejisi.
DF igbirligi stratejisinde ise, Sekil 2.9’dan goriildiigii gibi role, kaynaktan gonderilen
isaretleri kod ¢6zme ile belirleyerek hedefe iletir. Bu durumda, rélenin hatali karar
vermesi, hata yayilimina neden olmaktadir. Bu nedenle, kullanicilar arasi kanalin
nitelikleri belirlenerek, kullanicilarin réle olarak kullanilip kullanilmayacagi ya da
hangi kullanicinin role olarak kullanilacaginin karar verilebildigi ‘se¢imli-igbirligi’
(SC) yontemi Onerilmistir. DF  stratejisinde, hedefin en iyi kod ¢ozme igin
kullanicilar arasi1 kanali bilmesine gerek bulunmamakta bu sayede kullanicilar
arasindaki kanalin —varsa- bozucu etkisi hedefte goriilmemektedir. DF icin, rolede

hata yapilmamasi durumunda hedefte tam-gesitleme saglandigi gosterilmistir [62].

CC yontemi kanal kodlama tekniklerinin igbirligi teknikleri ile birlestirilmesinden
olugmaktadir. Bu yontemde, Sekil 2.10’dan goriildiigii gibi, role DF yonteminde
oldugu gibi kaynaktan gelen isareti belirlemekte ve kaynagin kullandigr kodlama
teknigine destek olan bir kodlama ile belirledigi isareti hedefe iletmektedir. AF ve
DF stratejileri bu bakimdan degerlendirildiginde yinelemeli kodlama olarak
adlandirilir ve kodlama agisindan zayif kodlar olarak degerlendirilir. CC yonteminin
isbirlikli ¢esitlemeye uygulanmasi ilk olarak katlamali kodlar ile gerceklestirilmis ve
SC yontemi de kullanilarak roledeki hata yayilimmin azaltildigi daha giirbiiz bir

sistem Onerilmistir [63].
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1. zaman aralig

........................... 2. zaman arallgl

Sekil 2.9 : DF igbirligi stratejisi.

1. zaman araligi

........................... 2. zaman aralig1

Sekil 2.10 : CC yontemi.

Kullanicilarin birden fazla antene sahip olmasi durumunda STC kullanilabilir ve bu
durumda olusan teknik, “isbirlikli uzay-zaman kodlamasi” olarak adlandirilir [64].
Isbirlikli cesitleme, dagitilmis uzay zaman kodlar1 ile birlikte kullanilarak
sonimlemeye karst etkili bir sistem olusturulmaktadir. Rdéle gorevi yapan
kullanicinin antenlerinin bir uzay zaman koduna iliskin dagitilmis antenler oldugu bu

yontemde, birimler sonliimlemeye karst ortaklaga hareket ederek tam uzay
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cesitlemesine ulagilmakta ve hata basarimi iyilestirilmektedir. Eger STBC
kullanilirsa, blok kodun iletim matrisindeki sutiinlarin her birine iliskin isaretler
farkli bir kullanict tarafindan iletilmektedir [65]. Birimler arasindaki kanal
kestirimlerine gore uygun birimin role segilmesi icin ¢esitli stratejiler gelistirilmis,
igbirlikli sistemlerin servis dis1 kalma sigasi {izerinde caligmalar yapilmistir [62].
Gezgin kullanicilar arasinda isbirliginin saglanmasi ve bunun uygulamali olarak
gerceklenmesi, hata basarinu ile kanal sigasin1 arttirmasi incelenmistir [66]. Isbirlikli
sistemlerdeki arastirmalardan biri de sistemin toplam giiciiniin nasil paylastirilacag:
konusunda yapilmig ve birimler arasinda esit gii¢ dagilimin en iyi ¢éziim olmadigi
gosterilmistir  [67]. Bunun yaninda, OFDMA sisteminde de CC teknigi
uygulanabilmektedir [68].

2.4.2 iki-yonlii réle kanallar

TWRC’nin igbirlikli iletisimden farkini iki ana baglikta toplamak miimkiindiir:

e TWRC’de, kaynak-hedef arasinda dogrudan bir iletisim hattinin kurulamadigi ve
iletisimin tamamiyla role iizerinden yapildigi varsayilmaktadir. Bu nedenle
yapilan ilk caligmalarda bu sistemler, “ayrilmis iki-yonlii rdle kanallar1”

biciminde ifade edilmistir.

e TWRC’de, hedef de kaynak olarak ifade edilir ve iki kaynak arasindaki veri alig

verisinin role lizerinden yapilmasi s6z konusudur.

Bu kanallardaki iki-yonlii veri alig verisi Ny ve N, kaynaklar1 ve R roleyi gostermek

tizere Sekil 2.11°de verilmektedir.

Sekil 2.11 : iki-yénlii veri alis verisi.

TWRC sistemlerde veri alis veriginin ne sekilde yapilacagi protokoller yardimiyla

belirlenmektedir. Bit dilizeyinde islem yapan klasik ag kodlama teknikleri
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kullanabilecegi gibi, EM dalgasi olarak gelen isaretlerin toplanabilme 6zelliginden
yararlanan PLNC protokolii de kullanabilir. Bununla birlikte rélenin iletim stratejileri
de cesitlilik gostermektedir. Role, kaynaklardan kendisine gonderilen igaretleri veya
isaretlerin toplamini aldiktan sonra, igbirlikli ¢esitlemede oldugu gibi AF ve DF
stratejilerini kullanabilecegi gibi, kismi-¢oz-ve-ilet (PDF), kestir-ve-ilet (EF) gibi
stratejileri de kullanabilir. PLNC protokolii esas alinarak rolede kullanilan stratejiler

bir sonraki boliimde agiklanmaktadir.

2.5 Fiziksel-Katman Ag Kodlamasi

Kaynaklar ve rolelerden olusan bir iletisim aginda gelistirilen kodlama teknikleri ag
kodlamasi olarak nitelendirilebilir. Bu kodlama, bit diizeyinde uygulanabilecegi gibi
[2], isaretler EM dalgalar halinde iken de yapilabilmektedir [3-6]. Isaretlerin EM
dalgalar halinde oldugu durumda yapilan bu kodlamaya PLNC denilmekte ve ilk
ornekleri AWGN kanalda verilmektedir [6].

PLNC’ye gelinceye kadar ag kodlamasimnin gelisimi Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te
verilmektedir. Geleneksel ag kodlamasi denilen Sekil 2.12°deki protokolde kaynaklar
arasindaki veri alis verisi 4 zaman araliginda tamamlanmaktadir. Ilk zaman

araliginda, N, kaynag: iletecegi veriyi R rolesine gonderir. 2. zaman araliginda role
aldig1 veriyi N, kaynagina iletir. 3. zaman aralifinda N, kaynag iletecegi veriyi R
rolesine gonderir. 4. zaman araliginda role aldigi veriyt N, kaynagma iletir ve

kaynaklar arasindaki veri aligverisi tamamlanir.

.......................... >
6 ............... 6 ___________
1. zaman dilimi =~ eeeeeeeeeiien 2. zaman dilim1
————————— 4. zaman dilimi ——=—=—=—— 3 zaman dilimi

Sekil 2.12 : Geleneksel ag kodlamasi.

Geleneksel ag kodlamasindaki zaman dilimi sayisin1 azaltmak i¢in Onerilen

Sekil 2.13“deki basit ag kodlamasinda ise ilk zaman araliginda, N, kaynag: iletecegi
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veriyi (s,) roleye gonderir. 2. zaman aralifinda N, kaynag: iletecegi veriyi (s, )
roleye gonderir. 3. zaman araliginda role aldigi verileri

S, =5,®s, (2.23)
biciminde kodlayarak iletmektedir. (2.23)’te @ , ‘ayricalikli veya’ islemini
gostermektedir. N, kaynagi, N, kaynaginin génderdigi veriyi:

5, @5, =5D(s,®s,)=5, (2.24)

biciminde bit diizeyinde ‘ayricalikli veya’ islemi yaparak ¢ozebilmektedir. Boylece,
zaman dilimi sayisi azaldigi i¢in geleneksel ag kodlamasina gore %33 verim arttirimi

saglanmaktadir.

--------- 3. zaman dilim1

Sekil 2.13 : Basit ag kodlamasi.

PLNC’de ise [6], Sekil 2.14’ten goriildiigii gibi ilk zaman aralifinda (¢oklu erigim
evresi, MAC) her iki kaynak da iletmek istedigi veriyi roleye géndermektedir. Ikinci
zaman araliginda (yayin evresi, BC) role, iki kaynaktan es zamanli olarak aldig

veriyi kodlayarak kaynaklara iletmektedir.

1. zaman dilimi

--------- 2. zaman dilimi

Sekil 2.14 : PLNC.
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PLNC igin saglanmas1 gereken dlgiitler Zhang vd. [6] tarafindan AWGN kanal i¢in

verilmis olup, bu dlgiitlerden bazilari telsiz iletisim kanallarinda da uygulanabilir.
PLNC olgiitleri: M simgeden olusan bir modiilasyon tiiriinde ‘e’ islemi, ag
kodlamast i¢in genel bir ikili aritmetik islem olsun. x;,x; € M simgelerine ‘o’ islemi
uygulandiginda x, e x,=x, € M olsun. Q ise EM dalga olarak simgelere karsi gelen
isaret uzayini gostersin. Her x, € M, O uzayindan bir isarete (s,) eslenebilmektedir.
Oyle ki, f: M — Q islevi bu eslemeyi belirtmek tizere f(x,)=s,,Vx, yazilabilir.
Burada, /- M — Q bire-bir islevdir [6].

EM dalga olarak ise, kaynaklardan gonderilen isaretler alicida toplanmaktadir. e’

islemi bu ikili aritmetik islemi belirtsin. s; ¢ sjzs,'( € Q' olmakta ve Q’, Q’den farkli

bir isaret uzay1 olup, Q’den daha fazla eleman icermektedir [6].

Réle tarafindan alan her bir s, € Q' isareti, demodiilasyon sonucunda x, € M

simgesine eslenmek zorundadir. 2 Q’ — M islevi bu demodiilasyon eslemesini

gostermek tlizere, /4 icine ( ‘many-to-one’) bir islevdir [6].
Sonug olarak, PLNC iletimi su adimlar1 igermektedir:
e M ve ‘@’ ile belirlenen ag kodlamasi,
e f: M — Qislevi ile verilen bire-bir modiilasyon eslemesi,

o h:Q —>M islevi ile verilen igine (‘many-to-one’) demodiilasyon
eslemesi [6].

3 2

PLNC’nin gerceklesmesi icin M, ‘o ve f:M —>(Q tasarimc1 tarafindan

belirlendiginde, uygun bir 4 : Q" — M islevinin bulunup bulunamayacagi énemli bir
noktadir. Daha kesin olarak, bir ag kodlamasi ve modiilasyon tiirii i¢in su PLNC

esleme gereksinimi bulunmaktadir:

M, ‘@ ve f:M—>(Q verildiginde, eger her x,x, €M i¢in x; ® x; = x, ise,
h('s; ¢ s;)=x, olan bir 7:0Q" > M islevi bulunmalidir. Bagka bir deyisle,
h( f(x;) ¢ f(x;))=x,  dir. Bu gereksinim Sekil 2.15°de gosterilmektedir. Sekilde

beyaz oklar ag kodlamasina, siyah oklarsa belirtilen PLNC’ye iligkindir [6].
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(N R [N,
r- . | Ag
Xi | Xi @ X = X . | X kodlama
h () _ PLNC
S; S; #8; =Sk : S;
Sekil 2.15 : PLNC eslemenin gosterimi [6].
Ornek olarak, PLNC’de BPSK modiilasyonu igin, 0 ve 1 bitleri (5,),
s, =2b -1 , i=1,2 (2.25)

olmak flizere, -1 ve 1 isaretlerine eslenmektedir. Dolayisiyla, role Cizelge 2.2°de
verildigi gibi bir esleme yapar, génderecegi veriyi (b, ) ve gonderecegi isareti, i = R
varsayarak, (2.25) denklemi ile belirler. Her iki kaynak réleden gelen veri ile kendi
verisi arasinda ‘ayricalikli veya’ islemi uygulayarak kod ¢6zme islemi yapar. Bu
islem, N, kaynag: i¢in Cizelge 2.3’te verilmektedir. (‘ayricalikli veya’ isleminde

islenen veriler ayni ise sonug -1, farkli ise 1 olmaktadir.)

Cizelge 2.2 : PLNC esleme kurali.

bl b2 Sl SZ Sl + S2 bR SR
1 1 1 1 2 0 | -1
0 1 -1 1 0 1 1
1 0 1 -1 0 1 1
0 0 | -1 ] -1 -2 0 | -1

Telsiz iletisimde ise AWGN kanaldan farkli olarak, kanalin soniimleme etkisi de
bulunmaktadir. Bu nedenle, PLNC kodlamasimin uygulanmasi ¢esitli stratejiler

yardimiyla gerceklestirilmektedir.
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Cizelge 2.3 : N, kaynagi i¢cin PLNC kod ¢6ziimii.

by | sg | s | $,=5,Ds, [;2=(§2+1)/2
0 -1 1 1 1
1 1 -1 1 1
1 1 1 -1 0
0 -1 -1 -1 0

2.5.1 AF stratejisi

Bu stratejide Sekil 2.16°dan goriildigii gibi, MAC evresinde kaynaklar eszamanli
olarak iletmek istedikleri isaretleri roleye gondermektedirler. BC evresinde ise, role
verici gii¢ kisitlamasi altinda, gelen isareti sadece kuvvetlendirerek olusturdugu ag

kodlamal isareti kaynaklara iletmektedir.

1 [

1. zaman dilim1

————————— 2. zaman dilimi

Sekil 2.16 : PLNC’de AF stratejisi.

Bu stratejinin en Onemli dezavantaji, role giirtltisiiniin de kuvvetlendirilerek
iletilmesidir. Bu durum, diisiik-SNR durumlarinda verim kaybina neden olmaktadir.
Diger yandan, Sekil 2.13’teki basit ag-kodlamasi ile karsilastirildiginda AF
stratejisinin diisiik-SNR degerlerinde daha diisiik verime sahip oldugu goriilmektedir.

Yiiksek-SNR’da ise basit ag kodlamasina gore daha iyi verime sahiptir [7,8].

2.5.2 DF stratejisi

DF stratejisinin tanimlanmasi, literatiirde arastirmacilar tarafindan farkli bicimlerde
yapilmistir. Rankov ve Wittneben [1], DF stratejisini, PDF stratejisine yakin bir
kodlama teknigi olarak tanimlamistir. Bu tanimlamada, kod ¢6ziimiiniin ardindan,
isaret ¢ifti, eger role kanali biliyorsa, role ile kaynaklar arasindaki kanallarin

durumuna gore agirliklandirilarak

35



Sg =80 1= C 50, (2.26)
biciminde iletilmektedir. (2.26)’da, ¢ , kanalin durumuna gore belirlenen

agirhiklandirma katsayisi, §, ve S,,, rolede karar verilen ve sirasiyla s, ve s,

isaretlerine karsilik gelen isaretlerdir. Kanallarin role taratindan bilinmedigi durumda
¢ =1/2 alinmakta ve iki isaretin toplamindan olugsan ag kodlamali isaret

iletilmektedir [1]. AF stratejisi ile DF stratejisinin toplam hizlar1 rélenin kaynaklara
olan bagil konumu go6zoniine almarak karsilastirlldiginda (Sekil 2.17), AF
stratejisinin role kaynaklara esit uzaklikta iken DF stratejisinden daha iyi bir hiza
sahip oldugu goriilmiistiir. Role kaynaklara yakin iken ise, DF stratejisi iki-yonlii role
kanallar1 i¢in hesaplanan toplam hiz st sinirina ulasmakta ve AF’den daha iyi bir
hiza sahip olmaktadir. Bunun nedeni rélenin kaynaklara yakinken kod ¢&zme

islemini daha iyi yapabilmesidir.

8 T T T T
e (Jst Sin11T : :
71| =—@— Tki-yonlii yari-dupleks DF | . ............. .. i s J
- & - iki-yonlii yari-dupleks AF | :

| =— Tek-yonlii yari-dupleks DF
—= P — Tek-yonlii yari-dupleks AF

Toplam Hiz [bit/s/Hz]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rolenin kaynaklardan birine olan bagil uzakligi

Sekil 2.17 : AF ve DF stratejilerinin toplam-hizi [1].

Popovski ve Yomo [7], Sekil 2.13’te verilen ve li¢ zaman araliginda tamamlanarak

ag kodlamasini
Sp =S8 DSy, (2.27)
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biciminde XOR islemi ile yapan basit ag kodlamali yapiyt DF olarak
tanimlamiglardir. Yine Popovski ve Yomo [9], basit a§ kodlamali yapiyr DF olarak
tanimladiklar1 i¢in, iki zaman aralifinda tamamlanan stratejilerine eger ag
kodlamasin1 XOR ile yapiyorlarsa ortak-¢coz-ve-ilet (JDF) eger farkli bir ag kodlama
kurali kullanmiyorlarsa giiriiltiisiizlestir-ve-ilet (DNF) adin1 vermisler ve ag kodlamasi

Olgiitlerini su sekilde belirlemislerdir:

DF i¢cin PLNC olgiitleri: s, ve s, swrasiyla N; ve N, kaynaklarindan roleye
gonderilen isaretler, 4, ve h, ise sirastyla N; ve N, kaynaklar ile role arasindaki

kanal soniimleme katsayilar1 olarak verildiginde ve rolenin kanal soniimleme
katsayilarin1 bildigi varsayildiginda, kaynaklar tarafindan gonderilen isaret cifti

rolede

(2.28)

A A ) 2
{Sp1>Sp, ) =arg min : |yR - hc, —h202|
(e1562)e0

karar kurali ile belirlenmektedir. Burada, y,, role tarafindan alinan isaret, §,, ve $,,
ise rolede belirlenen ve sirasiyla s, ve s, isaretlerine karsilik gelen isaretlerdir.
D : O°> O esleme islevini gostermek lizere;

d=D(8y,85,) (2.29)

ile bir ag kodlanmis d isareti belirlenmekte ve rdle tarafindan iletilmektedir. Bu

esleme islevinin 6zellikleri ise,
D(s,,8,)=D(s,,8,) = s, =5, , (2.30)
D(s,,s,)=D(s,,5,) = s, =5, (2.31)
olarak verilmektedir.

Bu calismada DF, Sekil 2.18’de goriilen, iki zaman araliginda tamamlanan ve ag

kodlamasi esleme kurali kullanan strateji olarak tanimlanmaktadir.
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1. zaman dilimi

--------- 2. zaman dilimi

Sekil 2.18 : PLNC’de DF stratejisi.

AF, DF ve basit ag kodlamasinin normalize edilmis verimleri Sekil 2.19°da
verilmektedir. Burada verim, kaynaklardan birinden digerine, belli bir siirede
iletilebilen veri paketindeki bit sayis1 olarak tanimlanmakta ve kaynaklarin roleye
gonderdigi veri paketlerinin hatali (ya da dogru) olarak belirlenme olasiliklar ile
rOlede kullanilan strateji ile kaynaklara gonderilen paketlerin hatali (ya da dogru)
olarak belirlenme olasiliklar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Sekil 2.19’daki
normalize verimler hesaplanirken, her bir kaynak ile role arasindaki ortalama SNR

degerlerinin esit oldugu varsayilmistir [7,8].

1 T T T !

0.9

0.8

0.7

0.6

T TS, | SUBREL. SUY MT. ¥ (S ISR ey e
s s b il L ﬁ
—— Basit ag kodlamasi
—#— AF, PLNC
—&— DF, PLNC

Normalize verim

0.2

10 15 20 25 30 35 40
Role-kaynak arasindaki ortalama SNR [dB]

Sekil 2.19 : AF, DF ve basit ag kodlamasinin normalize verimleri [7].
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Her SNR degeri i¢in DF stratejisi AF’den daha iyi bir verim saglarken, diisiik SNR
degerlerinde basit ag kodlamas1 DF’ten daha iyi verim saglayabilir. Bunun nedeni,

iki-yonlii iletimde, roledeki kod ¢6zmede daha fazla hata yapilabilmesidir [7].

2.5.3 PDF stratejisi

AF stratejisindeki role giiriiltiisiinlin ~ kuvvetlendirmesini  onlemek ve DF
stratejisindeki esleme kurali olusturmadan kaginmak icin bu iki strateji arasinda bir
¢Oziim olarak oOnerilen PDF stratejisinde, rolede kod c¢ozme ile belirlenen isaret
ciftleri ilgili kanal katsayilar1 ile agirliklandirilarak olusturulan ag kodlamali isaret
role tarafindan kaynaklara iletilmektedir [10]. Bu isaret AF stratejisinde rolede alinan

isaretin gliriiltiisiiz hali gibi diisiiniilebilir.

AF, DF ve PDF stratejilerindeki veri alis verisi bir sonraki boliimde ayrintili olarak

anlatilmaktadir.

39



40



3. TWRC’DE SINIRLI GERi BESLEMELI PLNC

TWRC sistemlerinde PLNC protokolii kullanildiginda, genellikle tiim birimlerde
tim-CSI’nin bilindigi varsayilmaktadir. Geleneksel iletisim sistemlerinde ise, alici
birim vericiden kendisine gonderilen pilot simgeler yardimiyla kanali bilebilmektedir.
Bu durumda, TWRC sistemlerinde bir kaynagin diger kaynak ile role arasindaki
kanali fazladan bir protokol karmasikligi olmadan bilebilmesi olanakli degildir.
[15]°te, tek-yollu igbirlikli sistemler icin AF stratejisi kullanilmasi durumunda,
hedefin kaynak ile role arasindaki kanali 6grenmesi i¢in Onerilen yontemlerden biri,
kaynak ile role arasindaki CSI'nin, hedef ile role arasindaki CSI’nin 6grenilmesinin
hemen ardindan Ogrenilmesidir. Digeri ise tiim kanalin LMMS gibi karmasik
algoritmalar yardimiyla 6grenilmesidir. Bu yontemlerin sadece tek yollu iletisime
uygulanmasinda bile, tiim birimlerin tim-CSI’y1 bildigi durumdaki hata basarimina
ulagsmak i¢in 2 dB’lik SNR arttirnmina gereksinim oldugu gosterilmistir. Diger
taraftan, PDF stratejisi igcin CSI’nin kullanilmadigi durumda, yeni bir ag kodlamasi
esleme kurali gelistirilmis [14], ancak bu yontemde de tiim CSI’larmn bilindigi

durumdaki hata basarimina ancak 1 dB yaklasilabilmistir.

Bu boliimde, tiim birimlerde tek antenin oldugu iki kaynak ve bir réleden olusan en
basit TWRC sistemi i¢in geri besleme teknigi, AF, PDF ve DF stratejilerine PLNC
protokolii kullanilarak uygulanmistir. AF ve PDF stratejilerinde, her bir kaynak,
kendisi ile role arasindaki CSI’y1 pilot simgeler ile, rdle ile diger kaynak arasindaki
kismi CSI’y1 ise roleden gonderilen sinirli sayida geri besleme biti ile 6grenmektedir.
Kod ¢6zme islemi igin iki kanala ait CSI’larin farksal faz bilgisinin kaynaklara geri
besleme bitleri ile bildirilmesinin yeterli oldugu gosterilmis, bdylece geri besleme
biti sayis1 yariya indirilmistir. DF stratejisinde ise, Ogrenme dizileri tamamen
kaldirilmis, kaynaklarin réle ile aralarindaki kismi CSI’y1 sinirli sayida geri besleme
biti ile 6grenmesi saglanmistir. Tiim stratejiler ve BPSK ile QPSK modiilasyonlari
icin geri besleme biti sayisina bagli olarak siki BEP {ist sinirlar1 analitik olarak
tiretilmistir. Bilgisayar benzetimleri yardimiyla, birimlerde tiim-CSI’nin bilindigi

durumdaki BER bagarimina bir kac¢ geri besleme biti kullanildiginda ulasildigi
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goriilmiistiir. Bunun yaninda, M-PSK modiilasyonu kullanilmasi durumunda klasik

PLNC stratejilerine gore kod ¢6zme karmasikliginin azaldigi gosterilmistir [43-45].

3.1 Sistem Modeli

Birbirlerine bilgi gonderen iki kaynak ( N,, N, ) ve bunlar arasinda bulunan bir

roleden (R) olusan ii¢ birimli bir telsiz iletisim sistemi goz Oniine alinmaktadir.
Rolenin iki kaynaga esit mesafede oldugu ve kaynaklar arasinda LoS’nin
bulunmadig1 ve kaynaklarin verici giiclerinin birbirleri ile dogrudan iletisim kurmak
i¢in yeterli olmadig1 varsayilmaktadir. Kaynaklarin veya rélenin bir zaman araliginda
sadece verici ya da alic1 oldugu yari-dupleks iletisim diiglinilmektedir. G6zOniine
alman sistem Sekil 3.1°de verilmekte, iletisim MAC ve BC evrelerinden olusan
PLNC protokolii ile gergeklestirilmekte, kaynaklar arasindaki veri alis verisi iki

zaman diliminde tamamlanmaktadir. 7, ve 7,, sirastyla PLNC protokoliiniin MAC

ve BC evrelerini gostermektedir.

1 . ) 1

é ............... S P S P D T SV S . >
1 1

Geri besleme hatti Geri besleme hatti

Sekil 3.1 : PLNC protokolii icin TWRC sistemi.

T, (MAC evresi) siiresince, kaynaklar k bitten olusan veri bloklarin1 M = 2" olmak

tizere M-PSK isaretlerine eslemekte ve isaretleri eszamanli olarak roleye

iletmektedirler. 7, siiresince (BC evresi) ise, role, AF, PDF ya da DF stratejilerinden

birini kullanarak olusturdugu ag-kodlanmis isareti kaynaklara iletmektedir. M-PSK
isaretlerinin olusturdugu kiime Q ile gosterilmektedir. Gonderilen ve alinan isaretler,

sirastyla, s; ve y, olarak gosterilmekte, burada, i=1,2, R olmak iizere birimi
belirtmektedir. i. kaynak ile role arasindaki soniimleme katsayist 4, (i=1,2) ile
gosterilmekte, sifir ortalamali ve boyut basina %2 varyansli bagimsiz karmasik Gauss
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raslanti degiskeni olarak modellenmektedir. Yol kaybmnin durugumsu, diiz
soniimlemeli oldugu, bir baska deyisle, bir cergeve boyunca degismedigi ancak
cergeveden cerceveye bagimsiz olarak degistigi varsayilmaktadir. Antenlere etkiyen

sifir ortalamali, N, varyansli AWGN bileseni ise w, ile gosterilmektedir. Her iki

kanalin tersinir oldugu (kaynaktan réleye ve roleden kaynaga veri aktarimu siiresince
ayn1 soniimleme katsayilarina sahip oldugu) ve birimlerin ortalama verici giliglerinin

esit olarak 1 W oldugu varsayilmaktadir.

Oncelikle, gozoniine alinan bu sistem modeli kapsaminda klasik PLNC
stratejilerindeki iletisim anlatilmakta, daha sonra geri beslemenin PLNC stratejilerine

uygulanist agiklanmaktadir.

3.2 Klasik PLNC Stratejileri

Bu béliimde, geleneksel PLNC protokoliinde AF, PDF ve DF stratejileri gézoniine
alinarak, rélede alinan isaret lizerindeki islemler ve PLNC kodlama teknikleri ile

kaynaklardaki kod ¢6zme islemleri anlatilmaktadir.

Her {i¢ strateji igin, ilk zaman araliginda kaynaklar es zamanli olarak isaretlerini

iletmekte ve rélede alinan isaret
2
Yr = Zhi‘si + Wy 3.1
i=1

olarak yazilabilmektedir. ikinci zaman araliginda, kullanilan stratejiye gore role

PLNC kodlu isareti gondermektedir.

3.2.1 AF stratejisi

AF stratejisinde, role aldigr isareti, kendi verici giic kisitlamasmna gore
kuvvetlendirmekten bagka hi¢ bir islem yapmamaktadir. Dolayisiyla, role tarafindan

gonderilen isaret,
Sp =BV 3.2)

olarak verilmektedir. Burada, f, kuvvetlendirme ¢arpani olarak adlandirilmakta ve

E_ simge enerjisini gostermek lizere

43



f = (3.3)
sz £ N,

i=1

olarak tanimlanmaktadir. Kaynaklarda alinan isaretler
Vi=hsg+w, i=12 34

olarak belirlenmekte ve agik olarak su sekilde yazilabilmektedir:

2
v, =hp, (thsm+ij+wi. @3.5)

m=1
Her bir kaynak kendi gonderdigi isareti bildigi i¢in ve kaynaklarda tim-CSI’nin ve
S, ’nin bilindigi varsayimi altinda, kaynaklar kendilerine iletilmek istenen isareti
ML karar kurali ile belirlemektedir. N, ve N, kaynagi i¢in kod ¢6zme islemi

sirastyla su sekilde yapilabilmektedir:

2

S, = argrgleign‘yl — Bl (hlsl +hzc) ) (3.6)
5, =arg Igign‘yz - B.h (h’lc+ hys, )‘2 . 3.7

(3.6) ve (3.7)’den anlasilacagi iizere, kaynaklarin kod ¢6zme islemi i¢in role ile diger

kaynak arasindaki CSI’y1 bilmesi gerekmektedir.

3.2.2 PDF stratejisi

AF stratejisinde (3.5) denkleminden goriildiigii gibi, role antenine etkiyen AWGN

bileseni (w,) de kuvvetlendirilip iletilmektedir. Bunu 6nlemek icin, PDF stratejisi

Onerilmistir [10]. Bu stratejide, ilk olarak, réle (3.1) denklemi ile verilmis isaretten

kullanicilarin gdnderdigi isaret ¢iftini ML karar kurali ile su sekilde belirlemektedir:

{80800} =arg min |y, —(he, +he, )| - (3.8)

,¢,€0

Burada, $,, ve §,, role tarafindan karar verilen ve swrasiyla s, ve s, isaretlerine

karsilik gelen isaretlerdir. Kod ¢6zme isleminden sonra, role karar verilen isaretleri

ilgili CSI ile agirliklandirarak su sekilde gondermektedir:

Sk :ﬂP(hl§R] +h2§R2)' 3.9

44



Burada, S, kuvvetlendirme ¢arpant,

f=——t (3.10)

Ziz:] |hi|2

olarak tanimlanmaktadir. Her bir kaynakta alinan isaretler (3.4) denklemi ile aym

olup,

2
yi :hiﬂP (th§Rm]+M}1 (3’11)

m=1

olarak yazilabilmektedir. (3.5) ve (3.11) denklemleri arasindaki farktan goriilecegi
tizere, role tarafindan alinan isaretteki giiriiltii terimi, PDF stratejisinde yok edilmis

ve isaretin sadece bilgi kism1 kuvvetlendirilmistir.
Kod ¢6zme islemi AF stratejisi ile ayn1 olup, N, ve N, kaynaklar i¢in elde edilen

isaretler s, =s, varsayimi altinda ve f, yerine S, yazilarak, sirasiyla, (3.6) ve (3.7)

denklemleri ile verilmektedir. PDF stratejisinde de, AF stratejisinde oldugu gibi tiim

birimlerin, tiim-CSI ve f, ’yi bildigi varsayilmaktadir.

3.2.3 DF stratejisi

DF stratejisinde, role (3.1) denklemi ile verilmis aliman isaretten kaynaklarin
gonderdigi isaretleri (3.8)’de verilen ML karar kurali ile elde etmektedir. Ardindan,
bir ag kodlamasi uygulayarak, ¢ozdiigii isaretleri s, isaretine eslemektedir. Bu
calismada, BPSK ve QPSK modiilasyonlar1 gézoniine alinmakta ve isaret uzaylari
Sekil 3.2°de verilmektedir. BPSK ve QPSK modiilasyonlart i¢in ag kodlamasinda

kullanilan esleme tablolar ise sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.2 : (a) BPSK (b) QPSK isaret uzaylari.
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Cizelge 3.1 : BPSK modiilasyonu i¢in ag kodlamasi esleme kurali [6].

§Rl §R2 SR
X, X, X,
X X, X
X, X, X,
Xy X X,
Cizelge 3.2 : QPSK modiilasyonu i¢in ag kodlamasi esleme kurali [14].
‘§Rl §R2 SR
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,
X, X, X,

Esleme isleminden sonra rdle s, isaretini kaynaklara gondermektedir. Her bir

kaynakta alinan isaretler (3.4) denklemi ile ayni olup, kaynaklar rélenin gonderdigi

isareti ML karar kuralin1 kullanarak

§, =arg miQn| v —hel (3.12)
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biciminde elde etmektedir. Her bir kaynak kendi isaretini bildigi ve rdlenin
gonderdigi isareti elde ettigi igin, kendisine gonderilen isareti esleme tablosu
yardimiyla, ( s, =s, ve 5§, =s, varsayarak) belirleyebilir. Bu protokolde,
kaynaklarin tiim-CSI’y1 bilmelerine gerek yoktur. Sadece role tim-CSI’y1 bilmekte

olup, kaynaklar sadece kendileri ile role arasindaki CSI’y1 bilmektedirler.

3.3 Simirh Geri Beslemeli PLNC Stratejileri

Bu boliimde, her bir kaynagin CSI hakkinda geri besleme ile nasil bilgilendirildigi
agiklanmaktadir. Boliim 3.1°de belirtildigi gibi 4, kanal soniimleme katsayilar1 sifir-
ortalamal1 ve boyut bagina !4 varyansh karmagsik Gauss rastlant1 degiskenleri olarak

modellenmektedir. Bu durumda, Rayleigh dagilimli bir genlige (|hi|) ve diizgiin

dagilimh bir faza (¢, ) sahip olmaktadirlar ve
h, =|h|e” (3.13)

olarak yazilabilmektedirler. Rayleigh dagilimli genlik O ile oo arasinda degisebildigi
icin, geri besleme uygulanmasi zordur. Halbuki, diizgiin dagilimli faz, 0 ile 27
arasinda degistigi i¢in geri besleme uygulamasi i¢in uygundur. fb geri besleme biti

sayisin1 gostermek iizere, ¢ 'nin kuantalanmis degerlerini belirlemek i¢in [0, 27 ]
aralig1 27 esit araliga, ac1 simirlar

23 =22”7’f”, m=0,1,...,2"" (3.14)

olmak lizere boliinmektedir.

Sonraki boliimlerde, PLNC protokoliinde AF, PDF ve DF stratejilerinin her birine
geri besleme tekniginin uygulanisi agiklanmaktadir. Tiim stratejiler i¢in, her iki
kanali tam olarak bilen role tarafindan karmagsik kanal soniimleme katsayisinin

fazlar1 ya da fazlarinin dogrusal birlesimleri uygun bir bigimde geri beslenmektedir.

3.3.1 Sinirh geri beslemeli AF stratejisi

AF stratejisinde, her bir kaynak rdle ile kendisi arasindaki CSI’y1 rdle tarafindan
gonderilen pilot simgelerden olusan 6grenme dizileri ile tam olarak 6grenmekte, role
ile diger kaynak arasindaki kismi CSI’y1 ise roleden gonderilen sinirlt sayida geri
besleme biti ile 6grenmektedir.
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Kaynaklarin s, isareti yerine sl.ejg" isaretini gonderdigi gézoniine alindiginda, rolede

alinan isaret
2 .
Ve = Zhisieﬂ" + Wy 3.15)
i=1

olarak elde edilmektedir. Geri beslemeli AF stratejisinde rolenin kuvvetlendirerek
olusturdugu ve ilettigi isaret ise

Sk = BV (3.16)
olarak tanimlanmaktadir. Buradaki £, kuvvetlendirme carpani, (3.3) denkleminde

|hi|2 yerine E [|hi|2} alinarak elde edilmektedir (kaynaklar role ile diger kaynak

arasindaki kanalin anlik degerini bilmemektedir). E[] , beklenen deger islevini
gostermektedir. Kaynaklarda alinan isaretler (3.4) denklemi ile elde edilebilir ve N,

ve N, kaynaklari i¢in agik olarak su sekilde yazilabilmektedir:
v =p5, |h1|2 Sl*efjg' +ﬂAh1h;s;efj'92 +,8Ah1w; +w, (3.17)
v, =P, |h2|2 s,e% + Bk s e + B hw, +w, . (3.18)
N, kaynagi, f,.h,s, ve 6 degerlerini bildigi i¢in (3.17) ifadesindeki ilk terimi
aldig1 isaretten ( y, ) ¢tkararak

)71 = _ﬂA |h1 |2 Sl*e_jgl = ﬂAhlh;S;e_jgz + ﬁ"1 (3.19)

isaretini elde etmektedir. Burada, W, = 8 ,hw, +w, giiriiltii terimini belirtmektedir.
Ayn1 bicimde, N, kaynagi, f,.h,,s, ve 6, degerlerini bildigi i¢in (3.18)

ifadesindeki ilk terimi aldify isaretten ( y, ) ¢ikararak
)72 == IBA |hz|2 S;e_jgz = ﬂAhzhl*Sl*e_jal + wz (3.20)

isaretini elde etmektedir. Burada, w, = f,h,w, +w, giiriiltii terimini belirtmektedir.
Eger, y, ve y, isaretlerinin esleniklerini alip, kanal katsayilar1 (3.13) yardimiyla

acik olarak yazilirsa:
= B e s e+ (3.21)
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75 = B, ||| |e’ s e’ + 3, (3.22)
elde edilmektedir. Burada,

g,=4—9 (3.23)
olarak tanimlanir ve,
0.=(-1)¢g, i=12 3.24)
olarak secilirse, (3.21) ve (3.22) su sekilde yazilabilir:
3 = Bo|h||hs|s, + W, (3.25)
7, = By |||l s, + ;. (3.26)

(3.25) ve (3.26), geri besleme kullanilarak, kaynaklar tarafindan alinan isaretlerin, -
genlik ve faz soniimlemesi yerine- sadece genlik soniimlemesine ugramis olarak
alinabilecegini gostermektedir. Bunun i¢in, ¢, fazinin, kaynaklardan gonderilen pilot

simgeler ile her iki kanali tam olarak bilen role tarafindan (3.23) ile belirlenip, /b geri

besleme biti ile kuantalanmis hali kaynaklara iletilir.

Bu durumda, M-PSK modiilasyonu i¢in genlik sonlimlemesi isaret uzayindaki karar
bolgelerini degistirmeyeceginden, kod ¢ézme islemi ML karar kurali yerine Oklit

uzaklik metrigi kullanilarak N, ve N, kaynaklar1 igin, sirasiyla, su sekilde

yapilabilmektedir:
s, =arg miQn‘jzl* - , 3.27)
§, =argmin 7~ . (3.28)

3.3.2 Simirh geri beslemeli PDF stratejisi

PDF stratejisinde de AF stratejisinde oldugu gibi, her bir kaynak, role ile kendisi
arasindaki CSI’y1 role tarafindan gonderilen pilot simgelerden olusan Ogrenme
dizileri ile tam olarak 6grenmekte, role ile diger kaynak arasindaki kismi CSI’y1 ise
roleden gonderilen siirlt sayida geri besleme biti ile 6grenmektedir. Ancak, PDF
stratejisinde, role MAC evresinde alinan isaretten giiriiltiiyli elimine etmek igin

kaynaklarin gonderdigi isaretleri belirlediginden, geri besleme uygulamasi -AF
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stratejisinden farkli olarak- bu evrede yapilmamaktadir. Dolayisiyla, bu evre Boliim

3.2.2’de anlatilan klasik PDF stratejisinin MAC evresi ile aynidir.

BC evresinde rélenin, (3.8) denklemi ile elde ettigi §,, isaretleri yerine §,e’

isaretlerini CSI ile agirlandirarak su gdnderimi yaptig1 goz ontine alinsin:

sy =P (h1*§Rle*’9' + 15,0’ ) . 3.29)

Burada, S, kuvvetlendirme carpan1 (3.10) ile verilen denklemde |hi|2 yerine
E Dh’ﬂ alarak elde edilmektedir. Her bir kaynakta alinan isaretler (3.4) ile verilip,

N, ve N, i¢in, swrasiyla, (3.13)’ten de yararlanarak agik olarak su sekilde

yazilabilmektedir:

= :BP |hl|2 *SA'Rlej‘g1 +:BP |hl||hz|e'i(qjl_%)@ezeje2 W, (3.30)

“S0e™ + By ||| e 5 e (3.31)

v, =Byl
Burada, ¢ , (3.23)’teki gibi tanimlanmaktadir. Eger,
0.=(-1)"¢, i=12 3.32)
olarak secilirse, (3.30) ve (3.31) ifadeleri su sekilde yazilabilir:

" Sue™ + Lol 50 + W (3.33)

Y ::BP|h1

“Sae " 4 Bolly|| 1] 5y + s (3.34)

¥, =P |h2
N, kaynagi, B,,h,s, degerlerini bildigi ve ¢ degerini geri besleme ile 6grendigi
icin, $,, =s, varsayip, (3.33) ifadesindeki ilk terimi aldig1 isaretten ( y, ) cikararak

~ 2 i A

3=y = Bo|h[ e’ =B |h| |8, + (3.35)

isaretini elde etmektedir. Ayni sekilde, N, kaynagi, S,,h,,s, terimlerini bildigi ve
¢ terimini geri besleme ile d6grendigi igin, §,, =s, varsayip, (3.34) ifadesindeki ilk

terimi aldig isaretten ( y, ) ¢ikararak

By = 2= Bolla] 5.6 = Byl || 510+, (3.36)

isaretini elde etmektedir.
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(3.35) ve (3.36) ifadeleri, geri besleme ile AF stratejisinde oldugu gibi PDF
stratejisinde de kaynaklar tarafindan alinan isaretin sadece genlik sonlimlemesine

ugramis bigimde alinabilecegini gostermektedir. Bunun icin, ¢ fazinin fb geri

besleme biti ile kuantalanmis hali, her iki kanali kaynaklardan gonderilen pilot

simgeler yardimiyla tam olarak bilen roleden kaynaklara iletilir.

Bu durumda, kod ¢dzme islemi ML karar kurali yerine Oklit uzaklik metrigi

kullanilarak, s, =s, ve §,, =s, varsayimi altinda, su sekilde yapilabilmektedir:

2 (3.37)

S, = argmin|)71 —c
ceQ

§, = argmin|y, —c[ . (3.38)
ceQ

3.3.3 Sinirh geri beslemeli DF stratejisi

Klasik DF stratejisinde, Boliim 3.2.3°de agiklandig1 gibi, sadece rolenin tiim-CSI’y1
bilmesi yeterli olup, kaynaklarin ML karar kuralin1 uygulamalar i¢in kendileri ile
role arasindaki kanali bilmeleri yeterlidir. DF stratejisinde geri besleme ile
kaynaklara, role ile kendileri arasindaki kismi CSI bildirilmekte, boylece kaynaklarin
pilot simgeler ile kanali O6grenme dizileri ve kanal kestirim algoritmalar

kaldirilmaktadir.

PDF stratejisinde oldugu gibi geri beslemeli DF stratejisinde de MAC evresinde geri
besleme uygulanmamakta ve bu evre Boliim 3.2.3’de anlatilan klasik DF stratejisi ile
ayn1 bigimde gergeklestirilmektedir.

BC evresinde, role (3.8) denklemi ile ¢6zdiigii isaretler ile esleme tablosunu
kullanarak belirledigi s, isaretini iletmektedir. Her bir kaynak tarafindan alinan

isaret (3.4) ifadesi ile verilmekte olup bu ifade, (3.13) denkleminden yararlanarak

daha acik bir bicimde su sekilde elde edilebilir:
yl.=|hi|ej¢"sR+wl., i=12. 3.39)

Geri beslemeli DF stratejisinde kaynaklarin kendileri ile rdle arasindaki kanali
bilmedigi varsayildigindan, kaynaklar (3.12) ile verilen ML karar kuralini

uygulayamamaktadir. Bunun yerine, rolenin geri besleme ile kanal katsayilarinin
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fazini (¢, ) kaynaklara bildirdigini g6z oniine alirsak, her bir kaynak aldig: isarete su

islemi uygulamaktadir:

o=y, (3.40)
Bu islem sonucunda, kaynaklarda sadece genlik soniimlemesine ugramis
¥, =]+, (3.41)

isareti elde edilir. Burada, W, =e"*w, olarak tammlanmakta ve giiriiltii terimini

gostermektedir. Boylece kod ¢ozme Oklit uzaklik metrigi kullamlarak su sekilde
yapilabilir:

§, =arg miéq| A (3.42)

Kod ¢6zme isleminden sonra, her bir kaynak klasik DF stratejisinde oldugu gibi,
esleme tablosunu kullanarak diger kaynak tarafindan kendisine gonderilen isareti

belirleyebilmektedir.

DF stratejisinde, AF ve PDF stratejisinden farkli olarak, her iki kanalin da fazlari (faz
farklar1 yerine) kaynaklara geri beslenmektedir. Bu durumda, toplam 2fb geri
besleme biti kullanilmakta, yarisi ilk kanalin fazina iligkin kismi bilgiyi, diger yaris1
da ikinci kanalin fazina iliskin kismi bilgiyi bildirmektedir. N, ve N, kaynaklar
geri besleme bit dizisinin sirastyla, ilk ve ikinci yarisin1 gézoniine alip, diger yarisini

g6zoniine almamaktadirlar.

3.4 Bit Hata Olasihg1 Analizleri

Bu boliimde, Boliim 3.3’te anlatilan geri beslemeli PLNC stratejilerinin kapali bigim
BEP ifadeleri BPSK ve QPSK modiilasyonlar1 i¢in elde edilmektedir. Kaynaklar
arasindaki karsilikli bilgi aligverisinin simetrik oldugu varsayimi nedeniyle sadece

N, kaynagindaki BEP g6zoniine alinmaktadir.

Rayleigh soniimlemeli kanallarda, tasiyici faz hatasi ¢ ve anlik SNR y ’ya kosullu
BEP, BPSK modiilasyonu i¢in [69]

B (ely.p)= %erfc[\/; cos (qo)} , (3.43)
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QPSK modiilasyonu i¢in [70],

P (ely.p)= %erfc{\/; cos(gp+%ﬂ +%erf{\/; cos((p—%ﬂ (3.44)

olarak verilmektedir. Burada, erfc(.) timleyen hata islevi olarak verilmekte ve
erfc “ du (3.45)
-~

olarak tanimlanmaktadir.

Sinirl geri beslemeli durum igin ise, geri beslemedeki kuantalama hatasi, tasiyici faz
hatasinin farkli bir olasilik yogunluk islevi ile dagilmasi olarak diisiiniilebilir.

Kanallar arasindaki farksal faz bilgisi ¢,, geri beslemeden elde edilen kuantalanmis

faz degeri 6, verildiginde, faz kuantalama hatasi ¢ = ¢, — 6, olarak tammlanmaktadir.
Onerme: Faz kuantalama hatasi (@) diizgiin dagilimli bir raslant1 degiskenidir.

Tamit: ¢ , [0, 27 ] aralifinda diizgiin dagiliml kanal fazlarinin farklarindan
olustugu i¢in, diizglin dagiliml bir raslant1 degiskent, 9: ise deterministik bir deger
oldugundan, ¢ diizglin dagilimli olmaktadir.

Sonug 1: ¢, geri besleme biti sayisi ile belirlenen bir aralikta diizgiin dagilimlidir ve

p.d.fi,

p(o)="-. —27<<o<2%, (3.46)

olarak verilmektedir.
Sonug¢ 2: p(go) cift islev oldugundan, daha kolay izlenebilmesi icin su bigimde
yazilabilmektedir:

Zfb

p((p) - 0<¢)< (3.47)

2"
Diger taraftan, alinan igaretin anlik SNR’1 olan y, g6zoniine alinan stratejiye baghdir.

p ( )/) , anlik SNR’1n p.d.f.’si olarak tanimlandiginda BEP,

F= VI (elr.@)p(¥)p(@)dyde, (3.48)
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ile hesaplanmaktadir. Burada, BPSK i¢in x =5, QPSK i¢in x =¢ diir. Bundan

sonraki alt boliimlerde her PLNC stratejisi igin p(}/) 'nin elde edilmesi {izerinde

durulmaktadir.

3.4.1 Simirh geri beslemeli AF stratejisi icin BEP

AF stratejisinde, rolede kod ¢ozme islemi olmadigindan, sadece N, kaynagindaki
BEP hesaplanmaktadir. N, kaynaginda alinan isaret —kaynagin kendi isaretinin

¢ikarilmasindan sonra - (3.25) ile verilmekte ve faz kuantalama hatasi gz Oniine

alinarak
)71* :ﬂA|h1||hz|Szej(p +ﬂA|hl|eMW; W (349)

bi¢iminde yazilabilmektedir. N, kaynagi S, ve |h]| ’i bildiginden, ML karar

kuralinda kullanilan alinan isareti SNR’da herhangi bir degisiklik olmadan su
bigimde degistirebilir:

N j b W
=\h,|s,e’’ +e"w, + . (3.50)
Bl el e
Burada,
W = e +— (3.51)
1 A

tiim toplamsal giiriiltii olarak tamimlanmaktadir. (3.51) ifadesindeki ilk terim (e’ wy,)
de w, gibi iki boyutlu sifir ortalamali ve boyut basina N,/2 varyansli Gauss raslant
degiskenidir. Bununla birlikte, w, kiiresel simetrik oldugundan, hata olasilig1 giirtiltii

vektoriindeki dsnmeden (e’*) etkilenmemektedir. Halbuki, (3.51) ifadesindeki ikinci

terim Gauss raslanti degiskeninin Rayleigh raslanti degiskenine orani olarak

verildiginden (

Wlh ) Gauss dagilimhi olmamaktadir. [71]°deki farkli bir

[

uygulamada M tipi giriiltiinlin Gauss olmamasi nedeniyle BEP’in olagan

[

yontemlerle hesaplanamayacagi belirtilmis, ancak bunun yerine W, giiriiltiisiiniin
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Gauss dagilimli  oldugu varsayilarak BEP st smirimin  elde edilebilecegi

gosterilmistir.

(3.50) ifadesinden yararlanilarak anlik SNR

= . 3.52
V4 N (3.52)
olarak yazilabilir. Burada,
NA :NO +% (3.53)
BE( [ ]

olarak tanimlanmaktadir. |h1 ? , istel dagilimli olup beklenen degeri 1°dir [72]. (3.53),

(3.52)’de yerine yazildiginda

| ,
TN (354
N, (1 + 2]
B
elde edilir. Dolayisiyla, 7,
_ E
Via=—F—< " 3.55)
N, (1 + zj
B
ortalama degeri ile |h2 **nin p.d.f.’ine sahip olur. Bu p.d.f.
1 =
p(r,)=—=¢e" (3.56)

olarak verilmektedir [72]. Sonug olarak, (3.43), (3.47) ve (3.56); (3.48)’de yerlerine

yazilirsa BPSK modiilasyonu i¢in

/b z bva 2
pr< 2 [or | | JaCS ) (#) do (3.57)
b — 2

2790 1+7, cos* ()

elde edilir. (3.44), (3.47) ve (3.56); (3.48)’de yerlerine yazilirsa QPSK modiilasyonu
icin [73]’teki (6.283.1) formiiliiniin kullanilmasi ile
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Y4 Cos | @ — Z
dp  (3.58)

1+ 7, cos? _
gy

elde edilmektedir. (3.57) ve (3.58)’in hesaplanmasi1 ile asagidaki teoremlere

P 7Acosz{(p+ﬂj
2Pz . 4

+|1-
1+7,cos’ ((/)+Zj

v
S
A
R
|

ulasilmaktadir.

Teorem 1: BPSK modiilasyonu icin, sinirli geri beslemeli AF stratejisi bit hata

olasiligt, fb=>1 i¢in;

-1 >
B)A <2— 2 _sin™ _Lsin a (3.59)
x |27 7, +1 27
ile tstten sinirlidir.
Tamt: (3.57) ifadesinde, o = Z_ﬂ’ olmak tlizere
— 2
; :J.m ~ ;/A_cos (;p) (3.60)
0 1+, cos ((0)
integrali hesaplanmalidir. (3.60) ifadesi
‘cos ‘
I=w- j do (3.61)
—+cos ®
5 +oos' (o)
olarak yazilabilir ve acik olarak
cos 7)o cos(p)
I=w- j dop+u o= jz - do (3.62)
2 2
—+cos” (@ —+cos” (¢
= ( ) [Lreor (o

bi¢iminde elde edilmektedir. Burada; o, == min{a), %} ve u() birim basamak islevi

olarak tanimlanmaktadir. (3.62) integralini hesaplamak i¢in
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COS
I = j do (3.63)

belirsiz integrali tanimlansin. v =sin ((p) degisken doniisiimii yapildiginda

1 = (3.64)
'[ 1+y,
7 4
olarak yazilabilir. a == +_;/ 4 olmak tizere
vy
I, =sin™' (lj =sin’ ( Vi sm((ﬂ)] (3.65)
a 1+,

elde edilmektedir. (3.65) ile elde edilen sonug, (3.62)’de yerine yazilirsa

I=w—sin" [@] +u(w—%){sinl [%(”)J— sin”! GH (3.66)

elde edilmektedir. fb>1 (o< %) icin, (3.66) ifadesindeki son terim birim basamak
islevi nedeniyle 0 ve @, =@ olmaktadir. Bu islemlerin sonucunda, (3.59) elde
edilmektedir. L]

Teorem 2: QPSK modiilasyonu i¢in simirli geri beslemeli AF stratejisi bit hata

olasiligl, fb=>2 igin

(3.67)

ile ustten smirlidir.

Tamt: (3.58) ifadesinde, o = 21”’ olmak tlizere
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7, cos’ (gp+ﬂ)
4

1, = jo‘" 1- do (3.68)
1+;7Acosz[(0+7z)
4
ve
— 5 /4
} 7, COS [(p—4j
1, =j0 1- do (3.69)
1+7,cos’ ((o—”j
4
integralleri hesaplanmalidir. (3.68) ifadesi
V4
cos((p+4j‘
L =w- j do (3.70)
e (o)
—4cos" | p+—
V4 4
olarak yazilabilir ve agik olarak
/4
cos(¢+4j
a
I, = a)—_[o do
o)
—+4cos | p+—
\/7/1 4
3.71)
o)
cos| p+—
T\fe 4
+u(a)——jj,, do
4)%% \/ 1 2( nj
—+4cos” | p+—
V4 4

bi¢iminde elde edilmektedir. Burada; o, :=min {a),%} olarak tanimlanmaktadir.
(3.71) integralini hesaplamak i¢in

%)
cos| ¢p+—
4 d (3.72)

14:'[ @
1 ) s
\/_+COS (@4‘4)

V4
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belirsiz integrali tanimlansin. v = sin(¢+%) degisken doniisiimii yapildiginda (3.72)

ifadesi, (3.64) ifadesine doniismektedir. a := /lti olmak {izere
V4

I, =sin" [ % Sin((P—F%j] (3.73)
A

elde edilmektedir. (3.73) ile elde edilen sonug, (3.71)’de yerine yazilirsa

sin(a) +ﬂ]
| '4 ._1( 1 )
— 7 |-sin | —

I, =w—sin”
? a 2a
(3.74)
. T
sin| @+~
+u| w——||sin" | ——= |—-sin” | —
4 a a
elde edilmektedir. (3.69) ifadesi ise
T
cos(go—éJ‘
I, = do 3.75)

a)_
J-o \/1 2( ”)
—+cos’ | p——
Va4 4

olarak yazlabilir. cos(gp—%), [0,27] araliginda daima pozitif olacagindan, (3.75)

ifadesindeki mutlak deger kaldirilabilir. v =sin [(p —%j degisken doniisiimii yapilip,

1, ’nin hesabindaki adimlarin benzeri uygulandiginda

sin(a)—Z) i
I,=w-sin"' | ———= |+sin” (EJ 3.76)

a
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olarak elde edilmektedir. (3.74) ve (3.76), (3.58)’de yerlerine konuldugunda, ve

Mh=22 (w< %) icin, (3.74) ifadesindeki son terim birim basamak islevi nedeniyle 0

ve o, = @ oldugu gozodniine alindiginda (3.67) elde edilmektedir. ]

3.4.2 Sinirh geri beslemeli PDF stratejisi icin BEP

PDF stratejisinde hata olasiligi kaynagin yani sira roledeki kod c¢ozmeden
olusabilecek hata yayilimi nedeniyle rélede de hesaplanmalidir. Dolayisiyla, BEP iki

adimda hesaplanmaktadir:

a) Rolede BEP: (3.1)’de ifadesi verilen rolede alinan isaret gdzoniine alinsin.

[74] te verilen ¢ok-kullanicili kod ¢6zme stratejisinin uygulanmasi ile rélede BEP

1 R R
P =E[P(SR1 #5, )+ P(5, # sz)] 3.77)

. . . e E, .
olarak verilmektedir. P(S,, #s,) olasilig1 igin bir iist siur, I"=—% olmak iizere

0

. 1| r 1] 2r
P(s, #s )<1—— - 3.78
(S % 51) 2\/r+1 2\/2r+1 (3.78)

ile [75]’de verilmektedir. Dolayisiyla, BPSK modiilasyonu i¢in rélede BEP

pe-t [ L1 [ 20 (3.79)
2NT+1 2N20+1

ile tst smirhdir. QPSK modiilasyonu i¢in, (3.77)’de verilen olasiliklar iki kez

yazilacagindan su sonug elde edilmektedir:

Sonug¢ 3: QPSK modiilasyonu i¢in rdlede BEP

P’£2—\/ r —\/ 2 (3.80)
1 r+1 2 +1

ile ustten sinirlidir.

(3.79) ve (3.80)’den goriildiigli gibi roledeki QPSK hata olasiligi, gercel ve sanal
bilesenler arasindaki karisma (‘crosstalk’) nedeniyle BPSK hata olasiligindan daha

fazla ve tam olarak BPSK hata olasiliginin iki katidir.
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b) N, kaynaginda BEP: (3.35)’de ifade edilen N, kaynaginda alinan isaret faz

kuantalama hatas1 gdzoniine alinarak;
3= o ||| S o€’ +w, (3.81)

bi¢iminde yazilabilmektedir. N, kaynagi B, ve |h| ’i bildiginden, ML karar

kuralinda kullanilan (3.81)’deki alinan isareti SNR’da herhangi bir degisiklik

olmadan su bigimde degistirebilir:

WM

N nlse 4 . (3.82)
AT ATy
Burada
~ w,
W = (3.83)
LB |h

tiim toplamsal giiriiltii olarak tanimlanmaktadir ve Gauss dagilimli degildir. Boliim
3.4.1°de smirli geri beslemeli AF stratejisi i¢in gelistirilen BEP analizindeki

yaklagim ile (3.82) ifadesinden yararlanilarak anlik SNR

(3.84)

olarak yazilabilir. Burada,

=

N, =—— (3.85)
BE( | ]

? , ustel dagilimhi olup beklenen degeri 1’dir. (3.85)

olarak tanimlanmaktadir. |h2

ifadesi, (3.84) ifadesinde yerine yazildiginda

V= |h2 |2 E, (3.86)
N
B
elde edilir. Dolayisiyla, y,,
_ _PBE
Yp= N, (3.87)



ortalama degeri ile |h2 ?*nin p.d.f.’sine sahip olup istel dagilimlidir. Dolayisiyla,

BEP i¢in AF stratejisindeki yaklasimlar kullanilarak {ist sinir bulunabilir. Sonug

olarak, BPSK modiilasyonu igin, sinirli geri beslemeli PDF stratejisinde B ile

gosterilen kaynakta BEP, fb>1 icin,

-1 =
P <2 lzlﬁ_sin—l( _7_131 sin [2%)}] (3.88)
V2 Vp+

ile tstten smirh olup, (3.59)’da y, yerine y, konulmas: ile elde edilebilir. Ayni

sekilde, QPSK modiilasyonu i¢in, sinirli geri beslemeli PDF stratejisinde kaynakta
BEP, fb>2 ig¢in,

(3.89)

ile iistten siirhdir ve (3.67)’de y, yerine 7, konulmasi ile elde edilebilir.

Rélede (Rf) ve kaynakta (PX”P ) BEP’in bulunmas: ile asagidaki teoreme
ulasilmaktadir.

Teorem 3: PDF stratejisi i¢in, kaynaktan-kaynaga toplam bit hata olasiligi tist siniri;
Pl <P’ (1-P)+ P (1-P"), (3.90)

ile hesaplanmaktadir.

Tamt: Kaynaktan-kaynaga hata olasiligi, basit olarak,

P’ = P(r6lede hata) x P(kaynakta dogru karar verme)
+ P(kaynakta hata) x P(r6lede dogru karar verme), 3.91)
+ P(kaynakta hata) x P(r6lede hata)

ile verilmekte, bu ifadedenin sag tarafindaki {i¢iincii terim, diger ikisinin yaninda ¢ok

kiicik oldugundan ihmal edilebilmektedir. Boylece, N, kaynagindaki hata

olasiliginin iist sinir oldugu goéz oniine alinarak teorem kolayca tanitlanmaktadir. [
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3.4.3 Sinirh geri beslemeli DF stratejisi icin BEP

PDF stratejisinde oldugu gibi DF stratejisinde de hata hem rolede hem de N,

kaynaginda hesaplanmalidir.

a) Rolede BEP: (3.1)’de ifadesi verilen rolede alinan isaret ve Boliim 3.4.2°deki

hesaplamalar gdzoniine alindiginda su sonug elde edilmektedir:

Sonug¢ 4: Sinirh geri beslemeli DF stratejisi i¢in réledeki BEP, PDF stratejisi ile ayni
olup, BPSK ve QPSK modiilasyonlari i¢in sirasiyla, (3.79) ve (3.80) ile verilmektedir.

b) N, kaynaginda BEP: (3.41)’de ifadesi verilen N, kaynaginda alinan isaret

faz kuantalama hatas1 gozoniine alinarak
7, =|h| sz’ +wm, (3.92)

bi¢ciminde yazilabilmektedir. Anlik SNR

L E (3.93)
Vp = N, .
olarak yazilabilir. Dolayisiyla, 7,
E
Vp=— 3.94
=N (3.94)

ortalama degeri ile |h1 ?nin p.d.f.’ine sahip olup tstel dagilimlidir. BEP icin AF

stratejisindeki yaklagimlar kullanilarak {ist sinir bulunabilir. BPSK modiilasyonu ig¢in,

siirli geri beslemeli DF stratejisinde kaynakta BEP, fb>1 icin,

-1 Fva
P < 2_{2%—5111“ ( _V_DI sin (Tﬁm (3.95)
VA }/D + ’

ile stten smirh olup, (3.59)’da 7, yerine y, konulmasi ile elde edilebilir. Ayni

sekilde, QPSK modiilasyonu i¢in, sinirli geri beslemeli PDF stratejisinde kaynakta
BEP, fb>2 ig¢in,
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(3.96)

ile iistten siirhidir ve (3.67)’de 7, yerine 7,, konulmast ile elde edilebilir.

Sonug olarak, DF stratejisi i¢in kaynaktan-kaynaga bit hata olasiligi Teorem 3’ten

yararlanilarak
PP <P (1-P)+P (1-P") (3.97)

ile hesaplanmaktadir.

3.5 Kod Cozmedeki Hesaplama Karmasikhig:

Bu boliimde, onerilen sinirli geri beslemeli PLNC ile klasik PLNC protokollerinin
kaynaklardaki kod ¢0ziimii swrasindaki hesaplama karmasikliklari  M-PSK
modiilasyonu i¢in karsilastirilmaktadir. Toplam karmasiklik, kaynaklardaki kod
¢ozme i¢in gerekli gergel islemlerin sayisi ile Ol¢lilmektedir. Bunun igin, tiim

karmasik islemler, karsilik gelen gergel islemlere su sekilde doniistiiriilmektedir:
e Karmagik bir garpma — 4 gercel carpma ve 2 gercel toplama,
e Gergel ile karmasik bir carpma — 2 gercel ¢arpma,
e Karmasik bir toplama — 2 gercel toplama.

Bu kapsamda, klasik AF stratejisi i¢in (3.6), geri beslemeli AF stratejisi i¢in (3.19)
ve (3.27) gozoniline alindiginda, kod ¢ozmedeki hesaplamalarin sayisit su sekilde

bulunmaktadir:
e (3.6) — 3M karmasik ve M gergel-karmasik ¢arpma ile 2M karmasik toplama,
e (3.19) — 3 karmasik ve 1 gercel-karmasik carpma ile 1 karmasik toplama,
e (3.27) — M karmasik toplama.

AF stratejisi igin toplam karmasiklik, R,, ve R, sirasiyla gercel carpma ve toplama
sayilarint gostermek tizere, Cizelge 3.3’te verilmektedir. Cizelge 3.3’ten goriildigi
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gibi, smirlt geri beslemeli durumda (LF) tiim carpma islemleri (3.19)’da yapilip,
(3.27)’de herhangi bir ¢arpma islemi olmadigindan, R,, degeri sabit olup 14 iken

klasik AF stratejisinde modiilasyon derecesi M ile orantili olarak artmaktadir.
Bununla birlikte, sinirhi geri beslemeli durumda R, degeri 8+2M ile artarken, klasik
durumda 10M ile artmaktadir. Sonug olarak, siirli geri beslemeli AF stratejisi i¢in

hesaplamadaki gergel islemlerin sayis1 klasik AF stratejisindekilerden daha azdir.

Klasik PDF stratejisi i¢in (3.6), geri beslemeli PDF stratejisi i¢in (3.35) ve (3.37)
g6zoniine alindiginda, kod ¢6zme hesaplamalarinin sayisi AF stratejilerindekiler ile

ayn1 olmaktadir. Dolayistyla, PDF stratejileri i¢in de Cizelge 3.3’teki R,, ve R,

degerleri gecerlidir.

Cizelge 3.3 : AF ve PDF stratejileri i¢in kod ¢6zmedeki hesaplama karmasikliklari.

M-PSK BPSK QPSK
Klasik LF Klasik LF Klasik LF
R, 14M 14 28 14 56 14
R, 10M | 8+2M 20 12 40 16

Klasik DF stratejisi i¢in (3.12), geri beslemeli DF stratejisi i¢in (3.40) ve (3.42)
ifadeleri gozoniine alindiginda, kod ¢6zmedeki hesaplamalarin sayist su sekilde

bulunmaktadir:
e (3.12) — M karmasik ¢carpma ile M karmasik toplama,
e (3.40) — 1 karmasik carpma,
¢ (3.42) —» M karmasik toplama.

DF stratejisi igin toplam karmasiklik Cizelge 3.4’te verilmektedir. Cizelge 3.4’ten
goriildiigii gibi, sinirli geri beslemeli durumda tiim ¢arpma islemleri (3.40)’ta yapilip,
(3.42)’de herhangi bir ¢arpma islemi olmadigindan, R,, degeri sabit olup 4 iken
klasik DF stratejisinde modiilasyon derecesi M ile orantili olarak artmaktadir.
Bununla birlikte, sinirl geri beslemeli durumda R, degeri 2+2M ile artarken, klasik

durumda 4M ile artmaktadir. Sonug olarak, sinirli geri beslemeli DF stratejisi igin

hesaplamadaki gercel islemlerin sayisi klasik DF stratejisindekilerden daha azdir.
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Cizelge 3.4 : DF stratejisi i¢in kod ¢6zmedeki hesaplama karmasikligi.

M-PSK BPSK QPSK
Klasik LF Klasik LF Klasik LF
R, aM 4 8 4 16 4
R, 4M 242M 8 6 16 10

3.6 Basarim Degerlendirmesi

Onerilen geri beslemeli PLNC yéntemlerinin BER basarimlart BPSK ve QPSK
modiilasyonlar1 kullanilarak bilgisayar benzetimleri yardimiyla incelenmistir. iletim,
kanal soniimleme katsayilarinin sifir ortalamali ve birim varyansh karmagik Gauss
rastlant1 degiskeni olarak modellendigi durugumsu, diiz soniimlemeli Rayleigh
kanaldan gergeklestirilmektedir. Kanalin 130 simgelik bir c¢ergeve boyunca
degismedigi, ancak bir ¢ergeveden digerine istatistiksel bagimsiz olarak degistigi,

geri besleme hatasinin olmadig1 varsayilmaktadir.

Sinirli geri beslemeli AF stratejisinin BER basarimi BPSK ve QPSK modiilasyonlari
icin sirastyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmektedir. Karsilastirma amaciyla
tiim-CSI’'nin bilindigi klasik AF stratejisinin basarimi da sekillerde gosterilmistir.
Sekil 3.3’ten goriildiigii gibi BPSK modiilasyonu kullanan geri beslemeli AF
stratejisi 3 geri besleme biti kullanilmasi durumunda tiim-CSI’nin bilindigi klasik AF
stratejisinin  basarimina ulasmaktadir. Bununla birlikte 2 geri besleme biti
kullanilmast durumunda ise, klasik AF stratejisine gore ayni basarima sadece

1 dB’lik E, / N, arttirrmu ile ulasilabilir. QPSK modiilasyonu kullanan AF stratejisi

ise  Sekil 3.4’ten goriildiigii gibi 5 geri besleme biti kullanilmasi durumunda
tim-CSI’'nin bilindigi klasik AF stratejisinin basarimina ulagmaktadir. Bununla
birlikte 4 geri besleme biti kullanilmasi durumunda ise, klasik AF stratejisiyle ayni

basarima sadece 0.5 dB’lik E, / N, arttirrmu ile ulagilabilir. Ayrica, BPSK ve QPSK

modiilasyonlar1 i¢in sirastyla (3.59) ve (3.67) ile verilen analitik BEP iist sinirlart da

sekillerde gosterilmekte ve sinirlarin oldukea siki oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : BPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli AF stratejisinin BER basarimlari.
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Sekil 3.4 : QPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli AF stratejisinin BER bagsarimlari.
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Smirli geri beslemeli PDF stratejisinin  BER basarimlar1 BPSK ve QPSK
modiilasyonlar i¢in sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmektedir. Karsilagtirma
amaciyla tim-CSI’'nin bilindigi klasik PDF stratejisinin basarimi da sekillerde
gosterilmistir. Sekil 3.5’ten goriildigii gibi BPSK modiilasyonu kullanan geri
beslemeli PDF stratejisi 3 geri besleme biti kullanilmast durumunda tim-CSI’nin
bilindigi klasik PDF stratejisinin basarimina ulagmaktadir. Bununla birlikte, 2 geri
besleme biti kullanilmasi1 durumunda ise, klasik PDF stratejisine gére ayni bagarima

sadece 0.5 dB’lik £, / N, arttirim ile ulasilabilir. QPSK modiilasyonu kullanan PDF

stratejisi ise Sekil 3.6’dan goriildiigli gibi 4 geri besleme biti kullanilmasi durumunda
tim-CSI’nin bilindigi klasik PDF stratejisinin basarimina ulagmaktadir. Bununla
birlikte, 3 geri besleme biti kullanilmasi durumunda ise, klasik PDF protokoliine gore

ayni basarima 2 dB’lik E, / N, arttirimi ile ulagilabilir. Ayrica, (3.90) ile hesaplanan

analitik BEP tist sinirlart da sekillerde gosterilmekte ve sinirlarin oldukga siki oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : BPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli PDF stratejisinin BER bagarimlari.
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Sekil 3.6 : QPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli PDF stratejisinin BER basarimlari.

Smirli geri beslemeli DF stratejisinin BER basarimlar1 BPSK ve QPSK
modiilasyonlar i¢in sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmektedir. Karsilagtirma
amaciyla tim-CSI’nin bilindigi klasik DF stratejisinin basarimi da sekillerde
gosterilmistir. Sekil 3.7°den goriildiigii gibi BPSK modiilasyonu kullanan geri
beslemeli DF stratejisi 4 geri besleme biti (kanal basina 2 bit) kullanilmasi
durumunda tiim-CSI’nin bilindigi klasik DF stratejisinin bagarimina ulagmaktadir.
QPSK modiilasyonu kullanan geri beslemeli DF stratejsi ise Sekil 3.8’den goriildigi
gibi 8 geri besleme biti (kanal basina 4 bit) kullanilmasi durumunda tiim-CSI’nin
bilindigi klasik DF stratejisinin basarimina ulagsmaktadir. Ayrica, (3.97) ile
hesaplanan analitik BEP iist sinirlar1 da sekillerde gosterilmekte ve sinirlarin oldukga

sik1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : BPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli DF stratejisinin BER basarimlari.
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Sekil 3.8 : QPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli DF stratejisinin BER bagarimlari.
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Sekil 3.9’da BPSK modiilasyonu i¢in 2, QPSK modiilasyonu i¢in 4 geri besleme biti
kullanilmast durumunda AF, PDF ve DF stratejilerinin BER basarimlari
karsilagtirilmistir. DF stratejisi her iki modiilasyon tiirii i¢in de, kanal fazlarinin ayri
ayr1 geri beslenmesi gerektiginden, en kotii bagarimi gostermektedir. PDF stratejisi
ise Ozellikle yliksek SNR degerlerinde, kodlamada roledeki giiriiltii etkisi
kaldirildigindan, bir baska deyisle AF stratejisinde roledeki giiriiltii de
kuvvetlendirildiginden, AF stratejisine gore her iki modiilasyon tiiriinde de yaklasik

1 dB’lik daha az E, / N, degerinde ayn1 basarima ulagsmaktadir.

Sekil 3.10’da ise geri besleme biti sayisindan bagimsiz olarak her {i¢ stratejinin
BPSK ve QPSK modiilasyonlar1 i¢in en iyi BER basarimlari verilmektedir.
Yiiksek SNR degerlerinde AF-BPSK, AF-QPSK, DF-BPSK strateji-modiilasyon tipi
cifti hemen hemen ayni basarimi gostermektedir. PDF-BPSK ve PDF-QPSK ise
birbirleriyle hemen hemen ayni, AF-BPSK, AF-QPSK, DF-BPSK’dan biraz daha iyi
basarim gostermektedir. DF-QPSK ise roledeki QPSK basarimi BPSK’dan daha kétii
oldugundan diger strateji-modiilasyon tipi ¢iftlerinden daha kotii basarim
gostermektedir. Burada DF stratejisinin digerlerine gore daha fazla geri besleme biti

kullandig1 unutulmamalidir.
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Sekil 3.9 : AF, PDF ve DF stratejilerinin ayni1 geri besleme biti
sayisindaki BER bagarimlari.
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Sekil 3.10 : Geri beslemeli AF, PDF ve DF stratejilerinin en iyi BER basarimlari.
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4. OSTBC KULLANAN ROLEDE KOD COZMEYE DAYALI SINIRLI GERi
BESLEMELI PLNC

Bu boliimde, smirli geri beslemenin TWRC sistemindeki birimlerde anten
cesitlemesi oldugunda PLNC protokoliine uygulanist ele alinmaktadir. PLNC igin
DF ve PDF stratejileri goz Oniine alinmakta ve tiim birimlerde Alamouti OSTBC
iletilmesine olanak saglamak iizere iki anten kullanilmaktadir. DF stratejisinde, role
kendisine gonderilen isaretleri ¢oziip, kaynaklara iletmek iizere bir PLNC esleme
kurali ile kodlamaktadir. Smirli geri besleme ile, roledeki kodlama kazanci
arttirtlarak BER’in iyilestirilmesi i¢in kaynaklardan biri role tarafindan kanalin anlik
durumu hakkinda bilgilendirilmektedir. DF stratejisi i¢in BEP’in {ist ve alt sinir
ifadeleri BPSK ve QPSK modiilasyonlar1 icin kapali-bicimde elde edilmis ve
benzetimler yardimiyla dogrulanmistir. Sonugta, geri beslemenin BER basarimini

iyilestirdigi goriilmiistiir [46,76].

Onceki  boliimlerde, belirli modiilasyon tiirleri i¢in  esleme kuralinin
olusturulamamas1 durumunda, literatiirde PDF stratejisinin onerildigi ve bu stratejide,
role kendisine gonderilen isaretleri ¢ozdiikten sonra, ilgili CSI’lar1 kullanarak bu
isaretleri agirhiklandirip ag kodlamali isaretleri olusturdugu anlatilmustir.
Kaynaklarda kod ¢6zme islemi i¢in, bir kaynagin role ile diger kaynak arasindaki
CSTI’lart bilmesi gerektigi ve bunun protokol karmasikligini arttirip, fazladan kanal
kestirim algoritmalar1 kullanimimi gerektirdigi agiklanmistir. Bununla birlikte, her
birimde iki antenin kullanildig1 sistem icin klasik agirliklandirma ydntemi hem
cesitleme derecesinin azalmasina neden olmakta hem de simge-simge kod ¢6zmeyi
engellemektedir. Bu nedenle, bu béliimde, isaretlerin rdle ile ilgili kaynak arasindaki
en biiylik genlikli kanal sonlimleme katsayisi ile agirliklandirilmasina dayali geri
beslemeli degistirilmis-PDF (MPDF) stratejisi Onerilmistir. MPDF stratejisi ile
kaynaklarda simge-simge kod ¢6zme olanakli hale gelirken, ¢esitleme derecesi de
tam yapilabilmektedir. Ayrica, bir kaynagin role ile diger kaynak arasindaki CSI’lar1
bilmesine gereksinim olmadigindan kanal kestirim algoritmalar1 kaldirilmaktadir.

Benzetim sonuglarindan, geri beslemeli MPDF stratejisinin yeterli geri besleme biti
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kullanilmast durumunda, klasik PDF stratejisine gére BER basarimini oldukca

tyilestirdigi goriilmektedir [46,76].

4.1 Sistem Modeli

Birbiriyle iletisim kurmak isteyen iki kaynak (N,, N,) ve bunlar arasinda bulunan

bir réleden (R) olusan ii¢ birimli, her birimde iki antenin oldugu Sekil 4.1°de verilen

TWRC telsiz iletisim sistemi goz Oniline alinmaktadir. 7, ve 7, , swrastyla PLNC

protokoliinin MAC ve BC evrelerini gostermektedir. Rdlenin iki kaynaga esit
mesafede oldugu ve kaynaklar arasinda LoS’nin bulunmadig: ve kaynaklarin verici
giiclerinin  birbirleri ile dogrudan iletisim kurmak i¢in yeterli olmadigi
varsayilmaktadir. Kaynaklar veya rélenin bir zaman aralifinda sadece verici ya da

alict oldugu yari-dupleks iletisim diisiiniilmektedir.

1 2 1 2 1 2
T ) I,
6 ............... 1 34 1 i >
1, 1
Geri besleme hatti Geri besleme hatti

Sekil 4.1 : PLNC kodlamal1 birimleri iki antenli TWRC sistemi.

T siiresince, kaynaklar k bitten olusan veri bloklarmi M =2* olmak iizere M-PSK

isaretlerine eslemekte ve isaret ¢iftlerini Alamouti OSTBC’yi kullanarak eszamanl
olarak roleye iletmektedirler. Role ML karar kuralini uygulayarak kaynaklardan
gelen isaretleri belirlemekte ve 7, siiresince, PDF ya da DF stratejilerinden birini
kullanarak olusturdugu ag-kodlanmis isaret ¢iftini Alamouti OSTBC’yi kullanarak
kaynaklara iletmektedir. M-PSK isaretlerinin olusturdugu kime Q ile
gosterilmektedir. Kullanilan Alamouti OSTBC,

C = [S“ _S,?J @.1)

S Sy
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olarak verilmektedir. Burada, s;, i. birimin (i=1,2, R), j. anteninden (j =1, 2)

gonderilen isareti belirtmektedir. (4.1) ile verilen iletim matrisinin satirlart ve

siitunlari, sirasiyla, antenleri ve zaman araliklarin1 gostermektedir. i. birimin j.

anteninden ¢ zaman aralifinda alinan isaret J’;,; ile gosterilmektedir. Antenler

arasindaki kanal soniimleme katsayilarinin durugumsu, diiz sontimlemeli oldugu, bir
baska deyisle, bir ¢erceve boyunca degismedigi ancak c¢erceveden c¢ergeveye
bagimsiz olarak degistigi varsayilmaktadir. i. kaynagin j. anteni ile rolenin k. anteni

arasindaki soniimleme katsayilari h;.k ile gosterilmekte, sifir ortalamali ve boyut

basina 2 varyansli bagimsiz karmasik Gauss raslantt degiskeni olarak

modellenmektedir. Antenlere etkiyen sifir ortalamali N, varyansli AWGN bileseni
ise Wj,; ile gosterilmektedir. Tiim kanallarin tersinir (kanal soniimleme katsayilarinin

iki yonde de ayni degere sahip) oldugu ve birimlerin ortalama verici giliglerinin esit

olarak 1 W oldugu varsayilmaktadir.

4.2 PLNC Protokoliinde DF Stratejisi

Bu boliimde, ilk olarak her birimde Alamouti kodu kullanildiginda klasik DF
stratejisinin her iki evresindeki iletim formiile edilmekte, ardindan, smnirli geri
beslemeli DF stratejisi agiklanarak BEP analizleri verilmektedir.

4.2.1 Klasik DF stratejisi

Bu boéliimde klasik DF stratejisinde MAC ve BC evrelerindeki veri alis verisi
aciklanmaktadir. Anlatimin basitligi nedeniyle ilk olarak BC evresi gozdniine

alinmaktadir.

a) BC Evresi: Bu evrede, kaynaklar alici, role verici durumundadir. Her bir

kaynak icin alinan isaretler
Y=HC,+W, i=12 “4.2)

olarak yazilabilmektedir. Burada, Y; alinan isaret matrisi, H; kanal matrisi ve W;
AWGN matrisi olup,
Y = YE,1 yf,z W = Wf,l Wf,z ’ 4.3)
Yoi Voo Wi Was
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et )
h21 h22

olarak tanmimlanmaktadir. Esdeger kanal matrisinin elde edilebilmesi i¢in (4.2)

tizerinde gerekli islemlerin yapilmasi ile,
y,=Hs,+Ww, 4.5)

vektorel modeli elde edilmektedir. Burada, y, ve s, sirasiyla, alinan ve gonderilen

isaret vektorleri, w, ise AWGN vektort olup,

y1i,1 W

y = (ylllz) s, :[SIR]’ W, - (Wlllz) 4.6)
Yo SR Waa
(y;,z) (Wé,z)

olarak yazilabilir. Esdeger kanal matrisi ise,

T

| (h) —(r)

S TS @7
(ha)  =(A)

olarak elde edilmektedir. BC evresi, Nr=2 ve Nr=2 olmak ilizere — Nr verici,

Ny alict anten sayisint gostermektedir - tipik OSTBC iletimi 6zelligi tasidigindan,
kaynaklar tim M-PSK isaret vektdrleri ¢, =(cg,, ¢y, )T ‘ler tlizerinden ML Kkarar

kuralin1 uygulayarak kod ¢6zme islemini su sekilde gergeklestirirler:
$p = argn}in Hyi ~H.c, Hz 4.8)

Esit enerjili isaret uzaymi kullanan M-PSK modiilasyon tiirleri i¢in bu karar kurali
§, =arg rrgin||§R —c, ||2 4.9)

ile verilen Oklit uzaklik metriginin en kiigiik yapilmast ile esdegerdir. Burada, §,,
5, = A"y,

l l

(4.10)

ile elde edilen isaret kestirim vektoriidiir. (4.5), (4.10)’da yerine yazildiginda,
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S,=H"Hs,+H"w, 4.11)
elde edilmektedir. OSTBC’de, kanal iliski matrisi,
2
. H. 0
GBC — HI.HHI. — {” l||F } (4.12)

0 |l

olarak tanimlanmakta olup kosegen bir matristir. Kdsegen kanal iliski matrisi,
Alamouti kodu gibi OSTBC’lerin ¢ok bilinen bir 6zelligidir. Boylece, herhangi bir
isaretin kestirimi digerinden bagimsiz olarak elde edilebilir ve Bolim 2.2°de

belirtildigi gibi simge-simge kod ¢6zme
§, = argmin|s, —c,,| (4.13)

ile gerceklestirilebilir.

Diger taraftan, isaret kestirimi,

Ny Ny
Gy = (ZZ h;ﬂsm - (4.14)

x=1 y=1
olarak yazilabilmektedir ve burada gozoniine alinan sistem i¢in Ny= Ny =2’dir.
Diger bir deyisle, (4.14) denkleminin sag tarafindaki isaretin (s, ) katsayisi, tim

kanal katsayilarinin modiil karelerinin toplamindan olusmaktadir. Bu 6zellik
tam-cesitleme olarak adlandirilmakta ve cesitleme derecesi (L) toplamdaki terim
sayist ile verilmektedir (L = NzNVg). Bu toplami azaltan herhangi bir ek terim

cesitlemeyi de azaltmaktadir (bkz. Bo6lim 2.2). Bununla birlikte, esdeger kanal
matrisindeki ( H ;) dik stitunlarin sayis1 da verici ¢esitleme derecesini belirlemektedir.

Bu evrede, L = 4 olup tam-gesitleme saglanmaktadir.

b) MAC evresi: Bu evrede, role alici, kaynaklar verici durumundadir. Roélede

alian isaretler
Y, =H/C +H!C,+W,, 4.15)

olarak verilmektedir. Burada, Yz ve Wj, (4.3)te i=R alinarak elde edilen

matrislerdir. (4.15)’in diizenlenmesi ile,

Ye=Hys, +W, (4.16)
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vektorel modeli elde edilmektedir. Burada, y, ve w, sirasiyla alinan isaret ve

AWGN vektorleri olup (4.6)’da i =R yazilarak elde edilirler. s, gonderilen isaret

vektorii olup

olarak tanimlanmaktadir. Egdeger kanal matrisi ise

S

, o, h,

() (k) ()

hI]Z h;Z h122

(he) —(h) (5]

biciminde elde edilmektedir. Bu evrede

GMAC :[—_IIIz{[—_]R

olarak tanimlanan kanal iliski matrisi

GMAC =

olarak yazilabilir. Burada,

olarak tanimlanmaktadir. G,,,.,

¢Ozme bu evrede yapilamamaktadir. Role, isaretleri belirlemek igin,

[, 0 a
o JHl. -
S A VA
b a 0

b

M

a
0
J£2.1;

a= (hzzj ) h, +h, (hllf ) ’

2
J=1

b= (n,) i i, ()

2
j=

A . — 2
Sy :argncnnHyR -H, CNH
N
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4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

@4.21)

4.22)

kosegen matris olmadigindan, simge-simge kod

(4.23)



. . A A A A A T
ile verilen ML karar kuralini uygulamaktadir. Burada, 8§, = (84,880, 8z215 52 )

olup rolede karar verilen isaret vektdrii, ¢, =(cy,CpsCo1sCyy ) ise M-PSK isaret
uzaymdan segilen isaret vektoriidiir. Isaret kestirimleri diger isaretlere bagiml
oldugundan bu evrede tam-gesitleme saglanamamaktadir. Ancak esdeger kanal
matrisindeki ( H ) dik stitunlarin say1s1 2 oldugundan toplam gesitleme derecesi hala
L = 4’tiir.

¢) Ag kodlamasi esleme kurali: Role s, isaret vektoriinii bu boliimde verilen
esleme kurallarina goére olusturmaktadir. Bu c¢alismada, BPSK ve QPSK
modiilasyonlar1 gozoniine alinmakta ve igaret uzaylar1 Sekil 3.2°’de verilmektedir.

BPSK ve QPSK modiilasyonlari i¢in ag kodlamasinda kullanilan esleme kurallari ise

sirastyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Esleme isleminden sonra role ag-kodlanmis s, = (s,,,5,,) vektorindeki isaretleri

C, iletim matrisi ile iletmektedir. Her bir kaynak (4.9)’da verilen ML karar kurali ile
kod ¢6zme islemini gergeklestirip 8, = (g, 8, )T vektoriindeki  isaretleri

belirledikten sonra, kendi isaretini bildigi i¢in, kendisine gonderilen isareti, S, = s,

ve s, =5, varsayarak, esleme kurali yardimiyla belirlemektedir. Bu stratejide,

kaynaklarin tim-CSI’y1 bilmelerine gerek bulunmamaktadir. Sadece réle tim-CSI’y1

bilmekte olup, kaynaklar sadece kendileri ile role arasindaki CSI’y1 bilmektedirler.

4.2.2 Simirh geri beslemeli DF stratejisi

Bu boliimde ilk olarak sinirlt geri besleme uygulamasinin saglayacagi gelistirmeye

iligkin kuramsal dayanaklar, ardindan geri beslemenin uygulanisi agiklanmaktadir.

Boliim 2.2°de belirtildigi gibi STBC’ler i¢in ¢esitleme derecesinin yaninda kodlama
kazanct da 6nemli bir basarim 6Slciitiidiir. Cesitleme derecesini belirleyen rank kosulu,
iletim matrisine baglidir ancak iletim matrisine gore belirlenen esdeger kanal matrisi
ve ona iliskin kanal iliski matrisine de bagh olmaktadir. Oyle ki, kanal iliski

matrisinin kdsegen olmasi, tam rankli olmasi demektir ve dolayisiyla ¢esitlemeyi tam

yapmaktadir. Bununla birlikte, kodlama kazanci Boliim 2.2°de verilen ve A(s,e) ile

belirtilen matrisin determinant: ile belirlenmektedir. A(s,e), iletim matrisine bagh

olup, ayn1 zamanda kanal iliski matrisinin yapisinin kodlamada basarimi etkiledigini
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gostermektedir. [77]’de alicida ML karar kurali ile kod ¢dzme islemi yapildiginda,
dik yapili kodlarin (OSTBC) alinan SNR’1 en iyi yaptig1 belirtilmis ve alinan SNR’1n
kanal iligski matrisine bagli oldugu gosterilmistir. Diger taraftan, OSTBC i¢in, bdliim
4.2.1’de aciklandig1 gibi kanal iliski matrisinin kosegen olmasi simge-simge kod
¢6zmeye de olanak vermektedir.

Bu nedenlerle, smirli geri besleme teknigi, G,,. kanal iliski matrisindeki

capraz-¢arpim terimlerini (a ve b) sifira dogru azaltacak ve kanal iligki matrisini
kosegen olmaya zorlayacak bicimde uygulanmakta ve bdylece alinan SNR’mn ve

dolayistyla BER basariminin iyilestirilmesi i¢in asagidaki gibi uygulanmaktadir.

N, kaynaginin ilk anteninden gonderdigi isaretleri e’* ile carparak ilettigi gdzoniine

alindiginda, iletim matrisi;
s, e’ —s,e’”
C, :( 8 2 ] (4.24)

olmaktadir. (4.15)’te C, yerine C, alip (4.16)’daki vektorel modeli olusturmak iizere

gerekli islemler yapildiginda, esdeger kanal matrisi

1lej90 hél h121 h221
— (hél) _(hlll) e’ (h221) _(hlzl)
Hy, = ! /% B! 2 B (4.25)
2 22 12 22
(hiz) _(hllz) e’ (hzzz) _(hlzz)
olarak, ilgili kanal iliski matrisi ise
A A
O H 2 —b* *
I R AR w6
a, b, |H)f. 0
b, a0 |H
bi¢iminde elde edilir. Burada,
a, =3 ()Y B+ m () (4.27)
j=1
2 * *
b = Ze*f"n (h)) By, —m, (R)) (4.28)

J=1
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olarak verilmektedir. Sinirli geri besleme uygulamak icin, fb geri besleme biti

sayisin1 gdstermek iizere, [0, 27 | aralig1 27 esit araliga, ac1 smirlari

2rm -
@m=27, m=0,1,...,2"" (4.29)
olmak tizere boliinmektedir. Role, 6, agisim
0, =arg n;:zn (|am | + |bm |) (4.30)

kosuluna gore belirleyip indeksini N, kaynagina geri besleme ile bildirmektedir. a,,
ve by, sirasiyla (4.27) ve (4.28)’de o altindisi yerine m altindisi yazilarak
hesaplanmaktadir. Burada, sadece bir kaynagin rdle tarafindan anlik CSI hakkinda

bilgilendirmesi yeterlidir.

Sonug olarak, DF stratejisinde geri besleme, BC evresi tipik OSTBC iletimi sagladigi
icin, sadece MAC evresinde uygulanmaktadir.

4.2.3 BEP analizi

Bu boliimde, onceki boliimde agiklanan, geri beslemeli DF stratejisinin BPSK ve
QPSK modiilasyonlar1 i¢in BEP’in alt ve iist sinirlarinin kapali-bi¢im ifadeleri
verilmektedir. Kaynaklar arasindaki karsilikli iletisimin simetrik olmasindan dolay1

sadece N, kaynagindaki BEP g6zoniine alinmaktadir.

Kaynaktan-kaynaga toplam BEP

P. = P(rélede hata ) P(kaynakta dogru karar verme ) @31
+P(kaynakta hata ) P(rolede dogru karar verme) '

olarak yazilabilir. Burada, P(.) olasilig1 gostermekte ve BPSK ve QPSK igin,

sirastyla, x = b ve x = g olarak tanimlanmaktadir. Bu ifade
P.=P (1-P)+P (1-F) (4.32)

olarak diizenlenebilir. Burada, P', i=n i¢in kaynakta, i=R i¢in rolede BEP’i

gostermektedir.

Diger taraftan, Rayleigh soniimlemeli kanallarda L ¢esitleme derecesi i¢in, BPSK ve

QPSK modiilasyonu i¢cin BEP, M modiilasyon diizeyini gostermek iizere
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t 2(L—-1)! 0ar™ | a— P _
( ) a a ,ux \/(logzM)a—(Mz ZJﬂil/[—Z

olarak verilmistir [78]. Burada,

E
= |—= 4.34
TN E 12w, ¢34

olarak tanimlanmakta, a bir parametreyi ve Ej igaret enerjisini belirtmektedir. (4.33),
BPSK ve QPSK modiilasyonlari i¢in farkli olmasina ragmen, Gray kodlamali QPSK

kullanilmas1 ve dik bilesenler arasinda girisim olmamasi durumunda BPSK ve QPSK

igin ayn1 sonucu vermektedir [78]. Bu nedenle, P’ = P/ = P, yazlabilir.

a) Ust simir: 11k olarak BPSK modiilasyonu gézéniine alinsin ve j = 1, 2 olmak
lizere P, (slj |521,s22), 8y, Vesy, ‘nin dogru ¢oziilmesi kosulu ile s, ; nin hata olasilig1
olsun. Bu olasihigm P.’ ye esit oldugu agiktir. Bununla birlikte, P (s,,,s,, ), s, ve
s,, 'nin dogru ¢dziilme olasihgr olup, P.(s,,s,,)<1-P, dir. Dolayisiyla, rolede
BEP,

B =P (8118555 ) P(83150 )+ P (8151 831,82 ) P (851,52,) (4.35)
olarak yazilip,

I :2Pe(511 |S2]’S22)PC(S21’S22)£2Pe‘(1_P€) (4.36)

biciminde basitlestirilir. MAC evresi tipik olarak, ¢cok kullanicili kod ¢6zme stratejisi
ozelliginde oldugundan [74], gercel ve sanal bilesenler arasindaki girisimden dolay1
rolede QPSK icin hata olasiligt BPSK i¢in hata olasiligina esit olmamaktadir.
Bununla birlikte QPSK iki BPSK isaretlesme uzayi i¢erdiginden, rolede QPSK ig¢in

hata olasilig1 tam olarak BPSK’nin iki kat1 olur ve
P/ =2P <4P (1-P) 4.37)

olarak ifade edilebilir. Diger taraftan kaynaktaki BEP, BC evresinin L =4 ile tipik
Alamouti kodu iletimi olmasi nedeniyle (4.33) ile verilmektedir ( P' =P ). Bu

durumda, kaynaktan-kaynaga BEP iist sinir1, BPSK modiilasyonu i¢in
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B <2P.(1-R) +P(1-(2P.(1-R))), (4.38)
QPSK modiilasyonu igin,
P,<4P(1-P) +P(1-(4P.(1-P))) (4.39)

olarak bulunmaktadir.

b) Alt smmr: BEP alt siniri, roledeki G, kanal iligki matrisinde a, = b, =0
alinmasi ile elde edilen ideal 4.derece cesitlemeli yap1 gdzoniine alinarak bulunabilir.

Bu ideal durumda, réledeki BEP, P" = P, olur. BC evresindeki hata olasilig1 ayn1 bir
onceki boliimdeki gibi oldugundan ( P" =P ) BEP alt smiri, BPSK ve QPSK
modiilasyonlari igin

QzRIZZQ(l—Q) (4.40)

olarak bulunmaktadir.

4.3 PLNC Protokoliinde PDF Stratejisi

Bu boliimde, klasik PDF stratejisinde ve Onerilen geri beslemeli degistirilmig-PDF
(MPDF) stratejisinde Alamouti kodu kullanilmasi durumunda veri alis verisi

acgiklanmaktadir.

4.3.1 Klasik PDF stratejisi

Klasik PDF stratejisinde, Boliim 3.2.2°de anlatildig1 gibi, DF stratejindeki esleme
kurali kullanimindan kagimmak i¢in, role MAC evresinde aldig1 isaretin giiriiltiisiiz
bi¢cimini, isaretleri ilgili kanal katsayilar1 ile agirliklandirarak olusturmaktadir. Bu
altboliimde, birimlerde iki anten olmasi ve Alamouti kodu kullanilmas1 durumunda

klasik PDF stratejisinde MAC ve BC evrelerindeki veri alis verisi agiklanmaktadir.

a) MAC Evresi: PDF stratejisinin bu evresi Bolim 4.2.1°de verilen DF

stratejisinin MAC evresi ile aynidir. Bu evrede, kaynaklar C, iletim matrisi ile

isaretlerini roleye gonderirler. Role (4.16) ile verilen y, vektoriiniin bilesenlerini alir

ve (4.23) ile verilen ML karar kuralint uygulayarak 8 ., = (1158512 Sg15 a0 ) Karar

verilen isaret vektoriinii belirler.
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b) BC Evresi: Role, karar verilen isaret vektoriinii belirledikten sonra, alinan

isaret vektoriiniin giiriiltiisiiz halini

Vo=HySpy (4.41)

. T
bi¢iminde olusturmaktadir. Burada, y, =( j/f 1,( j}f 2) , )7; 1,( )75 2) ) “dir. [26]’da role

icin iletim matrisi olarak Alamouti kodunun bir diger bi¢imi olan,

CPDF :l(sml SR]Z] = l(j}lRl )711?2 J (4.42)

~R ~R
2\ Spy1 Sem 2\ V00 Vo

Onerilmistir. Kaynaklarda alinan isaret (4.2)’de C, yerine C,,, konularak, (4.2)-(4.4)

yardimiyla elde edilebilir. Basitlik acisindan, kaynaklardaki kod ¢dzme islemini

aciklamak icin sadece tek bir alinan isaret gozoniine alnsin. N, kaynagmin 1.
anteninden ilk zaman araliginda alinan isaret

1l (1 1A 24 2 A
Vi =hy, (hnSRn +hpSpin + 1 Sgo + hl2SR22)

1 1 1a* 2 2 o
+hy, (_hzlsmz + RSy = Moy S + h22SR21)

(4.43)

olarak elde edilmektedir. N, kaynag, h}k ve s, 'yi bildigi i¢in, bu terimleri

Spi; =, varsayimi ile yll’1 "den ¢ikararak
)711,1 = (h111h|21§1e21 + h111h122§1322) + (h112h221§;22 - h112h222§;21) (4.44)
isaretini elde etmektedir. (4.44)’ten goriildiigl lizere, N, kaynagi ML kod ¢dzme

islemini gergeklestirmek icin, role ile diger kaynak arasindaki CSI’lari (hfk) da

bilmek zorundadir. Bununla birlikte, diger alinan isaretler de gdzoniine alindiginda,
kanal iliski matrisi kosegen olarak elde edilememekte ve dolayisiyla simge-simge
kod ¢ozme gerceklestirilememekte ve hatta tam cesitleme saglanamamaktadir. Bu
cesitleme yetersizligi [26]’da PDF stratejisinin dezavantaji olarak gosterilmistir. Bu
nedenle, bir sonraki boliimde, BC evresinde tam g¢esitleme saglamak igin, geri

beslemeli degistirilmis-PDF stratejisi (MPDF) onerilmektedir.

4.3.2 Simirh geri beslemeli degistirilmis-PDF stratejisi

Sinirli geri beslemeli MPDF stratejisinde, PLNC protokoliiniin BC evresinde

tam-c¢esitleme saglanmasi amaglanmaktadir. Bunun igin, role tarafindan olusturulan
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ag kodlanmis isaretler, karar verilen isaretlerin ilgili kaynak ile role arasindaki en
biiyiik genlikli CSI ile agirliklandirilmasi ile olusturulmaktadir. Bu stratejide geri
besleme hem MAC hem de BC evrelerinde uygulanabilmektedir.

a) MAC Evresi: MPDF stratejisinin bu evresindeki sinirlt geri besleme
uygulamasi, Boliim 4.2.2°de verilen geri beslemeli DF stratejisindeki geri besleme
uygulamas: ile bire bir aynmidir. Réle, kaynaklardan birini, (4.26) ile verilen kanal

iliski matrisi G, ’yu kosegen hale getirmek icin anlik CSI hakkinda geri besleme
bitleri ile bilgilendirmektedir. Bunun i¢in, (4.30) ile belirlenen, 6, fazinin geri

besleme biti sayisi ile kuantalanmis degerini kaynaklara bildirmektedir.

b) BC evresi: Bu evrede, role iletim matrisi C, ’deki isaretleri su sekilde

olusturmaktadir:

1 . Cin . o .
Sy = E(mmje 0t iy, € ),  j=12. (4.45)

Burada, s, = |hm|ej”j”l olarak tanimlanmakta ve,

h, =argmaks|hy|,  m=1,2 (4.46)
P

ile belirlenmektedir. @, faz1 ise (4.29) ile verilen 2 ag1 smiri kullanilarak réle

tarafindan kaynaklara geri beslenmekte ve
a, =¢ -9, (4.47)
olarak tanimlanmaktadir.

(4.2) ile verilen isaret modeli kulanildiginda,

y = H San S (e (4.48)
l l\/E Spiz Sk hzeja" l

vektorel modeli elde edilmektedir. Burada, y, ve w,, (4.6)’da, H, ise (4.7)°de

tanimlanmaktadir. Kod ¢6zme islemi ig¢in, kaynaklarda iki-boyutlu su ara isaret

vektora elde edilmektedir:
V. =H"yh. (4.49)

(4.48), (4.49)’da yerine yazildiginda,
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2 /. n s i
y_ — ||Hl||F SRll SRZI hlhie 7 +I__[Hwh* (4.50)
b2 B Sk \ b

elde edilmektedir. N, kaynagi, H,, h, , s, ve s, yi bilip, «, ’yu geri besleme ile
ogrendiginden s,, =s, ve §,, =s,, varsayimi ile, kendi isaretlerine iliskin terimleri,

2 * _ja
”Hi”F éi (hlhie ! j (4.51)

* i,
hyh.e

biciminde ¢ikarmaktadir. Burada,

S ~ 0

§1 :[fnj: Ci :£SM ja (4‘52)
S s, 0
S ~ 0

5, {f“], G { S”j (4.53)
Si2 0 sy

olarak tanimlanmaktadir. (4.52) ve (4.53), (4.51)’de yerine yazildiginda, N, ve N,

kaynaklart i¢in, sirasiyla,

S — ”H1”12r |h Hh |e—J(¢ﬁ—¢z)ejao Span +W (4.54)
l \/5 s §R22 ] .
ve
§2 — ||H2||i‘ |hl||h2|ej(¢|*¢z)e*f% (§Rllj+v~vz (4.55)
\/E AR12

isaret kestirim vektorleri elde edilmektedir. (4.47)’nin kullanilmasi ile

§=”H"”2F|h||h|s +W,,  j=12 (4.56)
g =y eIl J =1 .

elde edilmekte ve simge-simge kod ¢6zme gergeklestirilebilmektedir. (4.56) ifadesi,
siirli geri besleme uygulamasi ile alinan isaretin fazindaki soniimleme etkisinin
kaldirilabildigini ve sadece genlik soniimlemesine ugramis halde alinabildigini
gostermektedir. Boylece, kaynaklarin role ile diger kaynak arasindaki CSI’lari

bilmesine gerek kalmadan, ML karar kurali,

§; = argmiQn‘i.j —c, i,j=12 (4.57)
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olarak uygulanabilmektedir. Diger taraftan (4.56)’daki ||H l|i , N. kaynag ile role

arasindaki tiim kanal katsayilarinin modiil karelerinin toplamin1 igerdiginden

(4.14)’te belirtildigi gibi tam-cesitleme (L =4) saglanmaktadir. Bununla birlikte

| ||Iy| garpimi her zaman pozitif oldugundan gesitlemeyi bozmamaktadir.

4.4 Basarim Degerlendirmesi

Onerilen geri beslemeli DF ve MPDF stratejilerinin BER basarimlart BPSK ve
QPSK modiilasyonlar1 kullanilarak bilgisayar benzetimleri yardimiyla incelenmistir.
[letim, kanal séniimleme katsayilarmin sifir ortalamali ve birim varyansh karmasik
Gauss rastlant1 degiskeni olarak modellendigi durugumsu, diiz séniimlemeli Rayleigh
kanaldan gergeklestirilmektedir. Kanalin 130 simgelik bir ¢ergeve boyunca

degismedigi, ancak bir ¢erceveden digerine istatistiksel bagimsiz olarak degistigi,

geri besleme hatasinin olmadig1 varsayilmaktadir.

Geri beslemeli DF stratejisinin BER basarimlart BPSK ve QPSK modiilasyonlart igin,
sirastyla, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmektedir. Sekil 4.2’den goriildiigii gibi BPSK
icin, Boliim 4.2.3’te analitik olarak bulunan ve sirasiyla (4.40) ve (4.38) ile verilen
BEP alt ve iist sinirlar1 ¢ok yakin oldugundan geri besleme ile ¢ok az bir iyilestirme
gergeklestirilmektedir. Oysa, Sekil 4.3’ten goriildigi tizere, QPSK modiilasyonu
kullanilmas1 durumunda, 1 bit geri besleme i¢in, geri beslemesiz duruma gore 0.3 dB,

3 bit geri besleme i¢in 0.5 dB daha diisiik £, / N, degerinde ayn1 BER basarimina

ulasilmaktadir. Boliim 4.2.3’te analitik olarak bulunan ve sirasiyla (4.40) ve (4.39)
ile verilen BEP alt ve {ist sinirlarin da gosterildigi sekillerde, sinirlarin oldukca siki

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : BPSK modiilasyonu icin geri beslemeli DF stratejisinin BER bagarimlari.

10" 5 — Ust Smir |
; i S - == - Alt Sinr
RN --0-- DF fb=1
1 e i --X-- DF fb=3
107 5 T N - _ .-O-- DF Klasik -
Eu{‘ 5 \;:
2 10
10”4
107 ; . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
E,/N,[dB]

Sekil 4.3 : QPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli DF stratejisinin BER basarimlari.
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Sekil 4.4°’de BPSK modiilasyonu icin geri beslemeli MPDF stratejisinin BER
basarimi verilmektedir. fb(a,) ve fb(6,) sirasiyla, a, ve 6, agilarinin geri beslenmesi
i¢cin kullanilan bit sayisin1 belirtmektedir. MAC evresi i¢in en iyi bagsarimi gosteren
geri besleme biti sayis1 kullanilmustir (fb(6,) = 1). BC evresi igin ise, geri besleme
biti sayis1 6’dan 12’ye degistirilmistir. Sekilden goriildiigii lizere, geri besleme biti
sayist arttikga cesitleme kazanci artmakta ve fb(a,)=12 iken tam g¢esitleme
saglanmaktadir. Karsilastirma amaciyla, Boliim 4.3.1°de verilen tiim-CSI varsayimi
altinda gergeklenen PDF stratejisi bagsarimi da sekilde verilmistir. Goriilmektedir ki
tim-CSI’nin bilinmesi durumunda uygulanan PDF stratejisi ¢esitleme kaybina yol
acmakta, ve Onerilen geri beslemeli MPDF stratejisi BC evresinde fb(a,) =6 ve

Jfb(a,) =8 oldugu duruma gore sirasiyla, £,/ N, <6.7dB ve E, /N, <9.8 dB iken

daha kotii bagarim gostermektedir. Ayrica, geri beslemeli MPDF stratejisi BC
evresinde fb(a,) > 8 iken daima tim-CSI’nin bilindigi durumdan daha iyi basarim

gostermektedir.

Sekil 4.5’te QPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli MPDF stratejisinin BER
basarimlar1 verilmektedir. MAC evresi i¢in en iyi basarimi gosteren geri besleme biti
sayist kullamilmistir (f6(6,) = 3). BC evresi i¢in ise, geri besleme biti sayis1 2’den
6’ya degistirilmistir. Sekilden goriildiigli iizere, geri besleme biti sayis1 arttikga
cesitleme kazanci arttirllmakta ve fb(a,) =6 iken tam c¢esitleme saglanmaktadir.
Karsilastirma amaciyla, Bolim 4.3.1°de verilen tim-CSI varsayimi altinda
gerceklenen PDF stratejisi basarimi da sekilde verilmistir. Gortilmektedir ki tiim-
CSI’'nin bilinmesi durumunda uygulanan PDF stratejisi ¢esitleme kaybina yol
acmaktadir. Ayrica, BC evresinde fb(a,) > 3 ile gergeklenen MPDF stratejisi daima

tim-CSI’nin bilinmesi durumuna gore daha iyi bagsarim gostermektedir.
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Sekil 4.4 : BPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli MPDF stratejisinin
BER basarimlari.
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Sekil 4.5 : QPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli MPDF stratejisinin
BER basarimlari.
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5. TWRC’DE AF STRATEJiSI ICIN SINIRLI GERi BESLEME ILE
CESITLEME ARTTIRIMI

TWRC sisteminde, onceki bdliimlerden anlasilabilecegi gibi AF stratejisinin
davranisi, PDF stratejisi ile hemen hemen aynidir. Ancak, AF stratejisinde rdle kod
¢ozme islemi yapmadigindan, aldigir giiriiltiili isareti kendi gii¢ kisit1 altinda
kuvvetlendirerek iletmektedir. Bununla birlikte, PDF stratejisinde oldugu gibi kod
¢ozme islemi i¢in kaynaklarin, rdle ile diger kaynak arasindaki CSI’y1 bilmelerine
gereksinim vardir ki bu protokol karmagikligini arttirmaktadir. TWRC sistemlerdeki
birimlerde anten g¢esitlemesi oldugunda da AF stratejisinin PDF stratejisi gibi
kaynaklarda tim-CSI’nin bilinmesi durumunda bile tam g¢esitleme saglamadigi

goriilmektedir.

Bu boliimde, tek antenli iki kaynak ve iki antenli réleden olusan ve PLNC
protokoliiniin uygulandigi TWRC sisteminde AF stratejisi incelenmektedir.
Oncelikle, klasik AF stratejisi icin veri alis verisi formiile edilmekte ve yukarida
bahsedilen dezavantajlar1 aciklanmaktadir. Ardindan réleden kaynaklara uygulanan
siirlt geri besleme ile CSI hakkinda kaynaklar bilgilendirilerek bu dezavantajlar

giderilmekte, tam-gesitleme saglanarak protokol karmasiligi azaltilmaktadir.

5.1 Sistem Modeli

Birbirlerine karsilikli bilgi ileten tek antenli iki kaynak (N,, N, ) ve bunlar arasinda

bulunan iki antenli bir réleden (R) olusan ii¢ birimli, Sekil 5.1°de verilen TWRC

telsiz 1iletisim sistemi gbéz Oniline alinmaktadir. 7, ve 7, , swrastyla PLNC

protokoliiniin MAC ve BC evrelerini gostermektedir. Rolenin iki kaynaga esit
mesafede oldugu ve kaynaklar arasinda LoS’nin bulunmadig: ve kaynaklarin verici
giiclerinin birbirleri ile haberlesebilmek i¢in yeterli olmadigi varsayilmaktadir.
Kaynaklar veya rolenin bir zaman aralifinda sadece verici ya da alici oldugu

yari-dupleks iletisim gézoniine alinmaktadir.
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Sekil 5.1 : AF stratejisi kullanilan PLNC kodlamali TWRC sistemi.

T, siiresince, kaynaklar k bitten olusan veri bloklarmi M = 2" olmak iizere M-PSK

isaretlerine eslemekte ve isaretleri eszamanli olarak roleye iletmektedirler. M-PSK

isaretlerinin olusturdugu kiime Q ile gosterilmektedir. 7, siiresince ise, role, AF

stratejisine gore olusturdugu ag-kodlanmis isaretleri kaynaklara iletmektedir.

. . . . . . . . . R
Gonderilen ve alinan isaretler kaynaklar i¢in, sirasiyla s, ve y,, role i¢in ise, s; ve

y.f olarak gosterilmekte, burada, i =1, 2 olmak {izere birimi, j =1, 2 olmak {izere
rOle antenini belirtmektedir. i. kaynak ile rolenin j. anteni arasindaki kanal

M le gosterilmekte, sifir ortalamali ve boyut basina

soniimleme katsayist 4, = ‘hy.‘e
% varyansli bagimsiz karmagik Gauss raslanti degigskeni olarak modellenmektedir.

Bu durumda,

hii‘ genligi 0 ve o araliginda Rayleigh dagiliml, ¢, fazi ise [0, 27 ]

araliginda diizgiin dagilimli olmaktadir. Yol kaybinin durugumsu, diiz soniimlemeli
oldugu, bir baska deyisle, bir cergeve boyunca degismedigi ancak c¢erceveden

cergeveye bagimsiz olarak degistigi  varsayillmaktadir. Antenlere etkiyen

sifir-ortalamali, N, varyansli AWGN bileseni ise kaynaklar i¢in w,, role i¢in wf ile

gosterilmektedir. Tiim kanallarin tersinir oldugu (ayni kanal i¢in her iki yonde ayni
soniimleme katsayilarina sahip oldugu) ve birimlerin ortalama verici gii¢lerinin esit

olarak 1 W oldugu varsayilmaktadir.

5.2 Klasik AF Stratejisi

AF stratejisi i¢in, ilk zaman araliginda kaynaklar es zamanli olarak isaretlerini

iletmekte ve rolenin j. anteninde alinan isaret
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2
yf = Z}: hys; + wf (5.1)

olarak yazilabilmektedir. ikinci zaman araliginda, réle aldig isareti, kendi verici giic
kisitlamasina gore kuvvetlendirmekten bagka hi¢ bir islem yapmamaktadir.

Dolayistyla, rélenin j. anteninden gonderilen isaret
sf =B} (5.2)

olarak verilmektedir. Burada, ,Bj kuvvetlendirme ¢arpani,

E
= s 5.3
£ Jz;\h,,.rwvo o

olarak tanimlanmaktadir. Her bir kaynakta alinan isaret

2
Vv, = z hl,jsj.e +w, 5.4)
j=1

olarak belirlenmekte, (5.1) ve (5.2) yardimiyla,

v, =h,p (ZZ: h,.s, + wlR j +h,p5, (i h s, + wf j +w, (5.5)
1 P
bi¢ciminde yazilabilmektedir. Daha agik olarak ise, N, ve N, kaynaklar igin,
sirastyla,
Y= (B, + Bbuohy )i+ (B oy + Bty ) 5, + (5-6)
Y, =(Bilohoy + Bohyyhoy ) sy +( Bilo by, + Bohoyhiy ) s, + W, 5.7

olarak elde edilebilirler. Burada,
2

W, =| Y Bhwk |+ w, i=1,2 (5.8)
Jj=1

olarak tanimlanmakta olup giiriiltii terimlerini géstermektedir. Her bir kaynak kendi
gonderdigi isareti bildigi i¢in ve kaynaklarda tiim CSI’'nin ve A, 'nmin bilindigi
varsayimi altinda, kaynaklar dogrudan ML karar kuralin1 uygulayabilecekleri gibi,

oncelikle kendi isaretlerini alinan igaretten ¢ikarip,
W=y- (ﬂlhllhll + B,h,h, )51 = (181}111}’21 + B0, hy, )Sz + W, (5.9
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3y = 9, =By, + Bohshyy ) s, = (Bl iy + Bolohiy ) s, + W, (5-10)
ara isaretlerini elde etmektedirler. Isaret kestirimleri ise
5 :(181}11*1}1;1 +/82h|*2h;2))~’1 ) (5.11)

5 = (:th;hl*l + ﬁzh;2h1*2 )5/2 (5.12)
olarak bulunabilir. (5.11) ve (5.12) daha a¢ik yazildiginda,

52 = (ﬂlz |hll|2 |hz]|2 +ﬂ22 |h12|2 |hzz|2 +2/31ﬂ29%{h1*1h;1h12h22})52 + ":"1 > (5.13)

5 = (1312 |h11 |2 |h21|2 + :B22 |hlz|2 |hzz|2 +25,5,R {hflh;hlzhzz})sl + V:Vz (5.14)

olarak elde edilmektedir. (5.13) ve (5.14) ile verilen kestirim ifadelerinde isaretler
diger isaretten bagimsiz olarak elde edildiginden simge-simge kod ¢6zme
yapilabilmektedir. Ancak, (5.13) ve (5.14) ifadelerinin elde edilebilmesi ig¢in (5.11)
ve (5.12)’den goriildiigii gibi her bir kaynagin role ile diger kaynak arasindaki kanal
katsayilarin1 da bilmesi gerekmektedir. Ayrica, esitligin sag tarafindaki isaretin
ontindeki katsayr tiim kanal katsayilarinin (pozitif bir carpanla g¢arpilmis) modiil

karelerinin toplamimi igermekte ancak bu toplama negatif de olabilen

29{{h1*1h;h12h22} terimi eklenmektedir. Bu durumda, cesitleme bozulmakta ve

tam-cesitleme saglanamamaktadir. Tam-gesitleme saglayabilmek icin bir sonraki

boliimde sinirli geri besleme teknigi dnerilmektedir.

(5.13) ve (5.14) ile verilen kestirimler elde edildikten sonra kaynaklar ML karar

kuralini su sekilde uygulamaktadirlar:

§, =arg miQn|§2 —c, (5.15)
5, =arg n,liQn|§l - c|2 . (5.16)

Kaynaklarin kendi isaretlerini ¢ikarmayip dogrudan ML karar kurali ile karar

vermesi durumunda da klasik AF i¢in ayn1 dezavantajlar goriilmektedir.
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5.3 Siirh Geri Beslemeli AF Stratejisi

N, ve N, kaynaklarmnm, sirastyla s, ve s, isaretleri yerine, @ roleden kaynaklara

geri beslenen ag1 degeri olmak iizere s,e”’ ve s,e”” isaretlerini gonderdigi gdzoniine
alinsin. Rélenin j. anteninde alinan isaret

yf = hljslej'g + hzjsze_je + wf (5.17)

olmaktadir. Role, bu isaretlerden ag-kodlanmis isaretleri, o réleden kaynaklara geri
beslenen bir diger a¢1 degeri olmak iizere,

s\ = pyle’, (5.18)

sy =Py e" (5.19)

biciminde olusturmaktadir. Buradaki f kuvvetlendirme kazanci, ‘hl./.‘z anlik

degerlerinin tiimiimiin kaynaklarda bilinmedigi varsayildigindan, (5.3)’te ‘hl.j‘z yerine

E Uh‘z} yazilarak elde edilmekte olup, her iki ag kodlamali isaret icin aynidir ve

y

degeri

B=1/J2+N, (5.20)

olarak verilmektedir. BC evresinde role iletimini gerceklestirdikten sonra her bir

kaynakta alinan isaret
Vi = hnSlR + hizséz W (3.21)
olup (5.17), (5.18) ve (5.19)’un kullanilmasi ile

Vi = hﬂﬂ(hnslejg + hzlsze_ﬂg + WIR )e_ja
. . . (5.22)
+hl.2,8(hlzsle’9 +hy,s,e” +wk )e’“ +w,

olarak yazilabilmektedir. Bu durumda, her bir kaynak sadece role ile kendisi

arasindaki kanali bilmektedir. Bununla birlikte, N, ve N,, @ ve a acilarim geri

besleme ile 6grendiklerinden kendi isaretlerini aldiklari isaretten ¢ikararak, sirasiyla,

hW=y- ﬂ(huhue_ja + by, hype )Sleje (5.23)
= ﬂ(huhneij(aﬂg) + hlzhzzej(aie) )Sz +W
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Yy =Y, _ﬂ(hzlhzleija + hyyhype’ )Szeije

, , (5.24)
=p (hnhzle_'](a_e) + hlzhzzej(mm )51 +W,
isaretlerini elde etmektedirler. Burada,
W, = B(hwle + hywie ) +w, =12 (5.25)

olarak tantmlanmakta olup giiriiltii terimlerini gdstermektedir. s, ve s, isaretlerinin

kestirimleri, sirasiyla

S, =h\, 3 (5.26)
5 = h;h;zj’z (5.27)
ile hesaplanmakta ve
3 2 —j(a+ 2 s (o ~
5,=p (|h11| Iyl e "0 || i hye’ ) )s2 +, (5.28)
S 2 G 2 * jla+ =
S = /B(|h21| By hye Ha0) +|h22| hlzhnej( 9))S1 +W, (5.29)

olarak  bulunmaktadir. ~ Burada, giiriilti  terimleri W, =/ k)W  olarak

tamimlanmaktadir. 4, = ‘hl.j‘ej % bagntist kullanildiginda, (5.28) ve (5.29) ifadeleri
5, = ﬂ(|hll|2 ‘hIZHhZI | ¢/ (Bt ) 1 |h|2|2 ‘hn‘|h22|eij(¢”7¢22)ej(a79) )Sz + 1’%’1 ,(5.30)

5 = ﬂ(|h21|2 ‘hll‘|h22|ej(¢“_¢22)e_j(a_9) + |h22 |2 ‘hlz‘|h21|e_j(¢21_m)ej(a+9) )Sl +w, (5.31)

bi¢iminde elde edilebilir.

a+0=¢,—¢4,, (5-32)
a-0=¢,—¢, (533)
veya esdeger olarak,
o= =P+ b~ ’ (5.34)
2
0= b~ % ‘;¢22 ~ (5.35)

olarak tanimlandiginda, (5.30) ve (5.31) ifadeleri
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S, = ,3(|h11|2 ‘h12Hh21|+|h12|2 ‘hthzzDSz + 1’?’1 > (5.36)

§ = ,3(|hzl|2 ‘huthz|+|h22|2 ‘h12Hh21|)S1 + V:Vz (5.37)

biciminde elde edilmektedir. (5.36) ve (5.37) kaynaklarda alinan isaretin geri
besleme uygulandiginda sadece genlik sonlimlemesine ugramis olarak alinabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, ifadelerin sag tarafindaki isaretlerin katsayilar1 role
ile kaynak arasindaki tiim kanal katsayilarinin modiil karelerinin toplami bi¢giminde
elde edilmekte olup tam cesitleme saglanmakta, modiil karelerin ¢arpildig: terimlerin

tamami pozitif oldugundan cesitleme bozulmamaktadir. Boylece, N, ve N,
kaynaklar1 i¢cin ML kod ¢6zme, sirasiyla

2

§, =arg miQn|§2 —c|, (5.38)
5, =arg miQn |§1 — c|2 (5.39)

ile verilen Oklit uzaklik metrikleri ile gerceklestirilebilir.
6 ve a acilarinin geri beslenmesi i¢in, fb geri besleme biti sayisin1 gostermek iizere,
[0, 27] aralig1, 2 esit araliga, agisinirlar

9 27xm

= m=0,1,...,2"", (5.40)

olmak tizere boliinmektedir. Role, € ve a agilar1 i¢in geri beslenecek indis degerlerini

sirasiyla

m, = arg min|49—@m , (5.41)

m, = argmin |a - @m| (5.42)

biciminde belirler ve bu indisleri ardisil olarak kaynaklara iletir.

5.4 Bit Hata Olasihi@ Analizi

Bu boliimde, oOnerilen geri beslemeli AF stratejisi icin BEP alt sinir ifadeleri
verilmektedir. BPSK ve QPSK modiilasyonlar1 gdzoniine alinmakta ve kaynaklar
arasindaki karsilikli iletisimin simetrik olmasindan dolay1 sadece N; kaynagindaki
BEP g6zoniine alinmaktadir.
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Rayleigh soniimlemeli kanallarda, L ¢esitleme derecesi i¢in BEP, BPSK i¢in

P (1) —%[lug [2kkj(l_4“2 ” (5.43)
P, ()= 1[ zﬂﬂz :;( JL‘ 2; ﬂ (5.44)

olarak verilmektedir [78]. Burada,

QPSK igin,

= [—— 5.45
a E +2N, (5.45)

olarak tanimlanmaktadir ve gdzoniine alinan sistem modeli i¢in de L = 2’dir. g,, ise
asagida acgiklanacak iki farkli sistem i¢in ortalama isaret enerjileri arasindaki bir

orandir.

BEP’in alt sinirmi elde edebilmek i¢in, geri beslemeli AF stratejisi ile L =2 tam
cesitleme dereceli sistemin ortalama isaret enerjileri arasindaki orandan
yararlanilabilir. Ciinkii, (5.43) ve (5.44) ile verilen BEP ifadeleri L = 2 tam ¢esitleme
dereceli sistem igindir. Bu sistemde, isaret kestirimi, Ny =2 ve Ng = 1 alinarak (4.14)

yardimuiyla (verici giiciiniin antenlere esit paylastirildig: varsayilarak),
| 2 2 .
s_ﬁ(m iy [ )5+ (5.46)

olarak yazilabilmektedir. Geri beslemeli durum i¢in ise, ayni kosullarda karsilastirma
saglamak i¢in kuvvetlendirme kazanci f daki giiriiltii terimi Ny = 0 alinarak (yliksek

SNR degerleri varsayimui ile) isaret kestirimi N; kaynagi i¢in (5.36) yardimiyla,
- 1 =
= ﬁ(vln |2 |h12||h21 | + |h12|2 |h11||h22|)52 W (5.47)

olarak yazilabilmektedir. Tam c¢esitleme durumdaki anlik isaret enerjisi ile geri

beslemeli durumdaki anlik isaret enerjisi arasindaki oran,

2

B (|h11|2 |}’12||}’21|+|h12|2 |h11||h22|)
- 2
(|h1,|2 +|h21|2)

(5.48)
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olarak yazilabilir. Daha agik ifadeyle,

B A A A N W S e A N R S

(5.49)
|h”|4 +|h2,|4 + 2|h”|2 |}’21|2

olmaktadir. Rayleigh dagilimli séniimleme katsayis1 genliklerinin momentleri,
E[ln ] 1= (20%) T 14+ % 5.50
| |=(20%) T 1+ (5.50)

ile hesaplanmaktadir [72]. Burada, I'(.), Gama islevi olup,

(gj, n ¢ift ve n>0,
n
F( +—j: (5.51)
—2)x...x3x1
2 \/ﬂxnx(n Z: ke , n tek ve n>0
22

olarak verilmektedir [73]. Ortalama isaret enerjileri oran1 (g = £ [ g]) (5.49), (5.50)

ve (5.51) yardimiyla bulunup, z = \/ gE, /(ZE, +2N,) olarak yazildiginda, BPSK ve
QPSK  modiilasyonlar1 igin sirasiyla (5.43) yardmyla P, (z) ve (5.44)

yardimiyla P, ( /7) hesaplanarak, F,, > F, ( ﬁ) ve P, 2P ( 73 ) olmak {lizere geri

beslemeli AF stratejisi BEP alt sinirlar1 bulunabilir. Burada BEP’in alt sinir olmast,
(5.46) ile elde edilen kestirimde faz kuantalama hatasinin gézoniine alinmamasinin
ya da baska bir deyisle sonsuz sayida geri besleme biti kullanilmasimnin ve ayni

zamanda £’ nin yiiksek SNR degerinde varsayilmasindandir.

5.5 Basarim Degerlendirmesi

Onerilen geri beslemeli AF stratejisinin BER basarimi BPSK ve QPSK
modiilasyonlar1 kullanilarak bilgisayar benzetimleri yardimiyla incelenmistir. Iletim,
yol kazanglarinin sifir ortalamali ve birim varyanshh karmasik Gauss rastlanti
degiskeni olarak modellendigi durugumsu, diiz soniimlemeli Rayleigh kanaldan
gerceklestirilmektedir. Kanalin 130 simgelik bir ¢er¢eve boyunca degismedigi, ancak

bir ¢erceveden digerine istatistiksel bagimsiz olarak degistigi, geri besleme hatasinin

olmadig1 varsayilmaktadir.
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Sekil 5.2°de BPSK modiilasyonu i¢in basarim egrileri verilmektedir. Karsilastirma
amaciyla Boliim 5.2°de verilen tiim-CSI’nin bilindigi klasik AF stratejisinin bagarimi
da sekilde gosterilmektedir. fb(a) ve fb(6) sirastyla, a ve @ agilarinin geri beslenmesi
icin kullanilan bit sayisim1 belirtmektedir. Sekilden goriildigii gibi, ideal
tam-cesitlemeli durum olan fb(a)=fb(6)=cc durumuna her iki ag¢1 i¢in 4 bit
kullanilmast durumunda erisilmektedir. Bununla birlikte klasik AF stratejisinin
cesitlemeyi bozdugu ve klasik AF’ye gore, her iki a¢1 igin geri besleme biti sayisi 2
veya daha fazla oldugu anda iyilesme saglandig1 goriilmektedir. Oyle ki, her iki ac1

icin 2 bit kullaniimasi durumunda yaklagik 12 dB daha az E, / N, degerinde 107>liik

BER basarimina ulasilabilmektedir. Bunun yaninda, Boliim 5.4°te verilen BEP’in alt
siiria yiiksek-SNR degerlerinde 4 bit geri besleme ile erisilmekte ve bu durumda
10“liik BER basarimina tiim-CSI’'mn bilindigi klasik AF stratejisine gore yaklasik
15 dB daha az E, / N, degerinde ulasilmaktadir.

0

10° 3
107 42
16*4
o ]
M
m . e o
107 4| —+— tiim-CSI e
10 moart | B
1|--0- oyo(a)=2 Bt
1o |-~ > o(OB()=3 N N
1--O- oyo(a)=4 | e
1 X o=fb(a)=»| N A Y
| —— Alt Sinir
107 =1 —

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
E,/N,[dB]

Sekil 5.2 : BPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli AF stratejisinin BER basarimlari.

Sekil 5.3’te QPSK modiilasyonu i¢in basarim egrileri verilmektedir. Karsilagtirma
amaciyla Boliim 5.2°de verilen tim-CSI’nin bilindigi klasik AF stratejisinin bagarimi

da sekilde gosterilmektedir. fb(a) ve fb( ) sirasiyla, a ve @ agilarinin geri beslenmesi
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icin kullanilan bit sayisin1 belirtmektedir. Sekilden gorildigli gibi, ideal
tam-gesitlemeli durum olan fb(a)=fb(6)=c0 durumuna her iki ag¢1 i¢in 5 bit
kullanilmast durumunda erisilmektedir. Bununla birlikte klasik AF stratejisinin
cesitlemeyi bozdugu ve klasik AF’ye gore, her iki ac¢1 i¢in geri besleme biti sayist 3
veya daha fazla oldugu anda iyilesme saglandig1 goriilmektedir. Ornegin, her iki ag1

igin 3 bit kullaniimast durumunda yaklasik 10 dB daha az E, / N, degerinde 107‘liik

BER bagarimina ulasilabilmektedir. Bunun yaninda, Béliim 5.4’de verilen BEP’in alt
siirina yiiksek-SNR degerlerinde 5 bit geri besleme ile erisilmekte ve bu durumda
107lik BER basarimma tiim-CSI’mn bilindigi klasik AF stratejisine gore yaklasik
13 dB daha az E, / N, degerinde ulagiimaktadir.

10(1
5| e L
. e SRS
] e B i S @
: : % \__ < <
10_2 E : : : :g‘ \._\_l_
= S =
4 Mgl -
-3 L g ¥ LT \'\
10”4 —+—tim-CSI e =
1 --O - B(O)=b()=2 \é e | o
1 --D--/b(Ofb(a)=3 e, |
otd O - - fb(0)=fb(a)=4 \:: 5,
-0 fH(0)~fH( )5 R T

1 L lll]l]l

X fB(0=fb(a)=o0 " e
—— Alt Simir & [
1 0-5 | | ¥ ) .

|
I I 1 |

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
E /N, [dB]

Sekil 5.3 : QPSK modiilasyonu i¢in geri beslemeli AF stratejisinin BER bagarimlari.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, smirli geri besleme teknigi, iki kaynak ve bir roleden olusan TWRC

telsiz iletisim sistemlerinde kullanilan PLNC protokoliine uygulanmis ve sirasiyla su

sonuclara ulasilmistir:

PLNC protokoliiniin uygulandigt TWRC telsiz iletisim sisteminde, kaynaklarda
en biiyiikk olabilirlikli kod ¢6zme (ML) i¢in AF ve PDF stratejilerinde,
kaynaklarin tim-CSI’y1 bilmesi gerekmektedir ve simdiye kadar tiim birimlerin
tim-CSI’y1 bildigi varsayilagelmistir. Halbuki, bir kaynagin rdle ile diger kaynak
arasindaki CSI’y1 bilmesi fazladan bir protokol karmasikligina ve karmasik kanal
kestirim algoritmalarinin kullanilmasina neden olmaktadir. Bu soruna ¢6ziim
olarak, AF ve PDF stratejilerinde, kanallar arasindaki farksal faz bilgisi
tim-CSI’y1 bilen role tarafindan kaynaklara, sinirli sayida geri besleme biti ile
bildirilmekte ve kaynaklar rdle ile diger kaynak arasindaki kismi CSI hakkinda
bilgilendirilmektedir. Her bir kaynak role ile kendisi arasindaki CSI’y1 ise
rO0leden gonderilen pilot simgelerden olusan 6grenme dizileri ile 6grenmektedir.
DF stratejisinde ise geri besleme kaynaklarin kendi kanalini 6grenmesi icin
gerekli 0grenme dizilerinin kaldirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu stratejide her
iki kanalin fazi sinirli geri besleme ile roleye ardisil olarak iletilmektedir. Tiim
stratejilerde BPSK ve QPSK modiilasyonu kullanilmasi durumunda bir kag geri
besleme biti ile birimlerde tiim-CSI’nin bilindigi klasik PLNC stratejilerinin BER
basarimlarina erisilmistir. Boylece, fazladan kanal kestirim algoritmasi kullanimi1
kaldirilmis ve protokol karmasikligi azaltilmistir. Bununla birlikte tiim stratejiler
icin BPSK ve QPSK modiilasyonu kullanilmast durumunda geri besleme biti
sayisina bagli olarak BEP {ist smirlan tiiretilmis; bilgisayar benzetimleri
yardimiyla bu smirlarin olduk¢a siki oldugu gdosterilmistir. Geri beslemeli
stratejilerin kod ¢6zme karmasikliklar1 M-PSK modiilasyonu i¢in klasik PLNC
stratejileri ile karsilastirilmis ve 6zellikle kod ¢6zme islemindeki gercel carpma
sayisinin geri beslemeli stratejide sabit tutulmasi saglanarak, hem gergel ¢arpma

hem de gercel toplama sayisinda azalma saglanmistir.
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Rolede kod c¢ozmeye dayali (DF ve PDF stratejileri kullanilan) PLNC
protokoliiniin uygulandigi birimlerinde iki anten bulunan TWRC telsiz iletisim
sisteminde anten g¢esitlemesinden yararlanabilmek i¢in Alamouti OSTBC kodu
kullanildiginda, DF stratejisi tam ¢esitleme saglamaktadir. Bu stratejide kodlama
kazancim1 ve BER’i arttirmak igin kullanilan smirli geri besleme teknigi ile
kaynaklardan biri kanalm kismi durumu hakkinda role tarafindan
bilgilendirilmektedir. Boylelikle rolede olusan ve kdsegen elemanlari ile birlikte
capraz-carpim terimleri bulunan kanal iliski matrisinin, ¢apraz-¢arpim terimleri
azaltilarak (sifira yaklastirilarak), matris OSTBC’deki gibi kdsegen olmaya
zorlanmaktadir. Bu strateji kullanildiginda, BPSK ve QPSK modiilasyonlari igin
BEP alt ve iist simirlar1 analitik olarak tiiretilmistir. Bilgisayar benzetimleri
yardimiyla, BPSK modiilasyonu i¢in BEP alt ve {ist sinirlar1 ¢ok yakin
oldugundan geri besleme ile ¢ok az bir iyilesme gozlenmistir. Ancak, QPSK
modiilasyonu kullanilmasi durumunda, geri beslemesiz duruma gore aynt BER
basarimina 1 bit geri besleme kullanilmas1 durumunda 0.3 dB, 3 bit geri besleme

kullanilmas1 durumunda 0.5 dB daha az E,/N, degerinde ulasilabilmistir.

Birimlerinde iki antenin oldugu bu TWRC sisteminde PDF stratejisi
kullanildiginda ise, en iyi kod ¢6zme (ML) islemi i¢in kaynaklarin tim-CSI’y1
bilmesi gerekmekte ve bu fazladan protokol karmasikligina neden olmaktadir.
Ayrica, tim-CSI’nin bilinmesine ragmen tam-gesitlemeye ulasilamamakta ve
simge-simge kod ¢6zme saglanamamaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak, siirli geri
beslemeli MPDF stratejisi ile kaynaklara, role ile kaynaklar arasindaki en biiyiik
genlige sahip CSI’larin farksal faz bilgisi geri beslenmektedir. Roledeki
agirliklandirmada da bu CSI’lar kullanilmaktadir. Bu yaklasim ile kaynaklarda,
tam cesitlemeye bir kag geri besleme biti ile ulasilirken, simge-simge kod ¢6zme
de saglanarak kod ¢6zme karmasikligi azaltilmaktadir. BPSK ve QPSK
modiilasyonlar1 i¢in BC evresinde, sirasiyla 8 ve 3’ten fazla geri besleme biti
kullanildiginda kesin olarak birimlerde tim-CSI’'nin bilindigi klasik PDF
stratejisinden daha iyi bagsarim elde edilmektedir. Bununla birlikte BPSK ve
QPSK modiilasyonlar1 i¢cin BC evresinde tam-gesitlemeye, sirasiyla 12 ve 6 bit
kullanilmasi durumunda ulasilmakta ve 10~’liik BER basarimina tim-CSI’nin

bilindigi klasik PDF stratejisinden 2.2 dB ve 2.0 dB daha az E, / N, degerinde

ulasilmaktadir.
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Rolede iki antenin, kaynaklarda ise tek antenin oldugu PLNC protokoliiniin
uygulandigt TWRC sisteminde ise, AF stratejisi kullanilmasi1 durumunda, en
bliyiik olabilirlikli kod ¢ozme islemi i¢in kaynaklarda tiim-CSI’nin bilinmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte, tim-CSI’nin bilinmesi durumunda bile
kaynaklarda tam-gesitleme saglanamaktadir. Bu soruna ¢oziim olarak, smirli geri
besleme ile her bir kaynak role ile diger kaynak arasindaki CSI’larin fazi
hakkinda bilgilendirilmektedir. Esas olarak her kanala iligkin fazlarin bir
dogrusal igleminden olusan iki ayr1 faz degerinin kaynaklara geri beslenmesi ile,
tim-CSI’nin  bilindigi durumdaki BER basarimindan daha iyi basarim elde
edilmektedir. Bu iyilestirme birkag geri besleme biti kullanildigi anda
baslamaktadir ve tam-gesitlemeye BPSK modiilasyonu icin her iki fazin 4 bit ve
QPSK modiilasyonu i¢in her iki fazin 5 bit ile geri beslenmesi durumlarinda
ulagilmaktadir. Tam-gesitlemeye ulasildigi bu durumlarda, tim-CSI'nin
kullanildig1 durumlara gére BPSK modiilasyonu i¢in 15 dB, QPSK modiilasyonu
icin ise 13 dB daha az E, / N, degerinde 10liik BER basarimina ulagilmaktadir.

Daha kiiciik BER basarimlarinda, tiim-CSI’ya goére saglanan E, / N, iyilestirmesi

daha da artmaktadir.
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