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KISALTMALAR

AF : Amplify and Forward (Kuvvetlendir ve Aktar)

AWGN : Additive White Gaussian Noise (Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii)
BER : Bit Error Rate (Bit Hata Olasilig1)

BPSK : Binary Phase Shift Keying (ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama)
cdf : Cumulative Distribution Function (Birikimli Dagilim Fonksiyonu)
DF : Decode and Forward (Coz ve Aktar)

EGC : Equal Gain Combining (Esit Kazang Birlestirmesi)

GSC : Generalized Selection Combining (Genellestirilmis Segici Bir.)
LOS : Line of Sight (Dogrudan Goriis Hatt1)

MGF : Moment Generating Function (Moment Uretme Fonksiyonu)
MIMO : Multiple Input Multiple Output (Cok Giris Cok Cikis)

ML : Maksimum Likelihood (Maksimum Olabilirlik)

M-PSK : M-ary Phase Shift Keying (M’li Faz Kaydirmali Anahtarlama)
MRC : Maximum Ratio Combining (Maksimum Oran Birlestirmesi)

pdf : Probability Density Function (Olasilik Yogunluk Fonksiyonu)

PL : Piece-wise Linear (Parca Parca Lineer)

SC : Selection Combining (Segici Birlestirme)

SER : Symbol Error Rate (Sembol hata Olasilig1)

SISO : Single Input Single Output (Tek Giris Tek Cikis)

SNR : Signal to Noise Ratio (Isaret Giiriiltii Orani)
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ALICI CESITLEMELI iSBIRLIKLi SISTEMLERIN SONUMLEMELI VE
GOLGELEMELI KANALLARDAKI HATA PERFORMANS ANALIZi

OZET

Telsiz haberlesmede iletim ortaminin bozucu etkilerine karsi kullanilan en 6nemli
tekniklerden biri, verici ve/veya alicida birden fazla anten kullanilarak elde edilen
anten ¢esitlemesidir. Gii¢, boyut, maliyet gibi kisitlamalardan dolay1 {izerine birden
fazla anten yerlestirilemeyen gezgin birimler i¢in anten cesitlemesi, “isbirlikli
haberlesme” teknigi ile saglanmaktadir. Bununla beraber, eger imkan varsa
birimlerde birden fazla verici ve/veya alict anten kullanilarak ¢esitleme derecesi daha
da artirilabilir. Bu yolla, kaynaktaki isaretin hedefe dogrudan degil, sadece roleler
tizerinden iletildigi, ¢ok atlamali (multi-hop) haberlesmede bile ¢esitleme elde
edilebilir. Literatiirde, birimler arasindaki kanallarin kisa donem soniimlemeli
(Rayleigh, Rician, Nakagami-m vb.) varsayildigi, birimlerinde tek veya ¢ok anten
kullanilan igbirlikli sistemlere iliskin pek cok calisma bulunmaktadir. Ancak,
kaynaktan gonderilen isareti bozucu etkiler arasinda soniimlemenin yaninda
golgeleme de bulunmaktadir. Golgemeli ¢ok yollu sonlimlemeyi modellemek igin
Rayleigh/Log-normal, Rician/Log-normal ve Nakagami/Log-normal gibi birlesik
dagilimlar ortaya atilmistir. Bahsedilen modellerde var olan Log-normal
fonksiyonundan dolayi, sistem tasarimi ve hata performans analizleri oldukca
gliclesmekte ve hata performans ifadeleri kapali formda elde edilememektedir.
Literatiirde, analizleri kolaylastirmak adina gdlgelemeyi modellemek icin Gamma
dagilimi, soniimlemeyi modellemek i¢in Rayleigh dagilimi kullanilan “K dagilimi”
Onerilmistir. Bununla beraber, soniimlemeyi modellemek i¢in kullanilan Rayleigh
dagilimi, verici ile alic1 arasinda dogrudan goriis yolunun (line of sight) da oldugu
durumlar i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu probleme bir ¢6ziim olarak, soniimlemeyi
modellemek i¢in Nakagami-m dagilimi, goélgelemeyi modellemek icin Gamma
dagilimi kullanilan “Genellestirilmis-K dagilim1” 6nerilmistir.

Bu c¢alismada, rélede ve hedefte birden fazla alict antenin bulundugu, gélgelemeli ve
sontimlemeli kanallara sahip, “kuvvetlendir ve aktar” yontemi kullanilan igbirlikli bir
sistem ele alinmakta ve bu sistemin “moment iiretme fonksiyonu” teknigine dayali
hata performans analizi yapilmaktadir. Kuvvetlendirme katsayisinin performansa
etkisini analiz etmek amaciyla, sabit ve degisken kazancli katsayilar géz Oniine
alinmaktadir. Elde edilen sonuclar bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmaktadir.
Tezde, ilk olarak sisteme sadece Nakagami-m sonlimlemesinin etkidigi durumda,
role ve hedefteki alic1 antenlerde maksimum oran birlestirmesi ve segici birlestirme
tekniklerinin kullanildig1 yapilar ele alinmaktadir. Ardindan, sisteme golgeleme ve
soniimlemenin birlikte etkimesi durumunda, role ve hedefteki antenlerde maksimum
oran birlestirmesi tekniginin kullanildig1 yapi incelenmektedir. Kaynak ile hedef
arasi linke Genellestirilmis-K ve Log-normal gélgelemesinin etkidigi iki ayr1 durum
icin {i¢ olas1 senaryo ele alinmistir. Bu senaryolardan ilki kaynak-role-hedef arasi
linke Nakagami-m sonlimlemesinin etkimesi, ikincisi kaynak-role arasi linke
Genellestirilmis-K  golgelemesinin,  role-hedef aras1  linke  Nakagami-m
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soniimlemesinin etkimesi ve T{glinclisii kaynak-réle arasi1 linke Nakagami-m
sontimlemesinin, role-hedef arasi linke Genellestirilmis-K  gdlgelemesinin
etkimesidir. Linklere Genellestirilmis-K golgelemesinin etkidigi durumlar igin
dagilimin parametrelerinden £ arttikca golgelemenin, m arttikga da soniimlemenin
etkisi azaldig1 i¢in performansin iyilestigi gozlemlenmektedir. Linklere Log-normal
golgelemesinin etkidigi durumlar i¢in ise Log-normal dagilimin parametrelerinden
olan standart sapma arttitkca performansin kotiilestigi  gozlemlenmektedir.
Soniimleme ve golgeleme etkisine karsi, isbirligi cesitlemesi yaninda, rolede ve
hedefte alic1 anten c¢esitlemesi yapilmasinin hata performansimni 6nemli ol¢iide
tyilestirdigi gosterilmistir. Alict antenlerde maksimum oran birlestirme teknigi
kullanildig1 durumlarda, beklenildigi iizere, segici birlestirme tekniginin kullanildigi
durumlara goére daha iyi performans elde edilmistir. Ayrica goriilmiistiir ki, kanal
durum bilgisine sahip olundugu durumda kullanilan degisken kazangh
kuvvetlendirme katsayisi, alicinin hata olasiligini sabit kazang¢hi kuvvetlendirme
katsayis1 kullanildig1 duruma gore azaltmaktadir.
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ERROR PERFORMANCE ANALYSIS OF COOPERATIVE SYSTEMS
WITH RECEIVER DIVERSITY OVER FADING AND SHADOWING
CHANNELS

SUMMARY

In wireless communications, one of the most important techniques to combat the
distruptive effects of the transmission environment is the antenna diversity, which is
obtained by using more than one antenna at the transmitter and/or receiver. Due to
the restrictions such as power, size, cost, the antenna diversity is obtained by
"cooperative communication" technique for the mobile units where more than one
antenna cannot be placed. Additionally, if possible, the diversity order of the system
can be increased by using more than one transmit and/or receive antennas. In this
way, diversity can be achieved even in multi-hop links where the source signal is not
directly transmitted to the destination but only through the relays. There exists many
papers in the literature for the cooperative systems using single or multiple antennas,
where the channels between the communication units are assumed to have short-term
fading (Rayleigh, Rician, Nakagami-m, etc.). Wheras, in addition to fading,
shadowing also leads to the corruption of the transmitted signal. For the modelling of
the multipath/shadowed fading, composite distributions such as Rayleigh/Log-
normal, Rician/Log-normal and Nakagami/Log-normal have been proposed. Due to
the existence of Log-normal function in the aforementioned models, the system
design and the error performance analysis become complicated and the error
performance expressions cannot be derived in closed form. In the literature, in order
to facilitate the analysis, "K distribution", which uses Gamma and Rayleigh
distributions for the modelling of the shadowing and fading, respectively, is
proposed. As well-known, however, the Rayleigh distribution is insufficient for the
modelling of the fading, when a direct line of sight also exists between the
transmitter and the receiver. As a solution to this problem, "Generalized-K
distribution", which uses Gamma and Nakagami-m distributions for the modelling of
the shadowing and fading, respectively, has been proposed.

In this study, a cooperative system with more than one receive antenna at the relay
and the destination, is considered. Amplify and forward method is used at the relay
and receive diversity is employed at the receive antennas of the relay and the
destination. The error performance of the system is analyzed based on the moment
generating function technique. In order to investigate the effect of the amplification
coefficient on the system performance, coefficients with fixed and variable gains are
considered. The analytical results are verified by computer simulations. In the thesis,
firstly, when the channels are subject to Nakagami-m fading, the performance of the
two combining methods, which are the maximum ratio combining and the selection
combining, are examined by employing at the receive antennas. Then, when the
channels have both fading and shadowing, the performance of using the maximum
ratio combining technique at the receive antennas is analyzed. For two different cases
in which the direct link is subject to Generalized-K and Log-normal shadowing, three
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possible scenarios are investigated. In the first scenario, the source-relay-destination
link has Nakagami-m fading. In the second scenario, the source-relay link has the
Nakagami-m fading, and the relay-destination has the Generalized-K shadowing,
respectively. In the last scenario, the source-relay has the Generalized-K shadowing,
and the relay-destination has the Nakagami-m fading, respectively. For the cases
where the links are subject to the Generalized-K shadowing, as the distribution
parameter k increases, the effect of the shadowing decreases and as the distribution
parameter m increases, the effect of the fading decreases; consequently an
improvement is observed in the error performance. For the cases where the direct
link is subject to the Log-normal shadowing, as the distribution parameter standard
deviation increases, a degradation is observed in the performance. Against the effects
of the fading and the shadowing, besides the cooperative diversity, employing
receive antenna diversity at the relay and the destination is shown to improve the
error performance significantly. Furthermore, it is observed that using a variable gain
amplification coefficient provides better the error probability when compared with
the use of a fixed gain amplification coefficient.
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1. GIRIS

Artan teknolojik imkanlar gezgin iletisim hizmetlerinin yayginlagsmasini da
beraberinde getirmistir. Ardindan, iletisimde daha kaliteli, band genisligini daha
verimli kullanan, daha diisiik hata olasilig1 saglayan tekniklere duyulan ihtiya¢ da
artmistir. Hiicresel gezgin radyo ortamlarinda, ¢evredeki nesnelerin yansitici ve
sacict etkileri sonucu olusan ¢ok yollu sonlimleme (multipath fading) ve alici ile
verici arasinda bulunan bina, aga¢ ve benzer engellerin etkisi ile isaretin ortalama
giicliiniin degisime ugramasiyla olusan golgeleme (shadowing) sebebiyle aliciya
ulasan isaretlerin hatali ¢oziilme olasiligi artar. Cok yollu soniimleme ve gélgeleme
etkisini azaltmak icin telsiz iletisimde kullanilan cesitleme (diversity) teknikleri,
iletilen isaretin giiclinii artirmadan veya band genisliginden 6diin vermeden iletimin

giivenligini artirabilmektedir [1].

Gezgin iletisim sistemlerinde zaman, frekans, polarizasyon, ag1 ve uzay ¢esitlemeleri
kullanilabilir. Anten (uzay) ¢esitlemesinde iletim ve alim islemleri i¢in birden fazla
anten veya anten dizileri kullanilir. Anten cesitlemesi, antenlerin iletim veya alim
icin kullanilmasina bagli olarak sirasiyla verici ve alici ¢esitlemesi olmak iizere ikiye
ayrilir. Alici gesitlemesinde alinan igaretler ¢esitli birlestirme yontemleri yardimiyla
birlestirilip, karar devresine gonderilirler. Alict cesitlemesi kullanilan haberlesme
sistemlerinin performansi, toplam isaret giiriiltii oranini (signal to noise ratio, SNR)
artirmak icin nasil birlestirildigine baghdir [1]. Birlestirme (combining) yontemleri
genel olarak maksimum oran birlestirmesi (maximum ratio combining, MRC), segici
birlestirme  (selection combining, SC), esit kazang birlestirmesi (equal gain
combining, EGC) ve genellestirilmis segici birlestirme (generalized selection
combining, GSC) seklinde smiflandirilirlar. MRC tekniginde alicinin farkhi
antenlerinden alinan isaretler, kanal katsayisina ve elde edilen isaret giicline gore
agirliklandirilarak ve faz degisimleri giderilerek toplanir [2]. EGC tekniginde alicinin
farkli antenlerinden alinan isaretler, agirliklandirma faktorleri bire esitlenerek ve faz
degisimleri giderilerek toplanir. SC tekniginde ise, alici antenlerdeki en biiyiik

SNR’a sahip isaret secilir. Ancak sadece en biiyilk SNR'a sahip tek bir isaret se¢ildigi



icin kanal tarafindan sunulan c¢esitleme kazancinin tiimii kullanilamaz. MRC
tekniginin uygulanmasi, EGC ve SC tekniklerinin uygulanmasina oranla daha biiytik

performans iyilesmesi saglar. Ancak gerceklenme zorlugu daha yiiksektir [1].

Anten ¢esitlemesi, performansi iyilestiren 6nemli bir teknik olmasina ragmen, giic,
boyut, maliyet gibi kisitlamalardan o6tiirii her sistemde uygulanamaz. Belirtilen
kisitlardan dolay1 {izerine birden fazla anten yerlestirilemeyen gezgin birimler i¢in
anten ¢esitlemesi, “isbirlikli haberlesme” teknigi ile saglanmaktadir [3], [4]. Isbirlikli
haberlesmenin temel mantig1, kaynaktaki isaretin hedef birime hem dogrudan hem de
komsu birimler (diger kullanicilar veya roleler) lizerinden iletilmesidir. Bu sekilde
hedef, ayni isaretin bagimsiz soniimlemelerden etkilenmis farkli bigcimlerini alir ve
birimlerde ¢ok sayida anten kullanilmasina gerek kalmadan ¢esitleme saglanmis olur.
Rolenin aktarim i¢in uygulayacagi iki yontem, Laneman tarafindan kuvvetlendir ve
aktar (amplify and forward, AF) ve ¢0z ve aktar (decode and forward, DF) olarak
adlandirilmistir [4]. AF yonteminde roleye ulasan isaret kuvvetlendirilerek hedefe
aktarilir. Rélede kullanilan kuvvetlendirme katsayisi sistem performansinda énemli
rol oynar; sabit veya degisken kazancli olmak iizere iki tiirlii segilebilir. DF
yonteminde ise roleye ulasan isaret ¢oziilerek hedefe aktarilir. Eger imkan varsa
isbirlikli ¢esitleme anten cesitlemesi ile birlikte kullanilarak ¢esitleme derecesi daha

da artirilabilir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde, birimlerinde tek veya ¢ok anten kullanan isbirlikli sistemlere iliskin pek
cok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢ok biiyiik cogunlugunda sistemlere
ilisgkin kanallar kisa donem soOniimlemeli (Rayleigh, Rician, Nakagami-m vb.)
varsayillmaktadir. iki atlamali bir sistemin Rayleigh séniimlemesi altinda analizleri
[S]'te rolede degisken kazancl, [6]’da ise sabit kazangli kuvvetlendirme igin
verilmektedir. Kaynak ve hedefte birden ¢ok anten bulunan iki atlamali sistem ig¢in
hata analizleri [7]’de Rayleigh sonlimlemesi ve degisken kazangli kuvvetlendirme
icin, [8]’de ise Nakagami-m sOniimlemesi ve sabit kazanghi kuvvetlendirme
yapilmaktadir. [3]’te role ve hedefte tek anten bulunan klasik réleli igbirlikli sistemin
analizleri Nakagami-m sonlimlemesi altinda verilmektedir. [9]’da birden ¢ok role
bulunan, [10]’da ise birden ¢ok role ve bu réleler iizerinde birden ¢ok anten bulunan

sistemlerin analizleri Nakagami-m sonlimlemesi ve sabit kazancli kuvvetlendirme



icin verilmektedir. [11]’de hedefte MRC, rolede sabit kuvvetlendirme yapilan
isbirlikli sistem Nakagami-m soniimlemesi altinda incelenmektedir. [12]’de ortalama
gii¢ 6lceklemesi (average power scaling, APS) ve ani gii¢ 6lgeklemesi (instantaneous
power scaling, IPS) kisitlamalar1 altinda hedefte birden ¢ok anten bulunan sistem
i¢in analiz yapilmaktadir. [ 13] te vericilerde anten se¢imi (transmit antenna selection,
TAS), alic1 antenlerde MRC ve rolede AF yontemi kullanilan iki atlamali sistemin
Rayleigh soniimlemesine maruz kaldigi durum i¢in analizler yapilmaktadir. Alic1 ve
vericilerde c¢oklu anten kullanilan ve Rayleigh soniimlemesi altinda anten se¢imi
yapilan iki atlamali sistem [14]’te incelenmektedir. Hedefte SC yoOnteminin
kullanildigi, Rayleigh soniimlemesinin etkidigi isbirlikli sistem [15]’te ele

alinmaktadir.

Opysa telsiz iletim ortamlarinda, kaynaktan gonderilen isareti bozucu etkiler arasinda
soniimlemenin yaninda golgeleme de bulunmaktadir. Klasik olarak sadece golgeleme
etkisini modellemek i¢in Log-normal dagilim kullanilmaktadir. [16]’da Log-normal
gblgelemesine maruz kalan klasik tek roleli sistem i¢in analizler yapilmaktadir. Hem
golgeleme hem de sonlimleme etkisini birlikte modellemek i¢in Rayleigh/Log-
normal, Rician/Log-normal ve Nakagami/Log-normal gibi birlesik dagilimlar
kullanilmaktadir [17]. Birlesik dagilimlarda genel olarak soniimleme degiskenine
iliskin bir veya daha fazla dagilim parametresi (6rnegin ortalama gii¢) de bir rastlanti
degiskeni olarak kabul edilmektedir. Ancak bahsedilen modellerde var olan Log-
normal fonksiyonundan dolay1, sistem tasarimi ve hata performans analizleri olduk¢a
gliclesmekte ve hata performans ifadeleri kapali formda elde edilememektedir.
Analizleri kolaylastirmak icin Onerilen bir ¢6ziim, “K dagilimi”nin kullanilmasidir
[18]. Rayleigh/Log-normal birlesik dagilimina alternatif olarak Onerilen bu
yontemde, soniimlemenin Rayleigh, golgelemenin ise Nakagami-m dagiliml
oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla Rayleigh dagilimina iligkin ortalama giic
Gamma dagilimli olmaktadir. Bununla beraber, verici ile alict arasinda dogrudan
goriis yolunun (line of sight) da oldugu durumlar i¢in bu birlesik dagilim yetersiz
kalmaktadir. Bu probleme bir ¢oziim olarak, “Genellestirilmis-K dagilimi”
kullanilmas1 6nerilmistir [19], [20], [21]. Burada, hem s6niimleme hem de gdlgeleme
etkisi Nakagami-m dagilimi ile modellenmektedir. Dolayisiyla soniimleme etkisini
modelleyen dagilimin ortalama giicii Gamma dagilimli olmaktadir. Aslinda bu

dagilim, farkli adlarla radar ve sonar alanlarinda uzun yillardir bilinmekte ve



kullanilmaktadir. Ancak, telsiz/gezgin haberlesme alanina uygulanmasi ilk olarak
[19]°da Onerilmistir. Literatiirde, Genellestirilmis-K dagilimimi kullanan alici
cesitlemeli [22], [23] ve ¢ok atlamali [24], [25] sistem analizleri son yillarda yer
almaya baslamistir. [26]’da ise Nakagami-m ve Genellestirilmis-K soniimlemelerinin
etkidigi 1ki atlamali bir sistemin hata performans analizleri rolede sabit
kuvvetlendirme i¢in incelenmistir. Genellestirilmig-K dagiliminin daha da genel bir

bigimi [27]’de verilmistir.

1.2 Tezin icerigi

2. bolimde telsiz iletisim kanallarinda olusan soniimlemenin nedenleri, iletisim
kanallarinin temel parametreleri, soniimleme ¢esitleri, soniimlemeli kanal modelleri,
cesitleme tiirleri ve birlestirme teknikleri hakkinda temel bilgiler verilecektir. 3.
boliimde kaynak, réle ve hedefte tek anten kullanilan klasik tek roleli sistem modeli
ve isbirlikli ¢esitleme tiirleri kisaca anlatilacaktir. 4. ve 5. boliimlerde isbirligi
cesitlemesi yaninda, rélede ve hedefte alici anten g¢esitlemesi yapilan sistem modeli
tanitilacaktir. Rolede kuvvetlendir ve aktar yonteminin kullanildigi varsayilacaktir.
Rolede segilen kuvvetlendirme katsayisinin performansa etkisini incelemek
amaciyla, kuvvetlendirme katsayisinin sabit ve degisken kazangl olarak secildigi iki
ayr1 durum ele alinmaktadir. Bu sistem modeli icin moment {iretme fonksiyonuna
(Moment Generating Function, MGF) dayali hata olasilig1 analizi yapilmaktadir.
Hata performans analizi benzetim ile de gergeklenmekte ve sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmektedir. 4. boliimde sadece soniimlemenin etkilerini incelemek i¢in
tiim sisteme Nakagami-m soniimlemesinin etkidigi durum ele alimmaktadir. Alici
antenlerde kullanilan birlestirme tekniginin sistem performansina etkisini gérmek
amaciyla, role ve hedefteki alict antenlerde MRC ve SC tekniklerinin kullanildig iki
ayr1 yapir ele alinmaktadir. 5. bolimde ise, golgeleme ve sonlimlemenin birlikte
etkidigi durumlarda réle ve hedefteki alici antenlerde MRC tekniginin kullanildig:
varsayllmaktadir. Kaynak-hedef arasi linke Genellestirilmis-K ve Log-normal
sontimlemenin etkidigi iki ayr1 durum ig¢in; kaynak-role-hedef arasi linklerin
Nakagami-m soniimlemesine maruz kaldigi durum, kaynak-réle arasi linkin
Genellestirilmis-K ve role-hedef arasi linkin Nakagami-m sonliimlemesine maruz

kaldigr durum, kaynak-role arasi linkin Nakagami-m ve role-hedef arasi linkin



Genellestirilmis-K soniimlemesine maruz kaldigi durum incelenmektedir. 6. boliimde

ise elde edilen sonuclar sunulmakta ve tartisilmaktadir.






2. SONUMLEME VE KLASIK CESITLEME TEKNIKLERI

Hiicresel gezgin radyo ortaminda, ¢evredeki evler, binalar, agaclar gibi nesneler
radyo dalgalarini yansitict etkiye sahiptir. Bu nesneler, zayiflamig farkli genlik ve
faza sahip bir¢ok dalga olusturur. Bu yansimig dalgalara ¢ok yollu dalgalar denir [1].
Gezgin birim ¢ok yollu alanda hareket halinde ise alinan isaretin genlik ve fazi genis
bir aralikta degisecektir. Gezgin birim hareketsiz ise alinan isaretin genligindeki
degisimler radyo kanalinda bulunan nesnelerin hareketlerine baglidir. Alinan isaretin

genligindeki bu hizli degisimler isaretin sonlimlenmesi (fading) olarak adlandirilir

[1].
2.1 Kanal Parametreleri

2.1.1 Doppler Kaymasi (Doppler Shift)

Alict ve verici arasindaki goreceli harekete bagli olarak cok yollu dalgalarin
frekansinda “Doppler kaymas1” olarak adlandirilan degisiklikler gozlenir. Doppler

kaymas1

_ vf.cosd

fy 2.1)

c

ifadesiyle verilir [1]. Burada v gezgin birimin hizi, ¢ 151k hiz1, f, ise iletilen isaretin

frekansidir. Bu ifade i¢in sistemde sadece f, frekansina sahip isaretin iletildigi,

alinan isaretin tek yonde ve gezgin birimin hareketine gore 6 acisiyla geldigi

varsayilmaktadir. Maksimum Doppler kaymasi,

Ve

Samars = (2.2)
C

ile verilir. Doppler kaymasi sonucu gonderilen tek ton isaret, cesitli frekanslarda

isaretin alinmasina sebep olur. Bu olaya frekans yayilimi denir [1].



2.1.2 Uyumluluk Band Genisligi (Coherence Bandwidth)

Aliciya g¢esitli yollardan gelen isaretler farkli gecikme siirelerine (7) sahiptir.

Gecikme siireleri arasindaki maksimum fark 7, , olmak iizere, kanalin uyumluluk

maks

band genisligi (coherence bandwidth) kabacaB, =1/t seklinde tanimlanir. Bu

maks

band genisligi icerisindeki frekans bilesenleri benzer bicimde séniimlenir [2], [28].

2.1.3 Uyumluluk Zamani1 (Coherence Time)

Kanalin uyumluluk zamani (coherence time) kabaca,

7 =—
f dmaks

2.3)

ifadesi ile tanimlanir. Bu zaman araliginin altinda kanalin karakteristigindeki
degisimler ¢ok kiiciiktiir. Soniimlemeli kanaldaki iki isaret e§er zaman bolgesinde
uyumluluk zamanindan daha az zaman aralig1 ile iletilmekte ise aralarinda yiiksek
iliski olur. Pratikte uyumluluk zaman kanalin darbe yanitinin etkin olarak degisken

olmadig siiredir [2], [28].

2.2 Soniimlemeli Kanallarin Simiflandirilmasi

Gezgin iletisim kanallarinda olusan sontimlemeler kiigiik 6lgekli sontimleme (small-
scale fading) ve genis Olgekli soniimleme (large-scale fading) olmak iizere iki ana

baslik altinda karakterize edilebilir [29].

2.2.1 Kiiciik Olgekli Soniimleme (Small-Scale Fading)

Kiigiik olgekli soniimleme, isaretin zaman yayilimi (time-spreading) ve kanalin
zamanla degisim ozelliginden kaynaklanmaktadir [2]. Isaret parametreleri (band
genigligi, simge periyodu vs.) ve kanal parametreleri arasindaki iligkiye gore
kanaldan iletilen her farkli isaret farkli sonlimlemeye ugrayacaktir [29]. Bu tiir
sontimlemelerde goriilen ¢ok yollu yayilim ve Doppler yayiliminin mekanizmasi
birbirinden farklidir [29]. Simdi, mekanizmalara gore meydana gelen soniimlemeler

incelenecektir.



2.2.1.1 Hizh ve Yavas Soniimleme (Fast and Slow Fading)

Hizli ve yavas sonlimleme arasindaki ayirim, sonlimlemeli kanallarin matematiksel
olarak modellenmesi ve bu kanallar {izerindeki haberlesme sistemlerinin

performanslarint hesaplamak agisindan Onemlidir. Hizli ve yavas soniimleme

kavramlar1 kanalin uyumluluk zamani 7, ile alakalidir. Uyumluluk zamani 7,

sontimleme igleminin iligkili oldugu zaman dilimini 6lger. Eger simge stiresi 1]

uyumluluk zamanindan ¢ok kiiciikse yavas soniimleme s6z konusudur. Diger kosulda

yani simge siiresi uyumluluk zamani 7 ’den biiyiikkse hizli sOniimleme s6z

konusudur. Hizli séniimleme durumunda alicinin kararlari iki veya daha fazla simge
siiresince alman isaretlerin gozlemlerine dayaliysa, bir simge araligindan digerine
soniimleme degisimini g6z Oniinde bulundurmak gerekir. Eger soniimleme
katsayilarinin bir ¢er¢eve boyunca ayni oldugu varsayilirsa, durugumsu (quasi-static)

soniimlemeden bahsedilebilir [2], [28].

2.2.1.2 Frekans Secici ve Frekans Secici Olmayan (Diiz) Soniimleme (Frequency

Selective and Frequecy Nonselective (Flat) Fading)

Frekans segicilik, sontiimlemeli kanallarin 6nemli bir karakteristigidir. Eger iletilen
isaretin frekans bilesenleri kanaldan farkli sekilde etkileniyorsa kanal frekans
secicidir. Iletilen isaretin frekans bilesenleri kanaldan benzer sekilde etkileniyorsa

kanal frekans secici degildir [29]. Kanallarin frekans seciciligini belirleyen en 6nemli

faktor uyumluluk band genisligidir. iletilen isaretin band genisligi (Bs)uyumluluk
band genisliginden (Bc)biiyiikse (BS > B, ise) kanal frekans segicidir. Eger B, < B,

ise kanal frekans secici degildir. Dar bandli sistemlerde iletilen isaretin band
genisligi uyumluluk band genisliginden kii¢iik oldugundan iletilen isaretin spektral
bilesenleri ayni soniimlemeye maruz kalir. Bu soniimleme frekans secici olmayan
sontimlemedir. Genis bandli isaretler genellikle frekans segici soniimlemeye maruz

kalir ve iletilen isaretin frekans bilesenleri birbirinden bagimsiz séniimlenir [2], [28].

2.2.2 Genis Olcekli Séniimleme (Large-Scale Fading)

Genis Olgekli soniimleme, genis alanlarda hareket sonucu ortalama isaret giicliniin
degismesini ya da yol kaybini ifade eder. Gezgin sistemlerinde alici ile verici

arasinda bulunan bina, aga¢ ve benzer engellerin etkisi ile isaretin ortalama giiciiniin



kiiciik o6lcekli soniimlemeye gore goreceli olarak daha fazla degisime ugramasina

genis Olcekli sonlimleme veya golgeleme (shadowing) denilir [30].

2.3 Cok-yollu Kanallarin Modellenmesi

Bu baslik altinda kiigiik 6l¢ekli soniimleme tiirlerinden Rayleigh, Rician, Nakagami-

m sonimlemeli kanal modelleri incelenecektir.

2.3.1 Rayleigh Soniimlemesi

Yayilim ortamindaki dogrudan goriis yolunda (Line of Sight, LOS) engeller varsa ve
dogrudan bilesen bu engellere maruz kalmigsa, alinan isaret sadece yansiyan

bilesenlerin toplamidir. Eger yansiyan bilesenlerin sayis1 yeterince ¢oksa, merkezi
limit teoremine gore alnan isaretin dik bilesenleri 0 ortalamali, o> varyansli,

iligkisiz rastgele Gauss siiregleridir. Bu durumda séniimleme degiskeninin zarfi (|#])

Rayleigh dagilimi gosterir. Rayleigh dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu
(probability density function, pdf),

2
iexp[ al zj ,0<x<

fy(x)=19 20 (2.4)
0 ,x<0
seklinde verilir [1]. Rayleigh dagiliminin ortalama degeri,
m, = E[|n[]= j i, (x)dx = a\g =1.2533¢0 (2.5)
olarak bulunur. Rayleigh dagiliminin varyansi ise,
on=E| " |-E*[|A]]= [, (x dx—ﬂ
| [ } [ ] ! h\ 7 2.6)
=o’ (2—Ej =0.42920

seklindedir [1].

2.3.2 Rician Soniimlemesi

Yayilim ortamindaki dogrudan goriis yolunda engel yoksa alinan isaret dogrudan ve

bir¢cok yansiyan bilesenin toplamidir. Dogrudan bilesen sabit genlikli, duragan ve
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soniimlemesiz isarettir. Yansiyan bilesenler ise bagimsiz rastgele isaretlerdir.
Yansiyan bilesenlerin zarfi Rayleigh dagilim gosterir. Bir adet kuvvetli LOS bileseni

ve birgok rastgele zayif bilesen iceren yollar1 modellemek i¢in kullanilan Rician

dagiliminin pdf’i,
2x(1+ K)exp[(—K —x*(1+ K)),2x/K(1+K)) ,x>0
S (x)= 0 ,diger 2.7)

seklindedir. Burada [y(.), 0. derece 1. tiir degistirilmis Bessel fonksiyonudur. K ise
Rician faktoriidiir. Rician faktorii dogrudan bilesenin giiciiniin diger yollardan gelen

bilesenlerin gii¢lerine orani olup, dB cinsinden,

2

D
K(dB)=10log,, —— (2.8)

olarak tamimlanir [1]. Burada D* dogrudan bilesenin giiciinii, 20~ ise diger yollardan
gelen bilesenlerin giiclinii belirtmektedir. K =0 durumu Rayleigh durumudur. K
arttikca dogrudan bilesenin giicii artar. K — o i¢in, sOniimleme etkisi ortadan kalkar

ve kanalda sadece AWGN giiriiltiisii kalir.

2.3.3 Nakagami-m Soniimlemesi

Nakagami-m dagiliminin pdf’i,

zmmx2m—l me
X)=—exp| — , x>0 2.9
100 =G p[ Qj 2.9)

seklindedir. Burada Q,

h| rastlant1 degiskeninin karesel ortalamasini, I'(.) Gamma

fonksiyonunu, m 1/2 ile o arasinda degisen Nakagami-m dagilim parametresini
ifade etmektedir [31]. Nakagami-m dagilimi m=1/2 i¢in tek tarafli Gauss
sonlimlemesi, m =1 i¢in Rayleigh sonlimlemesi formunu alir. m—> o iken
Nakagami-m kanali soniimlemesiz AWGN kanalina yakinsar [2]. Bunlarin yani sira,
Rician dagiliminin K parametresi ile Nakagami-m dagilimmin m parametresi
arasinda,

[ 2
m —m

K=—Y"_—— m>1, (2.10)

5 H
m—Nm —m

diger bir ifadeyle,
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2
m:(1+K)
1+2K

@2.11)

seklinde birebir esleme yapilarak Nakagami-m dagilimmnin Rician dagilimina

yakinsamasi s6z konusudur [2].

2.4 Golgeleme Etkisinin Modellenmesi

Yeryiizii ve uydu gezgin sistemlerinde link kalitesi yeryiizii, bina ve agaclardan
dolay1 meydana gelen golgelemeden kaynaklanan ortalama isaret seviyesindeki
degisimlerden etkilenir. Eger radyo alicis1 hizli ¢ok yollu séntimlemenin ortalamasini
alabiliyor ve cok yollu yayilimin etkilerini yok edebiliyorsa haberlesme sisteminin
performansi sadece golgelemeye baglidir. Deneysel sonuglar baz alinarak ¢esitli bina

ici ve bina dis1 ortamlarda golgelemenin Log-normal dagilimla modellenebilirligine

dair goriis birligi olusmustur [2]. Log-normal dagilimli |h| rastlant1 degiskeninin
logaritmas1 normal dagilimlidir. Ornegin; z =ln|h| olsun. Bu durumda o’ varyansi

ve 4 ortalamasiyla normal dagilim gosteren z rastlant1 degiskeninin pdf’i

f.(2)= \/% exp[—wj (2.12)

20

z

bicimindedir [37]. 0';4 varyansi ve (i, ortalamasiyla Log-normal dagilim gosteren

|h| rastlant1 degiskeninin pdf’i ise

1 _ 2
(nx—py) J x>0 2.13)

1
(x)= ex

bi¢imindedir [37, (2)].

2.5 Golgelemeli Cok-yollu Kanallarin Modellenmesi

Kisa donem soniimlemeli (Rayleigh, Rician, Nakagami-m vb.) kanal modelleri ve
golgeleme etkisi onceki boliimlerde anlatilmistir. Oysa telsiz iletim ortamlarinda,
kaynaktan gonderilen isareti bozucu etkiler arasinda soniimleme ve golgelemenin
birlikte etkidigi durumlar da bulunmaktadir. Golgeleme ve ¢ok yollu sonliimlemenin

birlikte etkimesine goélgelemeli ¢ok yollu sonlimleme (multipath/shadowed fading)
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denir [2]. Golgelemeli c¢ok yollu soniimlemeden otiirii iletisim kanallarin
modellemek i¢in Rayleigh, Nakagami-m veya Log-normal gibi dagilimlar tek basina
yeterli olmamaktadir. Golgelemeli ¢ok yollu soniimlemeyi modelleyebilmek ig¢in
istatistiksel dagilimlarin bir araya getirilmesi ile olusan bilesik dagilimlar (composite
fading) one stiriilmistiir. Birlesik dagilimlarda genel olarak soniimleme degiskenine
iliskin bir veya daha fazla dagilim parametresi (6rnegin ortalama gii¢) de bir rastlanti
degiskeni olarak kabul edilmektedir. Klasik olarak sadece godlgeleme etkisini
modellemek i¢in Log-normal dagilim, hem golgeleme hem de soniimleme etkisini
birlikte  modellemek i¢in  Rayleigh/Log-normal, Rician/Log-normal ve
Nakagami/Log-normal gibi birlesik dagilimlar kullanilmaktadir [17]. Ancak
bahsedilen modellerde varolan Log-normal fonksiyonundan dolay1, sistem tasarimi
ve hata performans analizleri oldukca giliclesmekte ve hata performans ifadeleri
kapali formda elde edilememektedir. Log-normal tabanli bu kanal modellerinde
matematiksel analizlerin zorlugundan o6tiirti kapali formda elde edilemeyen
hesaplamalarin ¢cogunun kapali formda elde edilmesini kolaylagtiran K dagilimi
gelistirilmigtir [22].  Rayleigh/Log-normal birlesik dagilimma alternatif olarak
Onerilen bu yontemde, sOniimlemenin Rayleigh, golgelemenin ise Nakagami-m
dagilimli oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla Rayleigh dagilimina iliskin ortalama
giic Gamma dagilimli olmaktadir. Bilindigi tlizere aliciya dogrudan ulasan LOS
bilesenin s6z konusu oldugu durumlarda Rayleigh dagilimi yetersiz kalmaktadir.
Dolayisiyla golgelemeli ortamda vericiden aliciya dogrudan ulagsan LOS bilesenin
oldugu kanallarin modellenmesinde de K dagilimi yetersiz kalmaktadir. Ayrica K
dagilimimin istatistiksel dagilim o6zelligini belirleyen tek bir parametreye sahip
olmasi, farkli seviyelerde sonlimleme ve golgelemenin etkisini modellemeyi

zorlastirmaktadir.

K dagiliminin yetersiz kaldigi noktalar1 gidermek icin hem soniimleme hem de
golgeleme etkisi Nakagami-m dagilimi ile modelleyen “Genellestirilmis-K dagilim1”
Onerilmistir  [19], [22]. Genellestirilmis-K dagiliminda golgeleme etkisini
modellemek ic¢in kullanilan Nakagami-m dagilimmin ortalama giicii Gamma
dagilimli olmaktadir. Nakagami-m dagilimi sayesinde Genellestirilmis-K dagilimi ile
golgelemeli ortamda vericiden aliciya dogrudan ulagan LOS bilesenin oldugu
kanallarin modellenmesi de miimkiin olacaktir. Genellestirilmis-K dagiliminin diger

bir tstiinliigii birbirinden bagimsiz olarak secilebilen iki parametreye (m ve k) sahip
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olusudur. Istatistiksel dagilim 6zelligini belirleyen bu parametrelere sahip olusu
golgeleme ve sonlimleme etkilerini modellemede Genellestirilmis-K dagilimima
esneklik saglamaktadir. Aslinda bu dagilim, farkli adlarla radar ve sonar alanlarinda
uzun yillardir bilinmekte ve kullanilmaktadir. Ancak, telsiz/gezgin haberlesme
alanina uygulanmasi ilk olarak [19]’da Onerilmistir. Genellestirilmis-K dagiliminin
gelistirilmesinde ilk olarak Nakagami-m dagiliminin pdf’i ele alimmistir. Bu

fonksiyonun ifadesi daha 6nce ¢ok yollu kanallarin modellenmesi kisminda (2.9) ile
verilmisti. (2.9)’da Q, |h| rastlant1 degiskeninin karesel ortalamasi olarak
tanimlanmisti. Alicida alinan isaretin  zarfi |h| rastlantt degiskeni ile temsil

edildiginde, bu degiskenin karesel ortalamasi y =€ olacak sekilde (2.9) esitligi

tekrar ele alinirsa,

m_.2m—1 2
Jy(x) = X exp| -2 | x>0 (2.14)
y"I'(m) y

seklinde bir ifade elde edilir. Golgeleme etkisi Gamma dagilimi ile karakterize
edilirse (2.14) esitligindeki |h| rastlanti degiskeninin karesel ortalamasi olarak

tanimlanan y’nin Gamma dagilimia gore degisim gosteren bir rastlanti degiskeni

olarak ele alinmasi gerekir. Bu durumda (2.14) ifadesi,

2mmx2m—l mxz
Ty X1 Y) = —=—— eXp(— j x>0,y>0 (2.15)
i y"T'(m) y

biciminde kosullu olarak ifade edilir ve buradan hareketle golgeleme ve

soniimlemenin birlikte etkidigi durumlarda alicida alinan isaretin zarfina iliskin pdf,

Sy ()=, S, (K12)f (v)dy (2.16)

seklinde ifade edilir [19]. Genellestirilmis-K dagiliminda gdlgeleme etkisi Gamma

dagilimiyla modellenip, f| ( y) icin Gamma dagilimina iligkin pdf secilir ve

k-1

_ Yy Y
f)’(y)_r(k)yg eXp[ yo} y=0 (2.17)

seklinde tanimlanir. Burada y, ortalama giiclin Ol¢iisiinii, £ ise Gamma olasilik

fonksiyonunun mertebesini belirtmektedir [19]. & 'nin degistirilmesi ile Log-normal

dagilimdan Gauss dagilimina kadar degisen esneklikte pdf elde edilmesi miimkiin
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olmaktadir [19]. (2.17) ifadesi (2.16)’da yerine konulursa birlesik soniimleme

degiskeninin zarfi i¢in,

(ke
f”(x)_l“(k)l“(m)( 2

seklinde bir pdf elde edilir [19, (5)]. Burada K_, (), (k—m). dereceden degistirilmis

k+m—1
j K, (bx), x>0 (2.18)

ikinci tiir Bessel fonksiyonu olup, b=2 fﬁ olarak tanimlanmaktadir. Olasilik
Yo

yogunluk fonksiyonu (2.18) ile tanimlanan bilesik dagilim modeli, literatiirde
Gamma-Gamma, Gamma-K ve Genellestirilmis-K  gibi  farkli  isimlerle

adlandirilabilmektedir.

Genellestirilmis-K dagilimimin parametreleri & ve m sirasiyla golgelemenin ve
sonlimlemenin etkisini belirler ve bu parametrelerin degisimi ile farkli kanal
modelleri elde edilebilir. £ ve m arttikga, sirasiyla golgeleme ve soniimleme etkisi
azalir. Genellestirilmis-K dagilimi, Ornegin k —> o iken m  parametresi ile
Nakagami dagilimina, & — o ve m — oo iken ideal Gauss kanalina, m =1 iken ise

klasik K dagilimina indirgenir [19].

2.6 Cesitleme (Diversity)

Telsiz iletisimde cesitleme tekniklerinin kullanim amaci, ¢ok yollu séniimlemenin
etkilerini azaltmak ve boylece iletilen isaretin giiciinii artirmadan veya band
genisliginden 0diin vermeden iletimin kalitesini iyilestirmektir. Cesitleme
tekniklerinde aliciya ayn bilgiye sahip ¢ok sayida igaret gonderilir. Bu durumda bazi
ornekler ¢ok soniimlenirken digerleri daha az séniimlenebilir [1]. Isaretin belirli bir

kritik degerin altinda soniimlenme olasiligi p ise ayni isaretin N adet iliskisiz
sonlimlenen kopyasinin belirli bir kritik degerin altinda soniimlenme olasilig1
pY dir. Bu N adet birbirinden bagimsiz soniimlenen isaretin kopyalarim alictya

iletmenin bir¢ok yolu vardir [28].

2.6.1 Zaman Cesitlemesi

Zamanda cesitleme tekniginde, isaretler farkli zaman araliklar1 ile gonderilerek

alicida iliskisiz olarak etkilenmis isaretler elde etmek amacglanir. Gerekli zaman
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araliklar1 en az kanalin uyumluluk zamani kadar olmahdir. Isaretler farkli zaman

araliklarinda gonderilirse iligkisiz isaret elde edilir [1].

2.6.2 Frekans Cesitlemesi

Frekansta c¢esitleme ayni mesaj isaretini iletmek i¢in degisik frekanslarin
kullanilmasidir.  Frekans araliklar1  her frekansin  birbirinden  bagimsiz
soniimlenmesini garanti edecek sekilde secilmelidir. Bu frekans araligi en az kanalin
uyumluluk band genisligi kadar secilmisse, farkli frekanslarda aliciya ulasan isaretler
sontimlemeden farkli etkilenir [1]. Uyumluluk band genisligi farkli iletim
ortamlarinda degisiklik gosterir. Kanalin uyumluluk band genisligi kiiclikse yayilmis
spektrum (spread spectrum) teknigi daha etkindir. Zaman c¢esitlemesi gibi frekans

cesitlemesi de band genisligi verimliliginde kayiplara sebep olur [1].

2.6.3 Polarizasyon Cesitlemesi

Polarizasyon cesitlemesinde yatay ve dikey polarize tastyici dalgalar kullanilir.
Yatay ve dikey polarizasyon bilesenleri vericideki iki polarize antenle iletilir ve
alicidaki iki polarize anten tarafindan alinir. Bu durum iliskisiz isaret soniimlemesini
saglar [33]. Degisik polarizasyonlar iki antenin ¢ok uzaga yerlestirilmeden iki
isaretin iliskisiz olmasma neden olur. Gli¢ iki degisik polarize anten arasinda
boliindiigli icin polarizasyon cesitlemesi verici tarafinda 3dB gilic azalmasina sebep

olur [33].

2.6.4 Ac1 Cesitlemesi

Ag1 ¢esitlemesi tasiyict frekansi 10 GHz’ den biiyiik olan isaretlerin iletimi igin
kullanilir. Bu kosulda iletilen isaretler uzayda yiiksek derecede sagilmaya ugradigi
icin bir¢ok farkli yonden aliciya ulasan isaretler birbirinden bagimsizdir [1]. A¢t
cesitlemesi yonlii antenlere ve anten dizilerine dayalidir. Alict tarafinda iki veya daha
fazla anteni degisik yonlere yerlestirerek iletilen isaretin iligkisiz 6zdeslerini almak
miimkiindiir. Gezgin birimlerde baz istasyonlarinda oldugundan daha etkindir.
Ciinkii etraftaki bina ve bitki Ortlistinden kaynaklanan sagilmalar, yiliksek baz

istasyonu antenlerinden ¢ok yer seviyesi i¢in s6z konusudur [33].
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2.6.5 Anten (Uzay) Cesitlemesi

Anten ¢esitlemesi, diger adiyla uzay cesitlemesi telsiz mikrodalga haberlesmesinde
kullanilan popiiler bir tekniktir. Iletim ve alim islemleri i¢in bir¢ok anten veya anten
dizileri kullanilir. Genel olarak vericide ve/veya alicida ¢ok anten kullanan sistemler
cok girisli ¢ok cikisli (multiple input multiple output, MIMO) sistemler olarak
adlandirilir. Antenler isaretlerin iligskisiz olmast i¢in uygun bir fiziksel mesafe ile
ayrilmistir. Ayrim mesafesi; antenin yliksekligi, frekans ve iletim ortamina baghdir.
Birka¢ dalga boyu, iligkisiz igaretler elde etmek icin yeterli bir mesafedir. Uzay
cesitlemesinde iletilen isaretin kopyalar1 alictya uzay “bolgesinde” gonderilir. Zaman
ve frekans cesitlemesinden farkli olarak uzay c¢esitlemesi band genisligi veriminde

kayba sebep olmaz [1].

Anten dizilerinin iletim veya alim i¢in kullanilmasina bagl olarak alici1 ve verici

cesitlemesi olmak tizere ikiye ayrilir.

2.6.5.1 Verici Cesitlemesi

Iki ¢esit iletim (verici) cesitlemesi mevcuttur. Geri beslemeli iletim cesitlemeli
sistemlerde modiile edilmis isaretler antenlerden cesitli agirliklandirma faktorleri ile
carpilarak iletilir. Agirliklandirma faktorleri, alinan isaret giiciinii veya kanal
kapasitesini maksimum yapacak sekilde secilir. Pratikte de§isen ortam kosullar
kanalin hizli degismesine sebep olur. Bu da kanalin kestirimini zorlastirir. Geri
beslemesiz iletim cesitlemesi saglayan sistemlerde ise isaretler vericide islenerek
antenler tarafindan iletilir [1]. Alicida ise bu isaretler i¢in ¢esitli kod ¢ozme teknikleri
kullanilir. Performansi artirmanin bir diger yolu da uygun kodlama ve modiilasyon
tiirtinii segmektir. Coklu antenli sistemler i¢in tasarlanmis kodlama tekniklerinden
biri de, ilk olarak Alamouti tarafindan Onerilen uzay-zaman blok kodlaridir (space

time block code, STBC) [1].

Alamouti semas1 iki verici antenli sistemler i¢in tam verici ¢esitlemesi saglayan bir
uzay-zaman blok kodudur [1]. Genellestirilmis uzay-zaman kodlamasi ise Alamouti
yapisinin ¢ok sayida verici antenli yapilar i¢in genellestirilmisidir. Dik uzay-zaman
blok kodlar1 SNR agisindan en uygun ¢oziimdiir. Genellestirilmis uzay-zaman blok

kodlar1 i¢in kodlayici yapist Sekil 2.1°de gosterilmektedir [1].
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1

1

Sekil 2.1 : Genellestirilmis uzay-zaman blok kodlayicisi.

Veri Modiilator Uzay-zaman Blok N,

Kaynag1 Kodlayicisi

Genellestirilmis uzay-zaman blok kodlar1 boyutlar1 N, x p olan X iletim matrisi ile
tanimlanir. N, verici anten sayisini, p ise kodlanmis simgelerin bir blogunu iletmek

icin gerekli periyotlarin sayisinmi belirtir. £ modiile edilmis isaret, iletim matrisi X’e

gore genellestirilmis uzay-zaman blok kodlayicisi tarafindan N, paralel isaret dizisi
tretmek i¢in kodlanir. Bu isaret dizileri N, verici antenden, p zaman isaret dizisi
tiretmek icin kodlanir. Bu isaret dizileri NV, verici antenden, p zaman periyodu i¢inde

iletilir. Yani her k giris simge blogu i¢in verici antenlerden p tane uzay-zaman
simgesi iletilir. Uzay-zaman kodlarinin hizi, kodlayicinin giris olarak aldigi simge
sayisinin, her verici antenden iletilen uzay-zaman kodlanmis simge sayisina orani

olup,

Rk (2.19)

p
seklinde ifade edilir. Uzay-zaman kodunun spektral verimliligi,

R, R.mR
=R KR _km sz (2.20)
B R p

seklindedir. Ifadedeki R, ve R, sirastyla bit ve simge hiz1, B band genisligidir. letim
matrisi X’in girisleri & modiile edilmis isaretin (x,,x,, ... ,x,) ve isaretlerin
esleniklerinin (x;,x, ... ,x; ) lineer kombinasyonudur. N, adet verici antenden tam
iletim ¢esitlemesi saglamak i¢in iletim matrisi X,

XX"=c.(xy [*Hu, |2+, 1P, (2.21)
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kosulunu saglamalidir. Ifadedeki X, X matrisinin Hermitiamdir. [ N, ise

N, x N,’lik birim matristir. X matrisinin i. satir1, p iletim periyodunda i. verici
antenden ard1 ardina iletilen simgeleri belirtir. X matrisinin j. silitunu ise N, adet

verici antenden j. zamanda eszamanli olarak iletilen simgeleri belirtir. Yani X
matrisinin . satir ve j. siitununa ait eleman, i. verici antenden j. zamanda iletilen
simgeyi gosterir. Iletim matrisi X’in satirlar1 birbirine diktir. Her bir antenden iletilen

isaret dizileri birbirine diktir. Yani, x, ve x s Love ). antenden iletilen diziler olmak

lizere,
2 k3

xx, =y x,x =0, i#j i je{l,2, N} (2.22)
t=1

seklindedir. Bu diklikten otiirii tam iletim ¢esitlemesi saglanir [1].

2.6.5.2 Alic1 Cesitlemesi

Iletilen isaretin birbirinden bagimsiz kopyalarini elde etmek icin alici tarafinda
bir¢ok anten kullanilabilir. Alinan isaretler, MRC, SC, EGC, GSC gibi birlestirme
yontemleri yardimiyla alicida birlestirilirler. Ardindan karar devresine gonderilirler.

Boylece alicidaki toplam SNR artirilir ve ¢ok yollu soniimleme etkileri azaltilir [1].

2.7 Birlestirme Teknikleri

Haberlesme sistemlerinin performansi, c¢esitleme yontemleri ile elde edilen
isaretlerin, alicida toplam SNR’1 artirmak igin nasil birlestirildigine baglidir.
Cesitleme birlestirme yoOntemleri, uygulama zorlugu ve alicidaki birlestirme

yonteminin kanal durum bilgisine olan ihtiyacina gore siniflandirilir [1].

2.7.1 Maksimum Oran Birlestirme Yontemi (Maximum Ratio Combining,

MRC)

MRC, dogrusal bir yontemdir. Bu yontemde MRC devresinin ¢ikis isareti tim alinan
isaretlerin agirliklandirilmis kopyalarinin dogrusal birlesimidir. MRC, ¢ikis SNR’ 11
maksimize ettigi i¢in optimum birlestirme yapar. Sekil 2.2°de iletilen isaretin (s), Ng
adet kopyasini, birbirinden bagimsiz yollardan alan ve MRC teknigi ile birlestiren bir

telsiz iletisgim sistemi goriilmektedir. 7,, m. alic1 antende alinan isaret olmak lizere

(m=1,2,..,N,),
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I h v,

WLR
2 _’ ¢« e e —’

RF RF RF
Devresi Devresi Devresi
! !

Maksimum Oran Birlestiricisi

Cikis

Sekil 2.2 : MRC blok diyagramu.

r.=hs+n, (2.23)

olup, burada #4,,, verici ve m. alic1 anten arasindaki kanal soniimleme katsayisi, 7, ise
m. alict antendeki Gauss giiriiltiisii Ornegidir. Alicinin 4, degerlerini bildigi
varsayilsin. Guriltii 6rnekleri istatistiksel bagimsiz oldugundan, belirli bir iletilen
isaret ve kanal soniimleme katsayilari i¢in alinan isaretler de istatistiksel bagimsiz

Gauss raslant1 degiskenleri olup, kosullu ortak pdf’i

Ng
i Z|rm—shm|2
Tk R (2.24
0 0

f(rl,rz,...,rnk |s,hl,h2,...,hNR)=
seklindedir. Burada N,/2 kompleks Gauss giriltiisiiniin gergel ve sanal
kisimlarmin varyansidir. Alict (2.24)’0i maksimize edecek isarete (s) karar

verecektir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, ¢esitlemesiz durumda (2.24)’teki
maksimizasyon  probleminin N, =1 igin |r1 _Sh1|2 ’in - minimizasyonuna
indirgenmesidir ki bu da 7k ’ye en yakin olasi iletilen simgenin bulunmasi

problemidir. (2.24)’ten hareketle, M-PSK gibi esit enerjili simgeler igeren bir isaret

kiimesi icin karar kurali,
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hlﬂ

NR NR NR NR

2 . * ® * 2 2
= argmin _SE h,r, —s E h,r, + E |7;| +|S| E
) m=1 m=1 i=1 i=1

2

N
§=argmin2|rm —sh, 2}
" (2.25)

=argmin
N

NR

*
Z r.h, —s
m=1

olarak bulunur [34]. Dolayisiyla alic1 ¢gesitlemeli bu sistem igin en biiyiik olabilirlikli

(maksimum likelihood, ML) karar kurali, c¢esitleme kullanilmayan sistemde

kullamlan 7A terimi yerine alinan isaretlerin, agirliklandirma faktorii olarak w =4

secilmek iizere, agirliklandirilmig bir toplami olan Z:ﬁl v, b teriminin kullanilmas1

ile elde edilir. Ortalama iletilen igaret enerjisi E; olmak iizere, m. alicidaki SNR,

¥ =|1.|" (E,/ N,) dir. MRC ¢ikisindaki SNR ise
Ng 2
2
Snfle o
Yure == ————=2[h[ =27, (2:26)
0 m=1

Ng
2l Ny

m=1

seklinde hesaplanir [34]. Dolayisiyla, N adet alict antenli durumda elde edilen etkin
SNR, Ny adet farkli yoldaki SNR’larin toplamidir. Alinan SNR’daki bu Ny katlik

artis N,.dereceden gesitleme kazanci saglamaktadir. Gosterilebilir ki bu da bdyle bir
sistemde elde edilebilecek maksimum c¢esitleme kazancidir. Q = E[y, ] olmak iizere

MRC ¢ikisindaki isaretin ortalama SNR’1

Vime = N Q (2.27)

olur [35]. Kanal Rayleigh soniimlemeli kabul edilirse, y,,.nin pdfi ve cdf’i

sirastyla,
Np—1_-y/Q
y't e
= 2.28
‘](;/MRC (?/) QNR (NR_I)' ( )
(7/)[
Np-1
o \Q
F(y)=1-e7*) - (2.29)
) :

bigimindedir.
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2.7.2 Esit Kazang Birlestirme Yontemi (Equal Gain Combining, EGC)

EGC yontemi, alman isaretlerin agirliklandirma faktorlerinin genliklerinin bire
esitlendigi MRC yoOnteminin 6zel bir halidir. Bu yolla alian isaretler ayn1 zaman
araliginda ve esit kazangla birbirine eklenir [1]. EGC yonteminde verici anten ile
alict antenler arasindaki her bir yolun soniimleme katsayisinin genligini
hesaplamaya gerek yoktur. Bu sebeple MRC’ye gore gerceklemesi daha kolay bir
yontem olmasina ragmen performans olarak daha kotiidiir. EGC devresi ¢ikisindaki

isaret,

Ny Ny
Feoe = D M5+ .0, (2.30)
i=1 i=1

seklindedir [34]. EGC devresi ¢ikisinda SNR degeri,

Ve =——2— 2.31)

seklinde ifade edilir [35]. Rayleigh kanal durumunda, EGC devresi ¢ikisindaki
ortalama SNR ise,

_ Vs
Vece = Q(l + Z(NR - 1)) (2.32)
olarak ifade edilir [35].

2.7.3 Secici Birlestirme Yontemi (Selection Combining, SC)

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi, segici birlestirme yontemi, en biiylik anlik SNR’1
saglayan alici antenin se¢imi ve isaretin bu antenden alinmasiyla sistemin hata
performansini iyilestirmeye yénelik bir alici cesitlemesi yontemidir. Isaretin alin
sadece secilen anten iizerinden gerceklestirildiginden, tek bir alict RF devresi yeterli
olmaktadir. Bu sebeple karmasiklifi MRC’ye gore daha disiiktiir [34]. Her bir
antenden elde edilen isaret giiriiltii oraninin beklenen degerininin ayni ve Q oldugu
kabul edilirse, soniimleme katsayisinin genliginin (mutlak degerinin) en biiylik
olmasimi saglayan alici antenin se¢ildigi sonucu ¢ikarilabilir. Vericide tek anten

oldugu durumda secilen alic1 antenin indisi
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) ) . N,
’/i ”z /<;\ R
Secim RE
Devresi
Secici Birlestici
Cikus
Sekil 2.3 : SC blok diyagramu.
y =argmaks|h, (2.33)
me{l AAAAA NR}
bicimindedir. Buna gore alinan isaret,
Fe =h,ss+n, (2.34)

seklinde olmaktadir ve faz diizeltmesi yapildiktan sonra bu degere bakilarak karar

verilmektedir. n, ise y. alici antendeki Gauss giiriiltiisti ornegidir. SC devresi

cikisindaki SNR,
2 2
Yoo = |1 Q:mgﬁ?gfgk}|hm| Q (2.35)

olmaktadir [34]. Kanal Rayleigh soniimlemeli kabul edilirse, sira istatistigi (order

statistics) yaklagimindan yaralanilarak ilgili pdf ve cdf sirastyla,

fo (¥ ="y [NR n 1)(—1)“” eXp(— x ,;2_1 xj, (2:36)

=0

F (x)= (1 ~exp (éj} R (2.37)

gibidir [34]. (2.36)’dan yararlanilarak birlestirici ¢ikisindaki SNR’1n beklenen degeri
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[, (x)x = Qzﬂ (2.38)

olarak elde edilmektedir.

2.7.4 Genellestirilmis Secici Birlestirme Yontemi (Generalized Selection
Combining, GSC)

MRC kanal kestirim hatalarina karst duyarlidir. Bu hatalar ani SNR diisiik oldugu
zaman daha 6nem kazanir. SC yonteminde ise N, adet miimkiin yoldan sadece bir

tanesi kullanilir ve bu yiizden kanalin sagladigi gesitleme kazancinin tiimii elde
edilemez. MRC ve SC tekniklerinin bu eksikliklerini gidermek ic¢in Onerilmis bir

yontem olan GSC yonteminde, N, adet miimkiin yoldan N, sayida en kuvvetli ani
SNR degerine sahip ¢esitleme kollar1 segilir ve birlestirilir. GSC yontemi N.=1 i¢in
SC yontemine esdegerdir. N,.=N, i¢in ise MRC yontemine esdegerdir
[35].
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3. ISBIRLIKLI CESITLEME

Telsiz iletisimde g¢esitleme tekniklerinin kullanim amaci, ¢ok yollu soniimlemenin
etkilerini azaltmaktir. Uzay ¢esitlemesi ve ¢oklu anten kullanimi ¢ok iyi performans
kazanglar1 saglamaktadir. Bununla beraber, verici ¢esitlemesi gezgin birimler i¢in
boyut ve maliyet zorlugu olusturdugundan uygulamada problem yaratabilmektedir.
Bu nedenle telsiz haberlesmede verici cesitlemesinin igbirlikli ¢esitleme ile
saglanmast Onerilmistir. Sekil 3.1°de isbirlikli ¢esitlemeli bir sistem goriilmektedir.
Isbirlikli ¢esitlemenin temel mantig1 komsu diigiimlerin, kaynaktan (S) gelen isareti
hedefe (D) nakletmesidir [3], [4]. Kullanici, réle (R) olarak adlandirilan diger
kullanicilarin veya sabit birimlerin antenlerini ve sistemlerini kullanarak sahip
oldugu tek anten sayisini yapay olarak artirmakta ve boylece verici gesitlemesini
miimkiin kilmaktadir. Bu sekilde hedef ayni isaretin birbirinden bagimsiz ¢ok sayida

kopyasinm1 alir; hedefte veya kaynakta cok sayida anten kullanilmadan cesitleme

v@v

saglanmis olur [36].

@ | @
Sekil 3.1 : isbirlikli gesitleme yapisi.
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3.1 isbirlikli Cesitlemede Kullanilan Zaman Protokolleri

Roleli yapmin calismasi, iletilecek modiilasyonlu isaretin kaynak tarafindan role
veya hedefe gonderilmesi ve rélenin de aldigi isareti cesitli islemlerden gegirdikten
sonra kaynaga aktarmasi bi¢imindedir. Bu iletimler gerceklesirken birden fazla
zaman veya frekans ¢izelgesi, yani “haberlesme protokolii” tanimlamak miimkiindjir.
Cizelge 3.1°de kullanilabilecek zaman protokolleri sunulmaktadir. Protokol I’de ilk
zaman aralifinda kaynak, isareti role ve hedefe gonderir. ikinci zaman araliginda
hem kaynak hem de role hedefe iletim yapar. Protokol II’de, ilk zaman araliginda
kaynak, role ve hedefe iletim yapar, ikinci zaman araliginda ise role hedefe iletim
yapar. Protokol III’te ise ilk zaman araliginda kaynak, roleye iletim yapar. ikinci

zaman araliginda ise hem kaynak hem de role, hedefe iletim yapar.

Cizelge 3.1: Zaman Aralig1/Protokol Tablosu.

Zaman I II III
Arahgy/Protokol

1 S—R,D S—R,D S—»R

2 S-D,R-D R-D S-D,R-D

3.2 Klasik Tek Roleli Sistem Modeli

Isbirlikli ¢esitlemenin temelleri E. van der Meulen ve Cover El Gamal’in tek réleli
kanal tizerine ¢aligmalarina kadar uzanmaktadir [37], [38]. Klasik tek roleli sistem
modeli Sekil 3.1°deki gibidir. Protokol II’nin kullanildig: varsayilirsa, birinci zaman

araliginda role ve hedef tarafindan alinan isaretler sirasi ile
x, = s +n, (3.1
x, =h"s+n, (3.2)

seklinde olur. Burada s, kaynak tarafindan iletilen isareti, 2% ve A% sirasiyla,

kaynak r6le ve kaynak hedef arasi linklerin soniimleme katsayilarimi, n, ve n, ise

sirastyla, kaynak role ve kaynak hedef arasi linklerin kanal giiriiltiisiini

belirtmektedir. Role tarafindan alinan isaret x,, kuvvetlendirilerek veya ¢oziilerek,
birim giiglii s, isareti elde edilir. Ikinci zaman araliginda hedef tarafindan alinan

isaret
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Yp =h"sp+u, 3.3)

olup, burada h* role hedef arasi linkin soniimleme katsayisini, u, role hedef arasi

linkin kanal giiriiltiisiinii belirtmektedir.

3.3 Isbirlikli Cesitlemede Aktarma Tiirleri

Kaynak tarafindan gonderilen isaretler rdle tarafindan alindiktan sonra tekrar
iletilmektedir. Role, aldigr isareti “kuvvetlendir ve aktar” veya “¢oz ve aktar” gibi

aktarma yontemleri ile iletir.

3.3.1 Kuvvetlendir ve Aktar (Amplify and Forward, AF)

Bu yontem, isbirligine yardim edecek rolenin kaynaktan gonderilen isaretleri alma,
kuvvetlendirme ve tekrar iletme temeline dayanmaktadir. Sekil 3.2°de bu yontemin
ic u¢ birimi arasinda nasil gergeklestigi bir 6rnek senaryo {izerinde gosterilmistir.
Role kaynaktan gonderilen isareti giiriiltiilii olarak alir ve kuvvetlendirir, kaynak ise
hedefe iletim yapar. Roéle tarafindan kuvvetlendirilen isaret hedefe iletilir.
Kuvvetlendir ve aktar yonteminde goriilen dezavantajlar, kaynak-réle (S-R) linkine
etkiyen kanal giiriiltiisii ve sOniimleme etkisinin de rdle tarafindan
kuvvetlendirilmesidir [36]. Giiriilti yiikseltilse bile, ¢esitlemesiz duruma gore, alici

iki bagimsiz isaret bicimi aldig1 i¢in hata yapma olasilig1 azalacaktir.

Réle tarafindan ilk zaman araliginda alinan x, isareti
Sp =G Xy 3.4)

seklinde kuvvetlendirilir. Burada G,. kuvvetlendirme katsayis1 olup rdlede

kullanilan kuvvetlendirme tiirtine gore farklilik gosterir. Rélede kuvvetlendirme
katsayist iki tirlii segilebilir: sabit ve degisken kazancgli. Protokol II kullanilmasi
durumunda, hedefte birinci zaman araliginda ve ikinci zaman araliginda alinan

isaretler (3.2) ve (3.3)’teki gibidir. Hedefte alinan toplam isaret

hSD*x ESD
5= D )

—
N, Ogp

(3.5)

seklinde gonderilir [3]. Burada h es deger kanal kazanci, 4% " S-D linkinin kanal

s e [y -2 - . . . s e qies ee  ee
sontimleme katsayisinin eslenigi, o, ise S-R-D linkinin giiriiltiisiiniin varyansi

27



Kuvvetlendir ve Aktar

ooo
Riéle |m5g
oo
]

WW \WW

[
[u]u[u]
ooo
ooo
]
Kaynak

Sekil 3.2 : Kuvvetlendir ve aktar yontemini kullanan réleli sistem.

olup sirastyla

hy, =h*h*G (3.6)
&2 =[h"[ NyG + N, G.7)
seklindedir [3].

3.3.1.1 Sabit Kazanch (Fixed Gain) Kuvvetlendirme

Kuvvetlendirme katsayisi sabit olan sistemler, S-R arasi linkin kanal durum bilgisine
sahip olunmadig1r durumlarda kullanilir. Roledeki kuvvetlendirme katsayist kanalin
istatistiksel bilgilerinin yardimiyla belirlenir. Sabit kazan¢lh sistemlerde, kaynaktan

rOleye iletilen isaret rolede birlestirildikten sonra

G |lp|l— 1 (3.8)

(‘hSR ‘2 n No)l/z

ile kuvvetlendirilmektedir [6]. Burada E[.] beklenen deger operatoriinii

gostermektedir.
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3.3.1.2 Degisken Kazanch (Variable Gain) Kuvvetlendirme

Kuvvetlendirme katsayis1 degisken sistemler, S-R linkinin kanal durum bilgisine
sahip olundugu durumlarda kullanilir. Réledeki kuvvetlendirme katsayisi kanalin
sontimleme katsayilar1 yardimiyla belirlenir. Kaynaktan rdleye iletilen isaret rolede

birlestirildikten sonra

G- 1
(‘hSR‘Z +CN0)1/2

(3.9)

ile kuvvetlendirmektedir. Burada ce{O, 1} olup, c=0 alinmasi, yukaridaki ifadede
N, teriminin ihmal edilmesine denktir ve bu durumda kuvvetlendirme, ideal

kazancl kuvvetlendirme olarak adlandirilir [7].

Sekil 3.3’te rolede sabit ve degisken kazanghh kuvvetlendirme katsayilarinin

kullanildiklart  durumlarda bit hata olasiliklar (Pb) linklere Rayleigh

soniimlemesinin etkimesi durumunda BPSK modiilasyonu i¢in karsilastirilmaktadir.
E, ortalama simge enerjisi olmak lizere, SNR=FE /N, olarak tanimlanmaktadir.

Rolede degisken kazangli kuvvetlendirme yapilan durumdaki sistem performansinin,

sabit kazangli kuvvetlendirme yapildigt duruma gore daha 1iyi oldugu

gozlemlenmektedir.
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10 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
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Sekil 3.3 : Rolede kullanilan kuvvetlendirme katsayisinin hata
performansina etkileri.
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3.3.2 Coz ve Aktar (Decode and Forward, DF)

Bu yontem, isbirligine yardim edecek rdlenin kaynaktan gdnderilen isaretleri alma,
¢ozme ve tekrar iletme ilkesine dayanmaktadir. Sekil 3.4 ’te bu yontemin ii¢ u¢ birimi
arasinda nasil gerceklestigi gosterilmistir. Kaynak, role ve hedefe iletim yapar. Role
kaynaktan aldig1 isaretin kodunu ¢ozer ve ¢ozdiigii isareti hedefe iletir. DF yontemi,
AF yontemine gore, giiriiltii hedefe iletilmeden 6nce rdle tarafindan yok edildigi i¢in
daha avantajli gibi goziikse de, kaynaktan roleye soniimlemeli kanaldan gelen

isaretlerin, rolede hatali ¢oziilme olasiligi mevcuttur [36]. Role kaynaktan aldigt x,

isaretini
s, = sign(R{A* x,}) (3.10)

seklinde ¢ozer [3]. Burada R(.) kompleks ifadenin reel kismini ifade eder. Elde
edilen s, isareti, role tarafindan hedef diiglime aktarilir. Protokol II kullanilirsa,

hedefte birinci ve ikinci zaman aralifinda alinan isaretler (3.2) ve (3.3)’teki gibidir.
Hedefte maksimum olabilirlik (Maksimum Likelihood, ML) alicis1 bulundugu

durumda karar mekanizmasi,

Gozillmiis Bitler

ooo
ooo
=

Mgy ——— Ty
m e

[l
ooo
oog
ooo
[l
Haynak

Sekil 3.4 : C6z ve aktar yontemini kullanan roéleli sistem.
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f@)+t, "0 (3.11)
<
-1

biciminde olup, burada

fy=mi=Ee e (3.12)
ge'+1-¢
RD" RD _*
= Yoty (3.13)
NO
sD" SD _*
to:h X, +h"x, (3.14)

N,

seklindedir [3]. Ifadelerdeki &, rélenin ortalama hata olasiligidir. ML alicisinin

lineer olmayan f(#;) fonksiyonuna par¢ca parca lineer (piece-wise linear, PL)

yaklagirsak,
_Tl, n< _Tl

S@) = fp(8)= L -1, <t,<T, (3.15)
L 62T,

bi¢imini alir. Burada 7} = ln[(l -&)/ 8] olup £<0.5 oldugu varsayilir.

Sekil 3.5’te PL ve ML alicilarinin kullanildiklar1 durumlarda B, linklere Rayleigh

soniimlemesinin etkimesi durumunda BPSK i¢in karsilastirilmaktadir. Beklenildigi
tizere ML alicisinin performansi, ona parca parga dogrusal yaklasikla elde edilen PL
alicisina gore daha iyidir. Ancak aradaki fark gerceklenmesi daha zor olan ML

alicisinin PL alicisina tercih edilmesine yol agacak kadar biiyiik degildir.

Sekil 3.6’da PL alicisinin kullanildigi durumda BPSK modiilasyonu i¢in Nakagami-
m soniimlemesinin etkimesi gosterilmektedir. Boliim 2.3.3’te belirtildigi tizere m =1
icin Nakagami-m soniimlemesi Rayleigh sonlimlemesine yakinsamaktadir. m

degerleri arttikca performansin artmasi beklenen bir durumdur.
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SNR [dB]

(Coz ve aktar yontemi, PL ve ML alicilar1 i¢in Rayleigh kanalda

Sekil 3.5

hata performansi.

SNR [dB]

Coz ve aktar yontemi, PL alicis1 i¢in Nakagami-m kanalda hata

performansi.

Sekil 3.6
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4. NAKAGAMi-m SONUMLEMESI ALTINDA ALICI CESITLEMELI
ISBIRLIKLI SISTEMLER iCIN HATA PERFORMANS ANALIZI

Temel mantigi, kaynaktaki isaretin hedef birime hem dogrudan hem de komsu
birimler (diger kullanicilar veya roleler) {izerinden iletilmesi olan igbirlikli
haberlesme yontemi [3] i¢in eger imkan varsa birimlerde birden fazla verici ve/veya
alict anten kullanilarak c¢esitleme derecesi daha da artirilabilir. Klasik tek roleli
sistem bir onceki boliimde ele alinmistir. Bu boliimde ise klasik tek roleli sistemde,
role ve hedefte birden ¢ok anten bulundugu durum ele alinacaktir. Role ve hedefte
MRC ve SC tekniklerinin kullanildig1 durumlar i¢in hata performans analizleri
yapilacaktir. Rolede kuvetlendir ve aktar yonteminin kullanildigi varsayilacaktir.
Rolede kullanilan kuvvetlendirme katsayisinin performansa etkisini daha iyi analiz
etmek amaciyla, ele alinan sistem, rolede sabit ve degisken kazancl kuvvetlendirme

katsayilar1 i¢in incelenecektir.

4.1 Sistem Modeli

Sekil 4.1 ile gosterilen sistemde kaynakta (source, S) 1 adet, rolede (relay, R) N,
adet, hedefte (destination, D) N, adet anten  bulunmaktadir.
h/fR ah,-SD ahZRD sirastyla kaynak ile rolenin k& (k =1,2,...,N,), kaynak ile
hedefin ;. (j=1,2,..,N,) ve role ile hedefin z. (z=1,2,..,N,) anteni
arasindaki kompleks kanal soniimleme katsayilaridir. Kanaldaki toplamsal beyaz

Gauss giiriiltiisii sifir ortalamal1 ve N, tek yonlii giic spektral yogunluklu olarak

kabul edilmektedir. Kanallar frekans secici olmayan ve yavas sOniimlemeli
varsayilmistir. Iletim protokolii olarak ilk zaman araliginda kaynagin role ve
hedefe iletim yaptigi, ikinci zaman aralifinda ise rolenin kaynaktan aldig isareti
kuvvetlendirerek hedefe aktardigi iki fazli bir protokol (Protokol II)
kullanilmaktadir [3]. Kuvetlendir ve aktar yontemi i¢in rélede kullanilacak

kuvvetlendirme katsayisi sabit ve degisken kazangli olarak secilebilir.
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Sekil 4.1: Sistem modeli.

Kullanilan kuvvetlendirme katsayisinin tlirii sistem performansint etkilemektedir.

Tiim linklerin kanal katsayilarinin zarﬂarlmn(‘h ,f K hjSD ‘ ve ‘ h ZR P ‘) Nakagami-

M

m dagiliml olduklar1 varsayilmistir. E; kaynaktaki antenden iletilen ortalama simge

enerjisi olmak tlizere, i. antene XY linkinden gelen isaretin ani SNR’1
= || E, /N, seklindedir (XY {SR, RD, SD}).

Vxv,

4.2 Role ve Hedefte Maksimum Oran Birlestirmesi

Bu boliimde Sekil 4.1 ile verilen sistem i¢in role ve hedefte alinan isaretlerin MRC
teknigi yardimiyla birlestirildigi yap1 incelenecektir. Rolede, sabit ve degisken
kazanglh kuvvetlendirme katsayilar1 i¢in analizler yapilacaktir. Kaynak ile role (S-R),

role ile hedef (R-D) ve kaynak ile hedef (S-D) arasindaki linklerin ani SNR’lar1

N
Var = D7y, olmak iizere (N € {N,,N,}), Gamma dagilimi gbsteren g, nin cdf’i
i=1

ve Jpp nin pdf’i sirasiyla

MgrY
F(NRmSR, QSR j

F —1- SR
Vsr (}/) 1—1(]\/vR}InSR)

@.1)
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Npm eXp (_ ymRD j]/NDmRD B
B mRD D"™'RD QRD
f;’RD (7) [Q j F(NDmRD)

4.2)

RD

biciminde verilebilir. Yukarida I'(.) klasik Gamma fonksiyonunu, I'(,,.) ise [39,
(8.352'")] ile verilen tamamlanmamis (incomplete) Gamma fonksiyonunu
gostermektedir. Buradaki mg S-R, m,, ise R-D arasi linklerin Nakagami-m
dagilimlarinin parametrelerini belirtmektedir. Verici antenden alic1 antenlere her bir

yol i¢gin m  parametreleri aym almmstir. Q,, =FE [;/XY’Z.],W olarak

tanimlanmaktadir. 7, 'nin cdf’i N,mg, 'nin tamsayr degerleri i¢in [39, (8.352.7)]

yardimiyla
F_(y)=1- exp(_MJ NR?:H (MJ i 4.3)
& Qg 0 \ Qg ) n!
bi¢iminde yeniden yazilabilir. a, = (@J i' olarak tanimlanirsa,
) n!
Npmgp—1

m RIMsR " 1
F_(7) =1—exp[—i7j > ay— (4.4)

Qg ) o n!
elde edilir.

4.2.1 Rolede Sabit Kazan¢ch Kuvvetlendirme

S-R linkinin ani kanal durum bilgilerine sahip olunmadiginda, kaynaktan rdleye

iletilen isaret rolede birlestirildikten sonra, sabit kazanclh olarak

oo |g 1 4.5)

Ny 5
(z ‘hiSR ‘ n No )1/2
i=1

ile kuvvetlendirilmektedir [6]. Burada E[.] beklenen deger operatoriinii

gostermektedir. S-R arast linkin kanal soniimleme katsayilariin zarflarinin
Nakagami-m dagilimli oldugu Sekil 4.1°deki sistem icin kuvvetlendirme katsayisi,

[39, 3.353.5"] kullamilarak,
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olarak bulunur. Burada E, (x) = J‘OOM
* u

QSR [(I)NRmS‘RI eXp(gSR jEI (;’;SR j+ (r_l)!(_l)NRmm—l—r (gn;SR] J
* (4.6)

biciminde tanimlanan iistel integral

(exponential integral) fonksiyonunu gostermektedir [39]. Hedefteki toplam SNR ise

VsrY rD

=y, +
Yr =7Vsp G

bi¢imindedir [6]. Burada

" G’N

o

olup, (4.6) ve (4.8) yardimiyla

Ngmgp
r(NRmSR)(QSR J

SR

C=

-1 Ngmgg =1 eXI:)LI/’/ZSR jE (%J+JRI’ISR r—1M(-1 Nypmgp—=1=r (’/nSRj
(-1) o Blas]t 2 (r=1)'(-1) Q.

olarak elde edilir.

4.2.1.1 Hata Performans Analizi

(4.7) ile verilen esitlikten S-R-D linkinin SNR’1nin

_ VseVrD

Vsrp = Ver +C

bi¢iminde oldugu acikca goriilmektedir. y g, *nin cdf’

F, (z)=Pr (M < Z]
Ysn +C

=["F, (z+§jfy (w)dw
0 SR w RD

ile hesaplanur [6]. F, (z +§j ifadesi
w
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(4.10)
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Npmgp—1 n
F (z + ﬁj =1-exp| - s exp| — My ZC 2 a, (z +§) 4.12)
s w Q. wQg, | = w

seklinde yazilabilir. (z+§j terimi i¢in [39, (1.111)] ile verilen binom agilim1
w

uygulanirsa

Npmgp—1 p
F, (z+§j :l—exp(—zm—*“j exp(—mLZCJ a, (njz"@’w‘p 4.13)
¥ w QSR WQSR n=0  p=0 p

bi¢imini alir. (4.2), (4.11) ve (4.13) yardimiyla y g, 'nin cdf’i

(@)=l

Vskp

denRD exp( %JNRflia( jz"@ﬁj [ o mSRZCj Wy

(QRD = QM

olarak elde edilir. ifadedeki integralin ¢6ziimii igin [39, (3.471.9)] kullanilirsa

zm
26Xp(_ QszszRmsr1 ) 2\ % e Ny
F(z)=1- WA zan( J[_J c 2

F (NDmRD ) n=0 p=0 p QRD (4.15)

Npmy—p Y
2 zhtNpherp =P
Mg, > mgmp, Cz
x| —& z K |2 | ED T
Q Nottwo=p Q0
SR SR RD

olarak bulunur. Burada K (), [39, (8.407)] ile verilen (N Mgy — p). dereceden

Npmpp-p

2. tir degistirilmis Bessel fonksiyonudur. yg, 'nin MGF’si, g, 'nincdf’i F, (z)

kullanilarak,

M, (s)= S]E F, (z)exp (—SZ) dz (4.16)

bi¢iminde bulunabilir. O halde M, (s) i¢in,

P+Npmgp Npmgp—p

M (S):l_—ZS NR?TI n a (n](cpwgmw (—mRDj ’ [&] ’
- F(NDmRD) n=0  p=0 “\p Qp Qg
F m SRR mgm, Cz
x |exp —z( RD 15 jz Ky [2 S’R—RD}dz
forl (3 e

QSR RD

4.17)

yazilabilir. Ifadedeki integralli kismi ¢6zmek igin [39, (6.443.3)]ten yararlanilirsa
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p+Npmpp

M Npmgp—1 p p+NDmRD mRD ) mSR
VSrRD (S)_ F(N mRD ; pz(;a ( ] [Q ] Q_

RD

—(2n+Npmpp+l-p)
2

‘[P [””SR +SJ exp( MMy ]r(nﬂ) (4.18)
Mg, C |\ Qg 2QRD(mSR+QSRS)
mg.m,, C
xF(n+Nm p+1)W2MDmRD1mDRM( SR_RD J
RD 2 2 QRD (mSR +QSRS)
olarak bulunur. Burada W (.)» [39, (9.220.4)] ile verilen Whittaker

—(2n+Npmpp+1-p) Npmpp-p
2 ’ 2

fonksiyonudur. S-D linkinin Nakagami-m soniimlemesine maruz kaldigi durumda

Vsp nin pdf’1

7mSD ijDmSD_l

Npmgp exp(—
m Q
fr ()= (—SD } >
Qg L(Npmgp,)

(4.19)

gibidir. Burada m,,,, Nakagami-m dagilimiyla soniimlenen S-D linkinin soniimleme

parametresidir. M, (s) ifadesi, Vsp NN pdf’i kullanilarak,

Vsp

M, (s)=Ee™ ] J. ﬁsp(y)em(—sy)d]/ bi¢iminde bulunabilir. Karsilagilan integralin
0

¢ozlimi igin 39, (3.326.2)] kullanilarak M, (s) ifadesi

Npmgp, —Npmgp
M, (s)= {gmj (—gSD +sj (4.20)
SD SD

olarak bulunur. yg, ve y,  'nin istatistiksel bagimsiz olusu gbéz Oniinde

bulundurulursa hedefteki toplam SNR’1n MGF’si

M, (s)=M, ()M, (s) 4.21)

VSrRD

biciminde elde edilir. Bu durumda
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¢ Ml () 2Ny C
M, (s)=|1- an( j(C 2 exp( jF(n+1)
I'(N,)) =< "\p 20, +2Q,,Q s

~(2n+Np+l-p)

X [L] Ry [LHJ I'(n+N,-p+1) 4.22)

(C Npmgp —Npmgp
x W Msp Msp 1 ¢
—(2n+Np+l-p) Np-,
BT Q. +Q, Qs Q. Qg

olarak bulunur. Nakagami-m dagilimmin m=1 durumunda Rayleigh dagilimma

yakinsadig1 goz onlinde bulundurulursa, S-R-D linkinin Rayleigh soniimlemesine

maruz kaldig1 durumda, yani mg, =m,, =1 oldugu durumda

M, (s)=[1-—* 33 [}c [ £ jr( )
S)= — a X n—+
T I'(N,)) =< "\p P 2Q,, +2Q,, Qs

—(2n+Np+l-p)
p+Np -

2 Q
) ( 1 J \/E(L—{—SJ F(n+ND_p+1) (4.23)
Q. Q,C\ Qg
C 1 )?( 1 h
2 T2 QRD +QRDQSRS QSD QSD

bigimini alir.

M, (s) ifadesi yardimiyla sembol hata olasiligt M-PSK modiilasyonu i¢in,

1 7(M-1)/M

P=— [ M(guysin”6)d0 (4.24)
T 0

esitligiyle hesaplamir [2, (9.15)]. Burada g,y =sin’(z /M), M ise modiilasyonun

derecesi olarak tanimlanmaktadir.

4.2.1.2 Niimerik Sonuglar
Egriler, (4.24) esitligi kullanilarak niimerik yolla ve ayrica benzetimle elde
edilmistir.  SNR=Q, =Q, =Qg  olarak tamimlanmaktadir.  Sekil 4.2,

Mg, =M, =g, =2 ve N,=N, =2 i¢in sistemde kullanilan farkli modiilasyonlarin

performansa etkisini gostermektedir. Goriilmektedir ki modiilasyon derecesi artik¢a
performans kotiilesmektedir. Bunun sebebi isaret uzaymin kalabaliklasmasidir.

Ancak modiilasyon derecesi arttik¢a hiz artacag icin, hiz1 performansa tercih eden
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sistemlerde uygulanabilir. Bu boliimdeki diger tiim egriler sistemde BPSK
modiilasyonu kullanildigi durum i¢in elde edilmistir. Sekil 4.3, mg, = m,, =mg, =2
icin rélede ve hedefte farkli sayilarda anten kullaniminin performansa etkisini
gostermektedir. Anten sayisi arttikca performans iyilesmektedir. Ancak, alic1 anten
sayisint hedefte artirmak, daha biiyilik performans iyilesmesi saglamaktadir. Sekil 4.4
N,=N,=2 icin farklh m sonlimleme parametrelerinin performansa etkisini
gostermektedir. Bilindigi lizere m arttikga performans iyilesmektedir. Ayrica Sekil
4.4te mg =m,, =mg, =1 degerleriyle Nakagami-m sonlimlemesinin Rayleigh

soniimlemesine esit oldugu durum gosterilmektedir.

-

10'5 — 8PSK (Teorik)
ffffff QPSK (Teorik)
—— — BPSK (Teorik)
10 (@) 8PSK (Benzetim)
0 QPSK (Benzetim)
7 e BPSK (Benzetim)

0 2 4

Sekil 4.2: mg, =my,, =my, =2 ve N,= N, =2 i¢in farkli1 modiilasyonlarin
performansa etkisi (MRC, rolede sabit kazancl kuvvetlendirme).
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77777 N, =2, N=2 (Teorik)
—_— = NR=3, ND:2 (Teorik) [T - """ """ """ "C°""°"°"__-~"°-°°
10°] — - — N_=2,N_ =3 (Teorik)
Np=2, N,=4 (Teorik)

* NR:2, ND:2 (Benzetim)
7
10 <l Np=3,N,=2 (Benzetim)
O NR=2, ND:3 (Benzetim) -
8 O N=2,Np=4 (Benzetim) |-~~~ -j -~~~ -~~~ -~~~
10
1 2 3 4 10

SNR [dB]

Sekil 4.3: mg, =my,, =my, =2 icin N, ve N, nin performansa etkisi
(MRC, rolede sabit kazancl kuvvetlendirme).

SR:L m =1, mSD=1 (Teorik) |--7---
10°
O
107 P .
b 3
10-8 mg=2,m, =4, m, =4 (Benzetim) |- - i* - *i - i* *******
0 2 4 6 8 10 12 14

SNR [dB]

Sekil 4.4: N, = N, =2 i¢in farkli m degerlerinin performansa etkisi
(MRC, rolede sabit kazanglh kuvvetlendirme).
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4.2.2 Rolede Degisken Kazanch Kuvvetlendirme

S-R linkinin kanal durum bilgisine sahip olundugu durumlarda rolede degisken
kazangh kuvvetlendirme katsayist kullanilir. Sistem performansinin sabit kazanclh
kuvvetlendirme yapildigi duruma gore genel olarak daha iyi olmasi beklenir.
Kaynaktan réleye iletilen isaret rolede birlestirildikten sonra, soniimleme katsayilari

ile degisen

G- 1

~ TN 5 4.25)
(Z‘hiSR‘ +CN0)”2
i=1

kazanci ile kuvvetlendirmektedir (c € {0, 1}). Hedefteki toplam SNR

Yy =g +—L0 0 (4.26)

Vs tVrp TC

bicimindedir [7]. Yukaridaki esitlikten S-R-D linkinin SNR’1mnin,

VsrY rp 4.27)

Vsrp =
Vse tVgrp TC€

seklinde oldugu agikca goziikkmektedir.

4.2.2.1 Hata Performans Analizi

Roélede degisken kazangh kuvvetlendirme yapildigi durumda, yg,, 'nin cdf’i

FySRD (7) =Pr(ygp <2)

—pr| —Lselen (4.28)
Vse T Vrp TC

© = ZZ-I-CZ
=1-['F, (z+ ” jfm(z+w)dw

yardimiyla bulunabilir [7]. Yukaridaki esitlikte Fm ()=1-F, ()’yi ifade
etmektedir. (4.4)’lin yardimiyla

_ 2 Ny -1 m, (2° +cz 2 !
F_ (Z+Z “2]: 3 anexp[—rgﬂz}exp{— el )J(Z+Z ;czj (4.29)

w n=0 SR Qgw
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22 +ez

w

= zz+cz] NeZor ™ o (nJ [ m zj mSR(22+CZ) P -
F _|z+ = a,| |exp| ——= |exp "(z+c) w? (4.30)
& ( w ; pZ=0: p Qp Qpw ( )

olur. y,, nin pdf’i (4.2) ile verildigi gibidir. Bu durumda,

mRD(Hw)J
(

D™MRD CXp| —
(Z+W)=[mRD JN ( Qe

olarak elde edilir. (z + j terimi i¢in binom agilim1 uygulanirsa,

Npmpp-1

zZ+w 4.31
fi/RD D F(NDmRD ) ) ( )
olur. (z+ w)NDmrl terimi igin binom agilimini uygulanirsa,

My, (z+w
Npmy, €XP (_ RDS())j Nompp=1 (N g —1]
f (Z + W) — mRD RD D""*RD WJ'ZNI)’71RI)717./. (4.32)
w QRD F(NDmRD) Jj=0 J

seklinde elde edilir. (4.30) ve (4.32), (4.28)’de yerine konursa y,, 'nin cdf’1 i¢in,

N N =1 Nyigg=1 _ Nptigp—1-j+n
FYSRD (Z) = 1_(%} Z z zarl (HJ[NDmRD 1];

RD J=0  n=0 p=0 \ P J I (NDmRD )
. ” ( 2, ) 4.33)
z +cz
g)SR 0 %RW QRD

elde edilir. Buradan, [39, (3.471.9)] yardimiyla y g, 'nin cdf’i

2exp(— MypZ  MgpZ
1

- Qe ) Qy, } Mgp T Nt & Vg ()N, plgp =1
F;/SRD (Z)_ - F(Nsz) (Q zo Z a, p .
" (4.34)

RD p=0  j=0 J
5 J=p+l >
% [mSR (z" +cz2)(y,, J : (z+ c)pZ:7+NDrmm—l—jK/_p+1 2\/mSRmRD (z"+c2)
Qe ' Q)

olarak elde edilir. Bundan sonraki islemlerde kolaylik agisindan c¢=0 olarak

alinacaktir. 7, 'nin MGF’sii¢in, F, (z) kullanilarak, (4.16) yardimiyla,
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j—p+1
Npimigp Ngmgp—1 5 Npppn—1 N _1 %
Mysﬂ)(s):l 2s (mRDJ z z Z an(n]( DnleD ](W@R%}
T(Nyep)\ Qe ==V My (4.35)
% J.Z’HNDmRD[{j,pH 2z MM, exp —Z[ﬁi—mﬂ‘hg] Ck
0 Qe Q. O

yazilabilir. Integralin ¢Ozimi icin [39, (6.621.3)] kullanilarak

M (S) —1 2s \/7_1' [WZRD jNDmRD Nkmzm_l iND%A a (l’l j(N UL _lj
7 F( NDmRD> % n=0 p=0 ;=0 ! p .]

Jj—p+l
x T(n+ Ny, +p—j) T (n+Nymy, +j+2—p)[4 ﬁ]

R

2 4.36
(/mm_/%] | @0
A n+NDmRD+2—p+j,j—p+;,n+NDmRD+3, e Vo 5
[/nm/%} i
Qr V%
n+Nphpp+j+2—p 3
[%+%+S+2 /%j r(,H Ny +j
Qp Qo 2

olarak bulunur. Burada ,F(.,.,.,.) [39, (9.10)] ile verilen Gauss hipergeometrik

fonksiyonunu belirtmektedir. y,, 'nin MGF’si i¢in bulunan ifadede mg, =m,, =m,
Qg =, =Q ve N, = N, = N alinirsa, bu 6zel durumun

,F (Nm,ZNm,Nm +l,—£J 4.37)
2 4dm

esitligine indirgendigi ve bu sonucun da [40, (5)] ile verilen esitlikle uyumlu oldugu

gosterilebilir. S-D linkinin Nakagami-m sOniimlemesine maruz kaldigi durumda
7sp Nin MGF’si (4.20) ile verildigi gibidir. yg,, ve y,, istatistiksel bagimsiz
oldugundan dolay1 hedefteki toplam SNR’1n MGF’si
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NoMeo Nomge—l - N1 Jop+l
RMsg—l n_ Npmgp N _1
M ()| 127 (’"RDJ I3 a(n]( o jﬂ@
F(NDmRD) (O w0 p=0 j=0 p J
ya n+NDmRD+2—p+j,j—p+3 n+Nm,, +f QSR
e \/
n+Npmpp+j+2-p
(mSR+m +5+2 SRmRD] F(n+NDmRD )
Qp O V Qs 2

Npiisp ~Npsp
x F(n+NDmRD+p—j)F(n+NDmRD+j+2—p)) (;—SD] (%+SJ
SD SD

(4.38)

olarak yazilir. Nakagami-m dagiliminin m=1 durumunda Rayleigh dagilimma

yakinsadigr goz oniinde bulundurulursa, S-R-D linkinin Rayleigh soniimlemesine

maruz kaldig1 durumda yani mg, =mg, =mg, =1 oldugu durumda M, (s),

wor-Eala) EEE( W)

1 f] s
| n+Ny+2—p+j,j— p+f n+N, ;[\/;
1
(QSR f J " (4.39)

1 1 1 n+Np+j+2-p 3
(++s+2 { J F(n+ND+j
QSR QRD %RQRD 2

N,

D —Np
X F(n+ND+p—j)F(n+N +j+2- p)) [71 j [%-{-SJ
D sD

bi¢imini alir.

4.2.2.2 Niimerik Sonuclar

Bu boliimde, S-R-D ve S-D linklerinin Nakagami-m soniimlemesine maruz kalmasi,
rolede degisken kazanchi kuvvetlendirme yapilmasi ve SNR=Q., =Q, =Q
olarak varsayilmasi durumlarinda sistemin hata performans analizi sonuglar
verilmektedir. Sekil 4.5’te sistemde kullanilan farklt modiilasyon tiirlerinin hata
performansina etkisi gosterilmektedir. Bu boliimdeki diger tiim egriler sistemde

modiilasyon tiiri olarak BPSK kullanilmasi durumunda elde edilmistir. Rdlede ve

45



hedefte kullanilan anten sayisini artirmanin sisteme etkisi, mg, = m,, =mg, =2 i¢in
Sekil 4.6 ile verilmektedir. Sekil 4.7°de ise, N, = N, =2 i¢in farkli m soniimleme

parametrelerinin performansa etkisi gosterilmektedir. Egrilerden, anten sayilar1 ve m

arttikca performansin iyilestigi goriilmektedir.

10’
10"
10_25 =======3d==
TOTTITNSCooTIoIIaziIziood
0 S T
g SR
7] ’ =
o S R N B
|
10°L 3
£ ul
r —
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, %
10'5 8PSK (Teorik) i‘
— QPSK (Teorik) E
—————— BPSK (Teorik) B
-6 |
10 O 8PSK (Benzetim) 2
[0 QPSK (Benzetim) 2
. [ (|
10_7 g BPSK (Benzetim) ! !

0 2 4

Sekil 4.5: my,=m,,=m;,=2 ve N, = N, =2 i¢in fakli modiilasyonlarin
performansa etkisi (MRC, rolede degisken kazangli kuvvetlendirme).
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—— — N =2, N =2 (Teorik)
— - — N=3,N,;=2 (Teorik)
10§ ------ N=2, N,=3 (Teorik)
Np=2,N,=4 (Teorik) ~ [F==--f---Z-p-----22--S

NR=2, ND=2 (Benzetim) |-----7-----F-----------~

w
-7
10 00 Ng=3,N_=2 (Benzetim)
bt Np=2,N =3 (Benzetim) |- ----[-----C----ZC----IIZ2-C7
. o | | |
10_8 O NR:2, ND:4 (Benzetim) ; ! ! ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SNR [dB]

Sekil 4.6: my, =m,,=m,,=2 icin N, ve N, nin performansa etkisi (MRC,
rolede degisken kazancl kuvvetlendirme).

10°
10”7
10°®
10°
0 2 4 6 8 10 12 14
SNR [dB]

Sekil 4.7: N, = N, =2 icin farkli m degerlerinin performansa etkisi
(MRC, rolede degisken kazanglh kuvvetlendirme).
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4.2.3 Sabit ve Degisken Kazanch Kuvvetlendirmenin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, rolede segilen kuvvetlendirme katsayisinin performans {izerindeki etkisi
karsilastirilmaktadir. Bu amagla rélede kullanilan kuvvetlendirme katsayisinin sabit
ve degisken kazangli oldugu durumlarda, Sekil 4.1°deki sistemde BPSK

modiilasyonu i¢in P, sonuglart verilmektedir. SNR=Q, =Q, =Q,  varsayimi
yapilmustir. mg, = m,, =mg, =2, role ve hedefte farkli anten sayilar i¢in P egrileri,
Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sekil 4.9, N, =N, =2 icin farkli m soniimleme

parametrelerinin performansa etkisini gostermektedir.

Egrilerden goriildiigli ilizere, rélede degisken kazangli kuvvetlendirme yapildigi
durumlarda daha iyi performans elde edilmistir. Degisken kazan¢h kuvvetlendirme
daha iyi performans saglasa bile ele alinan sistem i¢in aradaki fark ¢ok yiiksek
degildir. Rolede kanal katsayilarina ihtiyag duyulmadan, daha pratik olarak
gerceklenebilen sabit kazanghi kuvvetlendirme yontemi, maliyet ve gerceklenme

zorlugunu diisiirmek amagli olarak kullanilabilir.

L
1

.2 107

10°

5 ‘ ‘ ‘ ‘
10 | s N =1,N_ =2, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme

—6— N =LN=2, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme~
-8

10 — 7 NR:2, ND:3, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme =
10_9 — NR=2, ND=3, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme|- - :i oo :i 7]
0 2 4 6 8 10 12 14

SNR [dB]

Sekil 4.8: mg, =m,,, =my, =2 i¢in sabit ve degisken kazang¢l kuvvetlendirme

katsayilarinin ve N,), N, degerlerinin performansa etkisi (MRC).
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B mgp=1 myy=

6| —F— mSR=l, mRD=l, mSD=1 Degisken Kazangli Kuvvetlendirme

—_

R mSD:1 Sabit Kazangli Kuvvetlendirme
10
— e mSR=2, mRD=4, mSD=4 Sabit Kazangli Kuvvetlendirme

—&— m =2, m, =4, m_ =4 Degisken Kazangli Kuvvetlendirme

10”7

0 2 4 6 8 10
SNR [dB]

Sekil 4.9: N, = N, =2 i¢in sabit ve degisken kazan¢l kuvvetlendirme katsayilarinin
ve farkli m degerlerinin performansa etkisi (MRC).

4.3 Role ve Hedefte Secici Birlestirme

Bu boliimde Sekil 4.1 ile verilen sistemde réle ve hedefte alinan isaretlerin SC
yontemiyle birlestirildigi yap1 incelenecektir. Rolede, sabit ve degisken kazanch
kuvvetlendirme katsayilar1 i¢cin analizler yapilacaktir. Mevcut sistemde ilk zaman
araliginda kaynak, hedef ve roleye iletim yapar. Rolede bulunan N, adet antene
gelen isaretlerden en iyi ani SNR’a sahip olan isaret secilip bir katsayi ile
kuvvetlendirilir. ikinci zaman arah@inda ise rdle tarafindan giiclendirilen isaret
hedefe iletilir. Hedefte ise NV, adet antene gelen isaretlerden en iyi ani SNR’a sahip
isaret ¢ikis isareti olarak secilir. Kaynak ile role, role ile hedef ve kaynak ile hedef

arasindaki linklerin ani SNR’larinin maksimumu y,, = maks y,,, olarak tanimlanur.
! ,

Gamma dagilimi gosteren yg,; 'nin cdf’i ve y,,. 'nin pdf’i sirastyla

mgp—1 n
Mey |"& | mgy | 1
Fys,e,(y)=1—exp(——g§f* JZ(— j— (4.40)

i |
se ) o \ Qg ) n!
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"MRrD mpp—1
m /4 MppY
1y =[ RD} exp(——j (4.41)
m”( ) Qpp [(myg,) Qpp

seklindedir. Bu durumda y, nin cdf’1 i¢in

F, (y)=[leXp(%Jmi (%] i} (4.42)

!
SR ) n=0 s ) T

yazilabilir [41]. Yukaridaki ifade i¢in binom ag¢ilimi uygulanilirsa,

mgp 1)

Ny 1 NR ,
FaN=2 2 [t j(—l) exp(—"g—’”]f’m(nmﬂ) (4.43)

= SR
olarak bulunur. Burada s, (¢,mg ), [39, (0.314)] ile verilen

n

1
4, (t,mSR):le(tr—n+r)aﬂun_T (t,mg), n>1 (4.44)
0 7=

coklu terim katsayilarin1 (multinomial coefficients) ifade etmektedir. Coklu terim

Mg

katsayilar1 i¢in  verilen ifadede a, :(Q

1
J — Ve 44 (t,mg)=a, olarak
7!

SR

tanimlanmaktadir. 7, 'nin pdf’i i¢in

Np-1

Mgp o —1 mpp—1 "
m e My, Y My y |"& | my,y | 1
=N,| 22 ex D 1l 1—exp| —22~ —RBZ ) — 4.45
Lo @) D(QRDJ ) p[ o j{ p( o j ZO‘,(QRDJ n!} (4.45)

Yeo ) =0 \ 7V, n!

Np-1
mpp—1 n

yazilabilir. Buradaki (lexp [m_;m?’j (Mj i} icin binom agilim

Y rD

uygulanirsa, ., nin pdf’i

) ND ", "RD N1 plmgp-1) ND -1 » mRD( p+l) 14 -
ffw(”‘r(mm)[@j D) ( ’ j(—l) uq(p,mm)em(—g— 7 (4.46)

‘RD

olarak elde edilir.
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4.3.1 Rolede Sabit Kazanch Kuvvetlendirme

Rolede SC isleminden sonra elde edilen isaret i¢in sabit kuvvetlendirme katsayisi,

(4.6) esitliginde N, =1alinarak elde edilebilir.

4.3.1.1 Hata Performans Analizi
Sabit kazang katsayil1 roleli sistemler i¢in g, 'nin cdf’

}/S - (z) =Pr(ysp <2)

4.47
=1- j VsR (Z+Z_] f;/RD (W)dW ( )
w

ile bulunabilir. Burada y, , (4.10) ile verildigi gibidir. F, [z +§) ifadesi,
: w

Ny t(m 1 n

LNE Mgz mSRlz(C) ( ij
2+ 2= exp u,(t,mg )| z+— | (4.48)
( j ; n=0 ( j ) [ Qg Wy ( SR) w

z " e e . .
olarak yazilir. (z + —j terimi i¢in binom agilimi uygulanirsa
w

m( ) ;2 2 j@ )eXp[ g’fjem( "f;ifjun(t,%)z"@w—f (4.49)

bigiminde elde edilir. F, (.) ifadesi,

T 0 Mgtz Mglz C SO (4.50
LS j;% JU exp[ Qmjexp[ wQSJ Hloma) ZC7 450

olarak  bulunur. Vap nin  cdf'1  i¢in  (4.46), (4.50) ve (447)

yardimyla,
N m "RD N1 p(mgp-1) N t(mge—1) N, D -1 t+p+l
@1 22 Y s
7SRD 1—‘( RD) 7RD ; ; Zl ; j=0 J P ( )

4.51)

(i) () 2T 7 [erp] 2L

.
e [ My, ( p+1) W mglz
0 RD ‘SR

C] Wity

yazilir. Yukaridaki ifadedeki integralli kismin ¢oziimi ic¢in [39, (3.471.9)]

kullanilirsa, 7, 'nin cdf’i
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F(z)=1-2N (m,w jmmf“’””‘” g ND“”"”f‘”[NRJ[nJ(ND—lj
o L(mg,) \ Q =1 n=0 =0 p=0  ¢=0 t J p

q+mpp—J
mgtzCQ : 4.52)
Qe (p + 1)

_mMmJ
QSR

olarak elde edilir. F, (z)’den yola ¢ikilarak M, (s)’yi hesaplanmak igin (4.16)

kullanilirsa,

N e D35 I W e

F(mRD) = n=0 j=0 p=0 ¢=0 JI\P

g+mpp—Jj

. tpr 1CQ 2
X U, (f,mSR)Cjﬂq (p,mRD)(—l) ’ 1[%] (4.53)
st!rp

T e zCmyy (p+1
J. q+m i 2 M RD(p ) eXp| —z n/lSRt s | |
) RD Q0 Q

SR

yazilabilir. Ifadedeki integralli kismi ¢6zmek igin [39, (6.643.3)] kullanilirsa

v TR

L(my,) =1 n=0 j=0 p=0 ¢=0 p

q+mpp—J
. 1CQ ?
<, (t.m ) C (1) p‘ﬂq<p,mm>fJZ—JiU
'SR™""RD

_(Zn+gtmpp—j+1)

y Q) Mgt +Qg,s :
MM, tC(p+1) Q

['(n+1)
(4.54)

I'(n+q+my,—j+1)

'SR

Mg, M t(C( p+ 1)
X exp(zgSR RD' o ] | e mRDI (my
RD (mSRt T3S ) [72 ](72

j( Mg tC(p+1) ]

Qpp (Mgt + Qi)

olarak bulunur. S-D linkinin Nakagami-m soniimlemesine maruz kaldigr durumda

Vsp nin pdfi

mgp Np-1 p(mSD—l) [ND _1
QSD

D=0 SD)( J 2 2 )

p=0  ¢=0

](‘Up 1, (p.mg,) CXP(—MJ 107 (4.55)
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bigimindedir. M, (s) ifadesi, 7y, 'nin pdf’inden yararlanilarak

" N ) (AT 0
Mm@:&{%} Yy [Z 1](—1)" %(p,%)jﬁ%“aqo[ %H}JW (4.56)

Limg,) 0 g0

bi¢iminde yazilir. Karsilasilan integralin ¢6ztimii icin [39, (3.326.2)] kullanilarak

D N1 p{mgy-]) N.— 1 —(q+mgp)
= My 2w (pomg )T (Mj 4.57

bulunur. yg, ve yg, istatistiksel bagimsiz oldugundan dolayi, (4.7) ile tanimlanan,

hedefteki toplam SNR’1n MGF’si

A@(s):[l— e[S st

= n=0 =0 p=0 p

qHMen—J

x %%t@(pﬂ)] (%%Jz\/—% M1
w[%(w+%§) 4o Qo p+1) Mgty O(p+1) D (4.58)

Qg tmpy—j+)
(%H%} - (%WC(pH)]
Qy o (1 +5)

{27WW71IMf l] [ gy
3 b

) N, my ”’suNDlP(”kn—l)[ND_lJ v - (H%D(pﬂ)]%w@)
r<mm>(%] 22, SV alprelam) 6]

x In+q+my,—j+1)

olarak yazilabilir.

4.3.1.2 Niimerik Sonuclar

Bu boliimde ele alian isbirlikli haberlesme sistemi i¢in egriler, (4.24) esitligi
kullanilarak  niimerik  yolla ve ayrica benzetimle elde edilmistir.

SNR =Qg, =Q,, =Qg, varsaymm yapilmistir. Sekil 4.10°da sistemde kullanilan

modiilasyon tiiriiniin hata performansina etkisi gosterilmektedir. Diger tiim egrilerde

modiilasyon tiirii olarak BPSK kullamilmustir. mg, =m,, =mg, =2 i¢in role ve

hedefte farkli sayilarda anten kullaniminin performansa etkisi Sekil 4.11 ile
gosterilmektedir. Role ve hedefteki anten sayilarini artirmak performansi iyilestirmis,
ancak performanstaki iyilesme miktar1t MRC yontemi kullanildigr durumdaki kadar
olmamustir. Bunun sebebi SC yonteminde ¢ikis isareti olarak en iyi ani SNR’a sahip
tek bir isaretin se¢ilmesi, kanalin sagladigi ¢esitleme kazancinin tiimiiniin

kullanilamamasidir. MRC yonteminde ise ¢ikis isareti tim isaretlerin
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agirliklandirilmig toplamidir, yani kanalin sagladig: tiim ¢esitleme kazanci kullanilir.

Sekil 4.12°de N, =N, =2 i¢in m soniimleme parametreleri arttik¢a performansin

tyilestigi goriilmektedir.
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I e B A

=T

A ———

— 8PSK (Benzetim)
T QPSK (Benzetim) -
5| —— — BPSK (Benzetim) B

O 8PSK (Teorik) [ ‘ EEEE

<l QPSK (Teorik) . SETIIIIIITIIIIIICIIINGS
5 0 BPSK(Teorik)y [ |~~~ 77

0 2 4
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'
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o
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Sekil 4.10: m,=m, =m,=2 ve N, = N, =2 icin fakli modiilasyonlarin
performansa etkisi (SC, rolede sabit kazanch kuvvetlendirme).
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Np=2, N,=2 (Teorik)
- NR=3, ND:2 (Teorik)
,,,,,, N.=2, N;=3 (Teorik)

N.=2, N=4 (Teorik)

10'5 * NR=2, N D=2 (Benzetim)
> NR=3, ND:2 (Benzetim)
* NR:2, ND:3 (Benzetim)
s q N.=2, N,=4 (Benzetim) ! | |
10 I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

SNR [dB]

Sekil 4.11: mg, = m,, =mg, =2 i¢cin N, ve N, nin performansa etkisi (SC,
rolede sabit kazangli kuvvetlendirme).

RD=2, rnSD=2 (Teorik)

mSR=2, mRD=4, mSD=4 (Teorik)

mSR=1, mRD=1, mSD=1 (Benzetim)

@)

10 O  mg=2,my =2, m =2 (Benzetim)
* mSR:4, mRD:Z, mSD:Z (Benzetim)
3

mSR:Z, mRD:4, mSD:4 (Benzetim)

0 2 4 6 8
SNR [dB]

Sekil 4.12: N, = N, =2 i¢in farkli m degerlerinin performansa etkisi
(SC, rolede sabit kazangl kuvvetlendirme).
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4.3.2 Rolede Degisken kazanch Kuvvetlendirme Katsayis1 Kullaniimasi

Rolede degisken kazangli kuvvetlendirme katsayist kullanildigr durumda, SC

isleminden sonra elde edilen isaret,

G= ! (4.59)

1/2
( nk +cN0)

‘maks
ile  kuvvetlendirilmektedir (c € {O, 1}) Burada A% = maks hSR olarak

‘maks

tanimlanmaktadir.

4.3.2.1 Hata Performans Analizi

Rolede degisken kazangli kuvvetlendirme yapildigi durumda, pg, nin cdf’i (4.28)
ile hesaplanir. Rolede SC kullamldigi durumda g nin cdf’i F, (7). (4.43)’teki
gibidir. F, (y)=1-F, (y) icin,

E( ‘NZRt(mil) g )| (1) exp| ~T |
(V)= #(tsmsg)| - (1) exp| —F= 17", (4.60)

=1 n=0 'SR

NRthR—l 2 n
P (Z z +czjzz Z ( j 1)t+lﬂn(t,mSR)(z+z +czj

t n= w
i (Zz+cz) (4.61)
X exp S lexp| —mgt
SR SR
. 2
seklinde yazilir. | z+ terimi i¢in binom agilimi uygulanirsa
w
t(mgg—1)
= z’ +cz R I,
e R b o( ) [ PR TE A
w t=1 n=0  j=0
4.62
s mge (2 +ez)) @92
><(Z+C) exp| ——— |exp| —~mt ——
Qg wQ g,

olur. Rélede SC kullanildig1 durumda y;,’nin pdf’i (4.46)’daki gibidir. Bu durumda,

Lo (z+w) ifadesi,
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N m Mmrp Np-1 p(mRz)*l) N - 1
fyRD (Z+W): D [QRDJ Z z ( D j(_l)p
RD

F(mRD) p=0 q=0 p

mRD (p +1)(Z+ W)](Z + W)‘I*’”RD*I
QRD

(4.63)

X /Uq (pamRD)eXp(_

olarak yazilir. [fadedeki (z + w)q+mRD " terimi icin binom ag¢ilim1 uygulanirsa,

R0 N, —1 p(mgp 1) g+mgy—1 ND_l RD_I p
e e o I ) C &

F(mRD) (@S

(4.64)

! 1
X qu(p’mRD)eXp( mRD(p+ z_mRD(p+ )wqumm_r_lwr

seklinde yeniden yazilabilir. (4.28), (4.62) ve (4.64) yardimiyla

m —]
- B SR q+my, —1\( N,
N m Np— 1p(mRD q+mRD 1 j( j( ]
B, () =12 [ RD) ISP Z( r

F(mRD) Q 0 70

« @u (t.mg) (o) (-1) ™ exp{—Z(ng;SRt " mRDf(zRT : D o

SR

n-+g-Hgy—r—] i p+1 w ZZ+CZ i
X 7" l(z+c) Jexp[ %_MSH(M&)—)JW T dw

0 ‘RD SR

olarak yazilir. ifadededeki integralli terimi ¢dzmek igin [39, (3.471.9]’dan

yararlanilarak,

N "RD N1 pmgp—1) gmgn—1 Ny {(mge-1) -1\ N,
o I3l bbb ) Ll )

F(mRD) RD p=0 g=0 =0 (= n=0 =0

x @(—1)””*1 1 (tmgg) 1, (P ()’ exp(—z[ngi | mmg(zi H)B (4.66)

r—j+l
wrgim ot | M2+, | 2 mgm t( p+1)(2° +c2)
% 7" 1[% j K,,jﬂz SRRD( )

Q11 ( p +1) Q0.

elde edilir. Bundan sonraki islemlerde kolaylik agisindan c¢=0 olarak alinacaktir.

Ysep nin MGF’si i¢in, (4.16) ve F, ( }/) kullanilarak,
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) N, (my, R0 Np—1 plimgp 1) g+mgp -1 Np #(mse=1) n N, =1\(q+my, -1
v V) =1-
F(mRD) Qp p=0 ¢=0 =0 1=l =0 j=0 p r
N1, e Mgt (4.67)
X _1 t,m s SR— )
[f ]@( ) oma) (o p+1)J
t(p+1 +1
y jz"+q+mmKr y 2z Moy, (p ) exp[—z[mSRt + Myp (p )+Sj} dz
0 QSR ‘RD QSR QRD

yazilabilir. Ifadedeki integralin ¢dziimii igin [39, (6.621.3]’ten yararlanilarak,

e

" I‘(n+q+ng@+r —j+2 F(n+q+mRD—r+ ])
< Altme) 4 pmp) -5 e

T(n+q+% +3/2 ( \/7 %(p+DJ
\/@ _ /%(1:#1)]2 Ny
O O
J@ R /’%@*Dj s
% | v (4.68)

elde edilir. Bu calismadan bagimsiz olarak [42]’de (4.68) ile verilen ifadenin

e

F| n+q+my +r—j+2r—j+3/ 2 n+q+my,+3/2,

esdegeri bulunmustur. S-D linkinin Nakagami-m soniimlemesine maruz kaldig
durumda yg, 'nin pdf’i (4.55), MGF’si ise (4.56) ile verildigi gibidir. yg,, ve g,

istatistiksel bagimsiz oldugundan dolay1 y, ’nin MGF’si asagidaki gibidir:

ol Sl SR EERA I e

Wj"ﬁl (n+q+mRD+r—]+2 n+q+m —r+])

Q, { \/* i, (p-i—l)] e
J@_ /%(pﬂ)j »
o, | Q (4.69)
J@ N /%@“)j o
Qp (O

i @ "0 N1 Hmgy) (]VD _lj . ) [ (p I)J%q%)
xf(%)[%oj ; ; p () alpmolligim) Yo

x M(%)%(n%)(

—

[ n+q-+mp,+3/2

X, B ntq+m, +r—j+2r—j+3/ 2 n+q-+my,+3/2,
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4.3.2.2 Niimerik Sonuclar

Egriler, Sekil 4.1 ile verilen igbirlikli  haberlesme  sistemi icin

SNR=Qg, =Q,, =Qg oldugu varsaymm altinda, (4.24) esitligi kullamlarak
niimerik yolla ve ayrica benzetimle elde edilmistir. Sekil 4.13 ile ny,=m,=m,=2 ve
N, = N, =2 igin fakli modiilasyonlarin performansa etkisi gosterilmektedir. Diger
tim egrilerde modiilasyon tiiri olarak BPSK kullanilmaktadir. Sekil 4.14,
Mg, =My, =mg, =2 i¢in  farklh N, ve N, sayillarmm performansa etkisini
gostermektedir. Sekil 4.15, N,=N,=2 i¢cin m sOniimleme parametresinin

performansa etkisini gostermektedir. Egrilerden Rayleigh kanal durumunda en kotii
performansin elde edildigi, m arttikca performansin iyilestigi gézlenmektedir. SC
yonteminin kullanilmasi durumunda da, hedefteki anten sayisin1 artirmanin, réledeki
anten sayisini artirmaktan daha iyi performans sagladigr goriilmektedir. Bunun
sebebi hedefteki anten sayisini artirmanin, mevcut sistemde ¢esitleme kazancini daha

da artirmasidir.

10 —ZZ=Z=Z=ZIzZ====Z=1

2y
< HH

10"

10

10*

—— — 8PSK (Benzetim)
ffffff QPSK (Benzetim) |-~ -~~~ - - o
BPSK (Benzetim) | . . N
> 8PSK (Teorik)
% QPSK (Teorik)
O 8PSK (Teorik)

0 2 4

10

(o]

10

E_/N, [dB]

Sekil 4.13: my,=m, =m,=2 ve N, = N, =2 icin fakli modiilasyonlarin
performansa etkisi (SC, rolede degisken kazangli kuvvetlendirme).
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.
A

—— — Np=2, N ;=2 (Teorik)
,,,,,, N.=3, N,=2 (Teorik)
10-5 ——e—— Np=2, N ;=3 (Teorik)
——— N,=2, N =4 (Teorik)

O Np=2,N_ =2 (Benzetim) |
-6 .
10 b N;=3, N;=2 (Benzetim)
* NR=2, ND=3 (Benzetim) r
— — ; =
= % NR—Z, ND—4 (Benzetim)
10
0 2 4

SNR [dB]

Sekil 4.14: mg, =m,, =my, =2 i¢cin N, ve N’ nin performansa etkisi (SC,
rolede degisken kazancli kuvvetlendirme).

5 !
10 m_ =1, m, =1, mSDZI (Teorik)

—lA R L A A

0% —— m =4, my =2, mg =2 (Teorik) | | | N\
- —m =2, mRD:4, mSD:4 (Teorik)

— H = —

O mg=1,my =1, mg =1 (Benzetim) [~~~ ="~ - oS
10'7 > m=2, mp =2, m =2 (Benzetim) |
+ mgp=4,mp =2, m =2 (Benzetim) - - - oo - oo fooooopoooood
_ _ _ N R C o]
10-8 O mSR—2, mRD—4, mSD—4 (Benzetim) | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

SNR [dB]

Sekil 4.15: N, = N, =2 ig¢in farkli m degerlerinin performansa etkisi
(SC, rolede degisken kazanglh kuvvetlendirme).
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4.3.3 Sabit ve Degisken Kazanch Kuvvetlendirmenin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, BPSK modiilasyonu i¢in rolede kullanilan kuvvetlendirme katsayisinin

hata performansma etkisi karsilastirilmaktadir. Sekil 4.16, mg, =m,, =my, =2,
farkli N, ve N, sayilart i¢in F, egrilerini gostermektedir. Sekil 4.17°de ise,
N,=N,=2 icin farkli m soniimleme parametrelerinin performansa etkisi
gosterilmektedir.

Role ve hedefteki alici antenlere gelen isaretlerin birlestirmesi i¢in SC yOnteminin
kullanildig1r durumda da, rolede degisken kazangli kuvvetlendirmenin daha iyi

performans saglandigi gézlemlenmektedir.

10",

R

-1

— NR:I, ND:Z, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme | - - - _ _ _NaN_ - - - - |

10| o4 N =1, N,=2, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme F========3=Xx=%===

— % N,=2,N_ =3, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme [ =~~~ = =3~ =-©7 7]
e |
— 65— NR:2, ND:3, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme | ’i T ’i ””””
10° ‘ |
0 2 4 6 8 10 12 14

SNR [dB]

Sekil 4.16: mg, =m,, =m,, =2 i¢in sabit ve degisken kazanch kuvvetlendirme

katsayilarinin ve N,, N, degerlerinin performansa etkisi (SC).
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H = + + H HH

w_ 11

_ 4L

10*

10°

10 - mSR=1, mRD=1, mSD=1 Sabit Kazangli Kuvvetlendirme S=s===:=73

—&— m=1, m, =1, m =1 Degisken Kazangli Kuvvetlendirme

10 _ _ o . _ a
— mSR—2, mRD—4, mSD—4 Sabit Kazangli Kuvvetlendirme
. — mSR:2, mRD:4, mSD:4 Degisken Kazangli Kuvvetlendirme | - - e
10 :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR [dB]

Sekil 4.17: N, = N, =2 icin sabit ve degisken kazanch kuvvetlendirme
katsayilarinin ve farkli m degerlerinin performansa etkisi (SC).

4.4 MRC ve SC Yontemlerinin Karsilagtirmasi

Bu boliimde rolede ve hedefte kullanilan birlestirme yonteminin performans
tizerindeki etkisi incelenmektedir. Bu amagla MRC ve SC tekniklerinin kullanildigi
durumlarda, Py sonuglari BPSK  modiilasyonu igin  verilmektedir.
SNR =Qg, =Q,, =Q, varsaymm yapilmustir. Sekil 4.18, mgy =my, =mg, =2,
N, =2, rolede degisken kazangh kuvvetlendirme katsayisi, rolede N, adet anten
i¢in réle ve hedefte MRC ve SC kullaniminin performansa etkisini gostermektedir.
Sekil 4.19, mg, =my, =mg, =2, N, =2, rolede degisken kazangh kuvvetlendirme
katsayisi, hedefte N, adet anten i¢in role ve hedefte MRC ve SC kullaniminin

performansa etkisini géstermektedir.

Sekil 4.20, mgy, =m,, =mg, =2, N, =2, rolede sabit kazangli kuvvetlendirme
katsayisi, rolede N, adet anten icin role ve hedefte MRC ve SC kullaniminin

performansa etkisini gostermektedir. Sekil 4.21 ise, mgy, =m,, =mg, =2, N, =2,
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rolede sabit kazangli kuvvetlendirme katsayisi, hedefte N, adet anten icin réle ve

hedefte MRC ve SC kullaniminin performansa etkisini gostermektedir.

Anten sayilarindaki artisin, performansi iyilestirmesine ragmen, alici anten sayisini
hedefte artirmanin rélede artirmaktan daha iyi performans sagladigi gézlenmektedir.
Ancak role ve hedefte SC yoOnteminin kullanildigr durumda, anten sayisi arttik¢a
gozlenen performans artisi, role ve hedefte MRC kullanildigi durum kadar yiiksek
olmamustir. Bu beklenen bir durumdur. SC yonteminde kanal tarafindan miimkiin
olan ¢esitleme kazancinin tiimiini kullanilamaz. MRC yonteminde ise ¢ikis isareti
tim alman isaretlerin agirliklandirilmis kopyalarinin lineer birlesimidir. Kanal
tarafindan sunulan c¢esitleme kazancinin tiimii elde edilir. Bu sebeple anten

sayisindaki artis MRC yonteminde performansta daha biiylik iyilesme saglar.

1

IR

L

IR R

— L

44

— % N_=3, MRC

10”7

0 2 4

SNR [dB]

Sekil 4.18: N, =2 ve N, i¢in role ve hedefte MRC ve SC kullaniminin
performansa etkisi (rolede degisken kazangl kuvvetlendirme).
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o —

L — e

SNR [dB]

Sekil 4.19: N, =2 ve N, i¢in r6le ve hedefte MRC ve SC kullaniminin
performansa etkisi (rolede degisken kazancli kuvvetlendirme).

SNR [dB]

Sekil 4.20: N, =2 ve N, iginrole ve hedefte MRC ve SC kullaniminin
performansa etkisi (rélede sabit kazanch kuvvetlendirme).
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SNR [dB]

Sekil 4.21: N, =2 ve N,, i¢in role ve hedefte MRC ve SC kullaniminin
performansa etkisi (rolede sabit kazan¢h kuvvetlendirme).
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5. GOLGELEMELI KANAL ALTINDA MRC TEKNiGi KULLANILAN
ISBIRLIKLI SISTEMLER iCIN HATA PERFORMANS ANALIZI

4. boliimde, ele alinan sistemin Nakagami-m soniimlemesine maruz kalmas1 halinde,
role ve hedefteki alict antenlerde isaretlerin MRC ve SC teknikleriyle birlestirilmesi
durumlar1 i¢in hata analizleri yapilmistir. Ancak, telsiz iletim ortamlarinda,
kaynaktan gonderilen isareti bozucu etkiler arasinda sonlimlemenin yaninda
golgeleme de bulunmaktadir. Bu bdliimde, ele alinan sisteme golgeleme ve
soniimlemenin birlikte etkidigi durum incelenecektir. Role ve hedefteki alict
antenlerde isaretlerin MRC teknigi ile birlestirildigi ve rolede AF yonteminin
kullanildig1 varsayilacaktir. Kuvvetlendirme katsayisinin performansa etkisini daha
iyl analiz etmek amaciyla, rolede sabit ve degisken kazanghi kuvvetlendirme

yapildig1 durumlar incelenecektir.

5.1 S-D Linkindeki Golgelemenin Etkisi

Bu boliimde Sekil 4.1 ile verilen haberlesme sisteminde S-R ve R-D arasi linklerin
Nakagami-m soniimlemesine, S-D arasi linkin Genellestirilmis-K ve Log-normal
golgelemesine maruz kaldigi durumlar i¢in hata performanslari incelenecektir.
Gamma dagilimi gosteren S-R ve R-D arasi linklere iliskin ani SNR’larin pdf ve

cdf’leri (4.2) ve (4.4) ile verildigi gibidir. S-D arasi linkin kanal katsayilarinin
Genellestirilmis-K dagilim ile modellendigi durum igin, yg,, = ‘hiSD ‘2 E /N,’in ve

¥sp nin pdf’leri sirasiyla,

mgp +kgp— (mgp+ksp)/2
£ )= 27( ksp—2)/2 kgymg, % 5 kgpmgyy 5.1)
SD,i kgp—mgp *
L(mg, )T (kg ) SD,i QSD,i
(1+7) (1) T
2 -7
) = (mep ko N )| KoM | 5y 5 | (KoM 2 (5.2)
Yo P\ Mgy, Ksp D -1
sD Qg
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olur (j=1,2,..,N,) [25], [23]. Burada kg, >0 ve mg >0, Genellestirilmis-K
parametreleri olup, K, _, (), (ky,—mg,). dereceden degistirilmis ikinci tiir Bessel ve
I_(), (z—1). dereceden degistirilmis birinci tiir Bessel fonksiyonunu gostermektedir

[39]. S-D linkindeki verici anten ile alic1 antenler arasindaki tiim kanal katsayilarinin

parametreleri (ky, ve myg,) ayni kabul edilmistir. ¢(.) ve 7 ise,

w335 S S Pen]

[ n=0n=0 n”&ﬂi)pozo n0 p 0

- LB (5.3)
LN,-D! e () () [y (ko) ()
winla, '\p'pl.p,lio)i !(lgD—ngD-i-l)l_ ol J !(l—kSD—i-mSD)j ’
T = zg’_l (in,)+ ij’;_l (jpj ) + Npymg, + (kg —mg, ) L (5.4)
bicimindedir. (5.3) ifadesindeki toplama islemlerinde n,+n +..+n, =L ve

Po+p +...+p,,=N,—L kosullarmi saglayan degiskenler kullanilmaktadir [23].

(.), Pochhammer sembolii [39] olup, [”j: n olarak tanimlanmaktadir.
pP) (n—p)lp!

(5.3)’ten yararlanarak y, ’ye iliskin MGF,

M, (S)=¢(mSD,k,ND)£%ﬂJ CXP(MJ (5.5)

spS Qgps

biciminde dogrudan yazilabilir [23]. Buradaki (0(.,.,.) ve 7, (5.3) ve (5.4)teki

gibidir. y, ’ye iliskin MGF daha basit formda

((ksp+mgp—1)Np)/2 Np
kg,m ko mo N kom
Mym (S ) =| =22 exp| —2—P—P I/V—(k+ms.,)—1)/2, (k+mgp)/2 e (5.6)
‘ Qgps 2Q,s ’ ) Qg

seklinde ifade edilebilir [23].

Bu tezde ayrica, S-D arasi link katsayilarinin Log-normal dagilimli oldugu durum da
incelenmistir. Log-normal dagilimdan kaynaklanan matematiksel islem zorlugunu

asabilmek i¢in, hedefte N, =1 anten oldugu varsayilmistir. S-D aras1 linkin

katsayilarmin ¢’ varyansi ve 4 ortalamasi ile Log-normal dagilimla modellendigi

durumda, y,, 'nin pdf’i ve MGF’si sirasiyla
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10 (10log,, 7 / Qg — p)’
= exp| — 5.7
e p( - (5.7)
M, (s)= IZH exp(sQSDlo“ o “”“0) (5.8)
Nyt N \/— ‘
bi¢imindedir [2]. Burada N,, H = olarak tanimlanan Hermite
"N, HN 1(x )

polinomunun [39] derecesini gostermektedir. x, , Hermite polinomunun sifirlarini,

n?’

H  ise Hermite polinomunun agirliklandirma faktorlerini belirtmektedir.

5.1.1 Rolede Sabit Kazanch Kuvvetlendirme

S-R-D linkinin kanal katsayilarinin Nakagami-m dagilimli oldugu ve rélede sabit

kazan¢li kuvvetlendirme yapildigi durumda yg,, 'nin MGF’si 4. boliimde (4.18)

esitligi ile elde edilmistir. Bu boliimde ise rolede sabit kazancl kuvvetlendirme igin,
direkt linkin Genellestirilmig-K ve Log-normal dagilimla modellenen golgeleme

etkisine maruz kaldig1 durumlarda MGF ve BER analizleri yapilacaktir.

5.1.1.1 S-D Linkinde Genellestirilmis-K Dagilim1 Olma Durumu

S-D arasi linkin kanal katsayilarinin &, vemy, parametreleriyle Genellestirilmis-K
dagilimi ile modellendigi durum i¢in, y, nin pdf’1 ve MGF’si (5.2) ve (5.6) ile
verildigi gibidir. y g, ve ¥, nin istatistiksel bagimsizligindan 6tiirii 7, 'nin MGF’s1
(4.21) ile elde edilir. S-D arasi linkin kanal katsayilarinin Genellestirilmis-K dagilimi

ile modellendigi durum i¢in y, 'nin MGF’si (4.18), (4.21) ve (5.6) yardimiyla

PNy

i g o[ () (e e

—(2mNprRDH-p)

T R (M@} 59
[Q«R“j i e (5| @

(et DN,)2 N,
X(%] W(@jwwwm (tmgy)/2 [%}

olarak bulunur.
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5.1.1.2 S-D Linkinde Log-normal Dagilim Olma Durumu

S-D aras1 linkin katsayilarmin o varyansi ve 4 ortalamastyla Log-normal dagilim
ile modellendigi durum i¢in, yg, nin pdf’i ve MGF’si sirasiyla (5.7) ve (5.8) ile

verildigi gibidir. y, ’nin MGF’si (4.18), (4.21) ve (5.8) yardimiyla

Ptiigp

M.=1- s RS a [njcp;% [%)2 [&] Sl I(n -p+l
F(mm);;"p Q) W%RmRDC(+% P+l

~(2tmpryt-p)

x| T | MaC ) (”’SR—%C] 5.10
(fr] A o e [ 2 0

N,
> iﬂ.zl_[x" eXp(Sg%‘Dlo(\/—chﬁy)/lO)

n=l

bi¢iminde elde edilir.

5.1.1.3 Niimerik Sonuclar

M, (s) ifadesi yardimiyla sistemin bit hata olasiligi, BPSK modilasyonu
kullanilmast durumunda (4.24) ile hesaplanabilir. Bu analizde
SNR =Qg, =Q,, =Q, olarak almmustir. Sekil 5.1, mg =my, =mg, =2, kg, =2
ve N, =2 i¢in hedefte farkli sayilarda anten kullanimimnin performansa etkisini
gostermektedir. Anten sayisi arttikga performans iyilesmektedir. Sekil 5.2°de ise
N,=N,=2 ve mg =m,, =2 i¢in farklh kg degerlerinin performansa etkisi
gozlenmektedir. kg, arttikca golgelemenin etkisi azaldifi i¢in hata performansi
iyilesmektedir. Sekil 5.3, N,=N,=2 ve mgp=my, =2 i¢in farkh mg,
degerlerinin performansa etkisini gostermektedir. mg, arttik¢ca soniimleme etkisi
azaldig1 icin, hata performans: iyilesmektedir. Sekil 5.4°te ise mg, =m,, =2,
N, =2ve N, =1 icin S-D linkine Log-normal dagilimla modellenen gélgelemenin

etkidigi durum verilmektedir. Beklenildigi {izere standart sapma arttik¢a performans

kotiilesmektedir.
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5.1.2 Degisken Kazanch Kuvvetlendirme

S-R-D linkinin Nakagami-m soniimlemesine maruz kaldigi ve rolede degisken

kazangl kuvvetlendirme yapildig1 durumda y,, 'nin MGF’si 4. boliimde (4.36) ile

elde edilmistir. Bu boliimde ise rolede degisken kazanglh kuvvetlendirme igin, direkt
linkin Genellestirilmis-K ve Log-normal dagilimla modellenen golgeleme etkisine

maruz kaldig1 durumlarda MGF ve BER analizleri yapilacaktir.

5.1.2.1 S-D Linkinde Genellestirilmis-K Dagilim1 Olma Durumu

S-D arasi linkin kg, ve mg, parametreleriyle Genellestirilmis-K ile modellenen
golgelemeye maruz kaldigi durumda y,’ye iliskin MGF (4.21), (4.36) ve (5.6)

yardimiyla

I

(%&+S+2 n%} N F(n+N[m?D-Hj
% W 1% 2

){ ; j(lc+1rrsu—l)ND)/2 @q{‘ , Dr ]W [4 j\b
ety Y2, (etmp)/2
Qs X8 Qs

seklinde elde edilir.

| n+-N iy, +2—p, ]—p-|» n+N[m‘,D

I n+Nyig, +p—j) (5.11)

5.1.2.2 S-D Linkinde Log-normal Dagilim Olma Durumu

S-D arasi linkin o varyansi ve u ortalamasiyla Log-normal dagilimla modellenen
golgelemeye maruz kaldigi durumda p,’nin MGF’si (4.21), (4.36) ve (5.8)

yardimriyla
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k:

2sm Mgy & Npmge=1 n mpp—1
M, (s)=|1 a0 a, 4
yr( ) F(mRD)QRDmRD nZO: ;): ; (

]j —p+l

P
=

[ Mg mRD] e
Q Q
SE | n+my, +2—p+j,j— p+ S+ 1My, + 2, SR 0
[ g, mRD] »
QSR QRD

(5.12)

7~ N\

n+my, + j

n+mpp+j+2—-p
[%+%+s+2 PseMp ] r
Qp QN

Np
x T(n+my,+j+2—p)T(n+my,+p—j )%z : exp(s?SDIO(ﬁm”“‘)“O)
7

n=1

olarak bulunur.

5.1.2.3 Niimerik Sonuglar

Tim hata olasilig1 egrileri, ele aliman sistemde BPSK modiilasyonu kullanildigi ve

SNR=Q, =Q,, =Q,  varsaym altinda elde edilmektedir. Sekil 5.5,
Mg, =My, =mg, =2, kg, =2ve N, =2 i¢in hedefteki anten sayisinin performansa
etkisini gostermektedir. Sekil 5.6’daise N, = N, =2 ve mg =m,, =2 i¢in kg, nin
performansa etkisi gézlenmektedir. kg, arttikca hata performansinin 1yilesmesinin
sebebi golgelemenin etkisi azalmasidir. Ayrica $ekil 5.7, N,=N,=2 ve
Mg, =My, =2 1¢in mg, 'nin performansa etkisini gostermektedir. my, arttikga
soniimleme etkisi azaldigi i¢in hata performansinin iyilestigi gdzlemlenmektedir.

Sekil 5.8’de ise mg =my, =2, Np,=2veN,=1 i¢in S-D linkine Log-normal
dagilimla modellenen gdlgelemenin etkidigi durum verilmektedir. Standart sapma

arttikca performansin kétiilestigi gdzlenmektedir.

74



D=1 (Teorik)  F---f=---=5====-[Sg--5--°S-p----
5| ——— Np=2(Teorik) [~~~ " """ 7T TN T
CUN [ N, =3 (Teorik)
Np=4 (Teorik)
Np=1 (Benzetim)
D
D
D

N_=2 (Benzetim)
N =3 (Benzetim)
N_ =4 (Benzetim)

| | | |

L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SNR [dB]

Sekil 5.5: my, =m,, =mg, =2, kg, =2, N, =2 i¢in N, 'nin performansa
etkisi (rolede degisken kazangh kuvvetlendirme).

10
10°L
10°L
4l T T TR
a° 10 2 :
= 3
——————— -+
4
|
10° — k=2 (Teorik) _ 2
= E
I kSD=5 (Teorik) = 3
T I
—————— k=10 (Teorik) :::777777:: 77777777777777777777
10-6 x4 kSD:I (Benzetim) EE\ 3\
0 k=2 (Benzetim) -I 3
-1 1
O kSD=5 (Benzetim) R 5
7 > kSD:lo (Benzetim) - l\ 777777 J‘
10 I I
0 2 4 6 8
SNR [dB]

Sekil 5.6: my, =m,, =2, N, = N, =2 igin kg, nin performansa etkisi
(rolede degisken kazangli kuvvetlendirme).
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mg =2 (Teorik)
— - —mg =5 (Teorik)
mSD:8 (Teorik)

6|
10 bt mSD:2 (Benzetim)
> mg=5 (Benzetim)
K @) m,_ =8 (Benzetim)
10" 5D
0 2 4

SNR [dB]

Sekil 5.7: N, = N, =2, mg, =m,, =2 i¢in mg, nin performansa etkisi
(rolede degisken kazangli kuvvetlendirme).

10" p====== —=====
I
-1
10
-2
10
-3
10 - =
— cy=5dB, “=115 (Teorik) E 3 E
—— ~ =4dB, p=0.72(Teork) f----7-------
10_4 ***** 6=3.5dB, u=0.52 (Teorik)
®  o=5dB, p=1.15 (Benzetim) i
I o=4dB, n=0.72 (Benzetim) [
5 0  ¢=3.5dB, u=0.52 (Benzetim)
10
0 2 4 6

SNR [dB]

Sekil 5.8:mg, =m,, =2 i¢in o ve 1 nin performansa etkisi (rolede
degisken kazangli kuvvetlendirme).
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5.1.3 Sabit ve Degisken Kazanch Kuvvetlendirmenin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, S-R-D linkine Nakagami-m, S-D linkine Genellestirilmis-K ve/veya
Log-normal godlgeleme etkidigi durum i¢in, rélede kullanilan kuvvetlendirme
katsayisinin  performans  lizerindeki  etkisi BPSK  modiilasyonu ig¢in
karsilastrilmaktadir.  mg, =m,, =mg, =2, N,=N,=2 i¢in S-D linkinin
Genellestirilmis-K golgelemesine maruz kaldigi durumda £, egrileri $ekil 5.9°da
verilmektedir. mg, =m,, =2, N,=2 i¢gin S-D linkinin Log-normal dagilimla
modellenen goélgelemeye maruz kaldigt durumda FB, egrileri $ekil 5.10°da

verilmektedir.
Beklenildigi iizere, tim egriler icin, rolede degisken kazangli kuvvetlendirme
katsayist kullanildigr durumlarda hata olasiligi daha diisiik oldugu i¢in daha 1yi

performans saglanir.

10 E=======E=Z====c==l=E=====c=Slz======J=======d======= =

10°

=2, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme

—F— k=2, my;=2, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme I

-7
10 —o— kSD:8, mg =5, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme EEEEE S SEEEE

. — kSD=8, mSD=5, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme 1 EEE I,
10' I I

0 2 4 6 8 10 12 14
SNR [dB]

Sekil 5.9: Sabit ve degisken kazanglh kuvvetlendirme katsayilarinin ve farkl
kg, ve mg, degerlerinin performansa etkisi.
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1
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|
|
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|
|
1
T
1
T

:]_0_4 —F%— o=5dB, p=1.15, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme
—H— 5=5dB, p=1.15, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme
—*%— ¢=3.5dB, n=0.52, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme
—<F— 5=3.5dB, 1=0.52, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme

0 2 4 6 8 10 12 14
SNR [dB]

10°

Sekil 5.10: Sabit ve degisken kazangli kuvvetlendirme katsayilarinin ve
farkl1 o ve i degerlerinin performansa etkisi.

5.2 R-D ve S-D Linklerindeki Golgelemenin Etkisi

Bu boliimde, Sekil 4.1 ile verilen sistemde N, =1 oldugu; S-R arasi linkin

Nakagami-m soniimlemesine, R-D aras1 linkin ise Genellestirilmig-K gdlgelemesine
maruz kaldig1 varsayilacaktir. Ayrica, S-D arasi linkin Genellestirilmis-K ve Log-
normal golgelemelerine maruz kaldigi durumlar incelenecektir. Rolede
kuvvetlendirme i¢in kullanilan iki ayr1 yontem (sabit ve degisken kazanch

kuvvetlendirme) i¢in hata analizleri verilecektir. Gamma dagilim1 gosteren ¥, 'nin

cdf’1 (4.4) ile verildigi gibi olup, pdf’i ise

Npmgg exp(—i’;lSRJ ?/NRmsR—l
m SR
S () = L—SR j (5.13)
& Qg [(Ngmg)

bigimindedir. y,;, 'nin pdf ve cdf’i ise kg, ve m,, nin tamsay1 degerleri i¢in sirastyla

kpp+mpp

2 kppym 2 e kppympny
f . 7/ — ( RD"""RD ] 7/ K — (2 RD"""RD ] (5.14)
g ( ) F(mRD)F(kRD) Q) ‘ Q)
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"2 mpp-l 2
F (7/) — 2 kRDmSR]/ L kRDmRD}/ K ) 2 kRDmRDy (5.15)
YRD krp—mpp
T (kyp)

olarak tanimlanir [25].

5.2.1 Rolede Sabit Kazanch Kuvvetlendirme

Rolede sabit kazangli kuvvetlendirme igin, kaynaktan roleye iletilen isaret, rolede
birlestirildikten sonra (4.5) ile kuvvetlendirilmektedir. S-R arasi linkin Nakagami-m
soniimlemeli oldugu durumda kuvvetlendirme katsayisi ve C sabiti, sirasiyla (4.6)
ve (4.9) ile verildigi gibidir. 4. bolimden, rolede sabit kazangli kuvvetlendirme

yapilmast durumunda y, ve yg,, nin (4.7) ve (4.10) biciminde oldugu ve yg,, 'nin

cdf’inin (4.11) ile hesaplanabildigi bilinmektedir. F, (2+§j ise, (4.13)
w

bi¢iminde yazilabilir. y,, 'nin cdf’1i¢in (4.11), (4.13) ve (5.14) kullanilarak

2eX _Z’/ni'gR kpp+mpp
p (@) k m T2 Ngmg-l g n
F}’SRD (Z):l_ = [ p= RDJ Z Zan[ ]Z”CP

T (mpy )T (kgp )\ Q

RD =0 p=0 \P (5.16)
) Iexp(— mSRzCJWz K [2 kDm_W] oy
0 WQSR QRD
elde edilir. Sirasiyla [43, (11)] ve [43, (14)] yardimiyla
1
exp[_MJ = G1001 [& J , (5.17)
wQg, mg,zC |-
kom g, W 1 o0l kgpmp,w B
o ( RDgz N J ) EGOJ Rz) N Knp =1, My =k (3.18)
RD RD 9
|2 2
doniigiimleri yapilabilir. Elde edilenler (5.16)’da yerine konulursa,
- ZmSR kgp+mgp
CXP( QSR j kRDmRD P Npmgp—1 5 n .,
F;/SRD (Z):l_ zan z (C[)
F(mRD)F(kRD) Qg n=0 p=0 \P (5.19)




bi¢imini alir. ifadedeki integralli kism1 ¢6zmek icin [44, (21.02.03.01)] kullanilirsa,

exp[_zn/lsRJ M
Npmgp—1 n
F (z) 1 Qg (kRDmRDmSRzC 2 z i(n}

F(mRD)F(kRD) QSRQRD n=0 p=0n! p (5‘20)
n-p —
Mg,z kpmy,mg,zC
x( - ] Gg:;) RDQRDQ = rp — Mpp Mpp _kRD 2_mRD
SR SR=“RD | 7 ’ 7 > 2
olarak elde edilir. S-R-D linkinin MGEF’si i¢in (4.16) yardimiyla
kpptimgy
S(km%n&e@ :
!!(!‘ NRWE‘R_lnln n’ISRmp
mu( )_ - 1—~( )F(k ) Z Zﬁ @
Moo ) \fep) 0 0 TEAL (5.21)
0 kpytm -
RDTRD k
e I NaCw |
0 %ngD s s %R
|2 2 7 2
yazilir. [43, (11)] kullanilarak
1
exp —z(&+sJ =G, [¢ j (5.22)
Q. z(mg +Q,8) |-
dontistimii yapilabilir. (5.22), (5.21)’de konulursa,
kgt
{kmC :
Npngp—1 n 1 n n/!m np
TR S IR - [
M) Nhey) 1 e\ PN (5.23)

2 7 2 72

a2 VI R
q Amg+S)|=) 7| Ul |RD =

bi¢imini alir. ifadedeki integralli kism1 ¢ézmek icin [44, (21.02.03.01)] kullanilirsa,
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krp+mpn

2
[kRDmRDmSR(C km,+mRD+2+2n zp]

(91 r?;:j;?(km) Nzﬂi( ]( ] [g J

- (k +mRD+2+2n 2pj

(5.24)

51| KpeymgC
. Qpp (Mg, +C2g,5) Ky =gy My, —
> P

2 9
olarak bulunur.

5.2.1.1 S-D Linkinde Genellestirilmis-K Dagilim1 Olma Durumu

R-D linkinin ve S-D linkinin Genellestirilmig-K dagilimli goélgelemeye maruz

kalmas1 durumunda y, ’ye iliskin MGF, (4.21), (5.6) ve (5.24) yardimiyla

keppy+imgyy

kRDn/lRD}InSR(C : kg +2+2n-2p

S 7%9 Nrige—1 1(n n-p {%j
w- S v
F(mRD)F(kRD) n=0 pzon! PN Qg
1_(km+mm+2+2”—zpj
2

1| HatotaC (5.25)

QRD(mSR +§)SRS) kRD My mRD_kRD _ kRD e

2 2 P

(ksptmgy—1)/2
§ (kSDmsDJ em[kSD%JW (km%]
Kehimgy—1)/2, (g mgy)/2
Qs 20,5 | oo Qs

seklinde ifade edilebilir.

Bilindigi tizere, Genellestirilmis-K dagilimi, kg, —oco iken myg, parametresi ile
Nakagami-m dagilimmna indirgenir. kg, nin yeterince biiyiik degerleri igin S-D
linkinin kanal katsayilarinin Nakagami-m dagilimli olmasi durumunda y, ’ye iliskin

MGF, (4.20) yardimuyla,
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S( ki m ”?C 2 {km+%+z+2n—zpj
Npmg—1 1 n n/&R " mSR T
={1- i . lo | o
M (s) (1) T k) g‘;‘n'[ﬁ](%J (Qsze +Sj
(5.26)
_(km+%+2+2n—2p]
‘G kg C 2 (@jmw (@ +stSD
| 0y 0 iy, My _(km—%j o) o

I

olarak yazilir.

5.2.1.2 S-D Linkinde Log-normal Dagilim Olma Durumu

R-D linkinin Genellestirilmis-K ve S-D aras1 linkin o varyansi ve x ortalamasiyla

Log-normal dagilimla modellenen golgelemeye maruz kaldigi durumda hedefteki

toplam SNR’1n MGF’si (4.21), (5.9) ve (5.24) kullanilarak

M(s)=1 [%C] el @( J ( ]WJ
MMk 220
(5.27)
- | {’9@+n;@+2+2n_2pj
xG w%)% o e, p{km %) = z@ gl Q0%

olarak yazilir.

5.2.1.3 Niimerik Sonuclar

Bu boliimde, ele alinan sistemde BPSK modiilasyonu kullanildigi durumda,
SNR =Qg, =Q,, =Q, varsaymu altinda elde edilen P, sonuglar1 verilmektedir.
Mg, =My, =mg, =2, N, =2 i¢in kg, vek,, parametrelerinin performansa etkisi
Sekil 5.11 ile verilmektedir. mg, =2, ky, =kg, =2, N,=2 igin  mg, ve my,

parametrelerinin performansa etkisi Sekil 5.12 ile verilmektedir. Beklenildigi lizere

k ve m arttikga, sirasiyla gdlgeleme ve sonlimleme etkisinin azalmasi performansi
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iyilestirmektedir. Sekil 5.13’te k), =kg, =2, my, =my, =mg, =2 igin N, nin
performansa etkisi gosterilmektedir. Roledeki anten sayisinin artmasi ¢esitleme
derecesini arttirdig1 i¢in performans iyilesmektedir.

Sekil 5.14te ise kg, =2, my, =my, =2, N, =2 i¢cin S-D linkine Log-normal
dagilimla modellenen golgelemenin etkidigi durum verilmektedir. Goriildiigii gibi,

standart sapma azaldikca performans iyilesmektedir.

(Teorik)
. kRD:I, kSD:S (Teorik)
,,,,, kRD:S, kSD:S (Teorik)

e kyp=1000, kg, =1000 (Teorik)
10"

* kRD=1, kSD:1 (Benzetim)
. r
> kep=l,  kgp=5 (Benzetfm) r ‘ ‘
4 kS kgp=S (Benzetim) fo----- T T CTTT
e 4 kg =1000, k<1000 (Benzetim)lr i T} i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR [dB]

Sekil 5.11: mg, =m,, =mg, =2 icin kg, ve k,, 'nin performansa etkisi
(rolede sabit kazangli kuvvetlendirme).
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b

RD

2 i¢in mg, ve m

kSD

kyp =
(rolede sabit kazangl kuvvetlendirme)..

=2,

Mgy

Sekil 5.12

—_ o~ o~
g E E
X XX 8 8 ®©
= = = N N N
o O o g2 g <
o O O O O O
= = A MMM
c ol
VR IR
= - - - - -
Z Z Z Z Z Z
I
7”DOD
|
|
@ h)
o o
— -

SNR [dB]

L . . .
ki =kg, =2, mg =my, =mg, =2 i¢in N, 'nin performansa etkisi

Sekil 5.13

(rolede sabit kazangli kuvvetlendirme)..
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***** o=4dB, p=0.72 (Teorik) J+777777:777777+,,,,,,\\,,,,,
10°] — o=3.5dB, y=0.52 (Teorik) | -+ - _|-———__1______|.\

O o8B, umL1S Benvetim) |~ 1T T TT TS T T NE
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s O =3.5dB, 1=0.52 (Benzetim) ’T 777777 i 777777 T} 777777 i 77777 1

10 0 2 4 6 8 10 12 14 16

SNR [dB]

Sekil 5.14: k,, =2, my, =m,, =2 i¢in o ve 1 nin performansa etkisi
(rolede sabit kazangl kuvvetlendirme).

5.2.2 Rolede Degisken Kazanch Kuvvetlendirme

Rolede degisken kazancli kuvvetlendirme yapildigi durumda, MRC igleminden sonra

elde edilen isaretin (4.25) ile kuvvetlendirildigi, y, ve yg, 'nin (4.26) ve (4.27) ile
ifade edilebildigi ve pyg, nin cdf’inin (4.28) ile hesaplanabildigi bilinmektedir.

(5.14) yardimiyla

Myt

B 2 moj,) 2 ot Mg (24)
ﬁm(zw‘r(%)r(km)( QRDJ (z+w) &m_mm[2 o, J (5.28)

olarak yazilir. (z + w) 2 icin binom ag¢ilimi uygulanirsa,

> 2

Moty (”?*‘D#‘RD_ZJ n/kD+/(m—2 2
o ) % 2 2 O e o) w 5.29
£ (z+w) o) I(km)( o 2 W IQRDW[ Q, (5.29)

p
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olarak yeniden yazilabilir. (4.30)'da ¢=0 (ideal kazanch kuvvetlendirme) alinarak,

_ 22 ] Npmgz—1 n (nj Moz [ Zz j
F |z+=—|= a exp| ——=—m — | [z"w (5.30)
Vsk ( w ,,Z:(; ; t Vsr * WY sk

bi¢iminde yeniden belirtilebilir. yg,’nin cdf’i i¢cin  (5.29), (5.30) ve (4.28)

kullanilarak,
Myt Mgy thpy—2
= o [ Mep ey —2
F (Z):l ~ 2 (WRB 2 e &ZJ{ i ]NR%I 2RD
Yoo () T{kp) | Q) w owE 30
z 2 M2 202
y n anzpﬂﬁtj'exp Mgz 2 I(k » ) n%DkRD(Z_i_W) v
t 0 RD"""RD ngD
yazilabilir. [43, (11)] ve [43, (14)] yardimiyla sirasiyla
: 1
exp(__mSRZ ] =G L WngI; ] ’ (5.32)
wQ, Mgz" |—
Mppkp, (Z+W 1 My ko (z+w)|
KkRD,mRD 2\/ RD RD( ) — _Gg:zo RD RD( ) kRD _ mRD mRD —kRD (5.33)
QRD 2 QRD | 5 5 >

dontisiimleri yapilabilir. Bu doniisiimler kullanilarak y,, *nin cdf’i i¢in

M2

- (’%j% exp[&zj[ sy [

ND f(%)l—(km) QeD % 0 #0  1=0 » t
(5.34)
loc Myt 2-2p-2 Z4+ - w 1
oG otn (244 T
0 % > Z =
2 2
yazilir. Ifadedeki son ¢arpan,
© gy +hgy—2-2p-2t - 1
@) QO RD ®D """rD RD 22 _
0 RD RD R

| 2 7 2

olsun. £’nin ¢6ziimii i¢in [44, (21.02.05)] ile verilen

86



(5.36)

(=0)
m+t,n+s+1
z Gp+v+1 g+u+l [ﬂ

l-a,q..,a,k—a—d +1,..k—a-d +l,a,, ..
b,..b k—a—c+1,. . k—a—c,+1,k- 05+1bm+l ,b

P
esitligi kullanilabilir. E ifadesinde 7 = k,,m,,w/ €, degisken doniisiimii yapilirsa,
Moty 2p=2

IL Q j ) O Nty 222 . ,‘_ r 1

=] — J‘T 2 Cg’ —% My, k C{)O — X | dr (5.37)
2k, i

/o 0 | 5 ) ke MV

seklinde yeniden yazilabilir. E’nin ¢oziimi i¢in [44, (21.02.05)] kullanilarak

Vsrp NN cdf’i

["&d)*‘kwfz

k, —2 pHIg

1 2 ]NR”SR_I n o 1 %+RD n k e

R > 332 [ (] e
Omp)Tky) = = r=0;,cog-p ! Gy

o 5.38
{—kW% D) g bpipritigmy|
. e.xp( W]a:f Dl ’
Q) | Metfin? g_(km+%—2p—2t] "

2

olarak elde edilir. [44, (16.01.01)] ile verilen

I D | LS AR [ =b..1-b,..1-D,,..1-b,
G lbnty b, =G| 1 (5.39)

N l-q..,1-a,.1-a,,.1-a,

yardimiyla
—(kRD+mRD_2p_2tJ,1,g—kRD+p+t+1,g—mRD
G0,4 QRDQRD 2 —
M mgmp k2 g_(kRD+mRD—2p—2tj+1
2 (5.40)
i Mpy +kep =2p =21
G*° MggMypkpyZ 2
1,4
’ Qu QM +hpp—2p—2t
& = RDz P 0k, —g—p—t,myy —p—t-g

olarak yeniden ifade edilebilir. S-R-D linkinin MGF’si i¢in, (4.16) kullanilarak
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(kML;WZJN = ]‘?«D'H’?;D_z
s SIS | Ko
§)=l - ——=— —
Mol e EZEZ{ ; ] i)
n;‘,D+lqu—2p—21_g (3.41)
Jg k) 2 @q{[& +S}W%
o | SN —""’DH‘;"DZ_ P2 Vg ptmppt-g|

yazilir. [43, (11)] kullanilarak

exp(z(&vtsD =G, (z[mSR + sj
QSR QSR

yazilabilir.  (5.42) ve [43, (21)] kullanilarak Vap nin - MGF’si

0] (5.42)

e Kot~ g (piigH)
2 N s
g=l-—— .} el Ko Zwﬂg(& Sj
M m@@)ﬁz;;w{ 2 1 il ] =
L (mptttg ki, 2p22g kytmy2p2-2g)  (543)
xqf 4{% %_,_SJ 2 2 ’ 2
% A b2 0 e

olarak elde edilir.

5.2.2.1 R-D ve S-D Linklerinde Genellestirilmis-K Dagilimi Olma Durumu

R-D ve S-D linkinin Genellestirilmis-K golgelemesine maruz kalmasi durumunda

v, ye iliskin MGF, (4.21), (5.6) ve (5.43) yardimiyla
2 %4 n o

; (n+pﬁ+9, @D%—zﬂ—zg, oty 2p-2 22
q“( Q% I%SJ o 2 o
-
2

K2

, Q kyy—g—p, my—p-g

R
Qs X5 Mty 2, )2 Qs
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seklinde ifade edilebilir. kg, nin yeterince biiyiik degerleri i¢in S-D linkinin kanal
katsayilarinin Nakagami-m dagilimli olmasi1 durumunda y, ’ye iliskin MGF, (4.20)

ve (5.43) yardimiyla

/c[Dﬂ;]D 2% ) g -(mipitigH)
g ¢ % 8 &ﬁs‘
s & 2o 2 | Tl

o (Mg foyimyp20g ey 2p2-2
iied oo | IR 2 o4
_%_
2

{!g]ﬂ)(g& j |

olarak yazilabilir.

5.2.2.2 S-D Linkinde Log-normal Dagilim Olma Durumu

R-D linkinin Genellestirilmis-K ve S-D arasi linkin o varyansi ve u ortalamasiyla

Log-normal dagilimla modellenen golgelemeye maruz kaldigi durumda p; ’nin

MGF’si, (4.21), (5.8) ve (5.43) yardimiyla

Mb! n%m/«m);gwfg% e RIS W%jm

| (1) k20200 Ky, 2p2-20

X@f{—ge w;DZI&ﬂ] 2 ’2 2 ’ 2 (5.46)
G N —]‘;Dwg_zp_ , O kyyg—pt, My pt-g

13 5
o (20
olarak ifade edilebilir.

5.2.2.3 Niimerik Sonuc¢lar

Bu bolimde, Sekil 4.1 ile ele alinan isbirlikli haberlesme sistemi i¢in rolede
degisken kazancli kuvvetlendirme yapildigi, BPSK modiilasyonu kullanildigi ve

SNR=Q, =Q,, =Q, olarak varsayilldigi durumda P, sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 5.15 ile mg =m,, =my, =2, N,=2 i¢in kg, vek,, parametrelerinin
performansa etkisi verilmektedir. Sekil 5.16 ile mg, =2, k,, =k, =2, N, =2 i¢in
mg, ve my, parametrelerinin performansa etkisi gosterilmektedir. £ ve m arttik¢a
performansin  iyilestigi = gozlenmektedir.  Sekil  5.17’de kpp =kgy =2,
Mg, = My, =M, =2 i¢in N, 'nin performansa etkisi gosterilmektedir. Sekil 5.18’de
ise S-D linkine Log-normal dagilimla modellenen golgelemenin etkidigi durum

kpp =2, mg, =my, =2, N, =2i¢in verilmektedir.

(Teorik)
k=5 (Teorik)
kyp=5  (Teorik)
—— — kpp=1000, ks =1000 (Teorik)

10-5 bt kRD:L kSD:1 (Benzetim)
+ kRD:I, kSD:S (Benzetim) ‘
O kRDZS, kSD=5 (Benzetim) |
_ _ PSRN ————— = 4o ——————4
10-6 O kRD_ 1000, kSD—IOOO (Benzetim) | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 5.15: mg, =m,, =mgy, =2 i¢in k,, ve k,, 'nin performansa etkisi
(rolede degisken kazangli kuvvetlendirme).
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SNR [dB]

gisken kazancl kuvvetlendirme).

2 (Teorik)
5 (Teorik)
2 (Benzetim)

SD
SD
SD
SD

m,
m,
m,

s
>
>

2, m,

=2
=2

mRD=5, mSD=5 (Teorik)
=2

mRD=5, mSD=5 (Benzetim)

B i . .
Mg, =2, ky, =k, =2 i¢in mg, ve m,, 'nin performansa etkisi

(rolede de

D
RD
mp = 1, mSD:1 (Benzetim)
Mep
Mep

w
|
2
*

~

/
Ra
:\ \,\

-

B P .
My, = mg, =2 i¢in N, 'nin performansa
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SNR [dB]
ken kazanch kuvvetlendirme).

Mg

[ —— mR
- - m,

Sekil 5.16

10"
10°

1 (Teorik)
2 (Teorik)
3 (Teorik)
1 (Benzetim)
2 (Benzetim)
3 (Benzetim)

R

R
etkisi (rolede degis

kRD = kSD =2,

N
N
Ny
Ng
Ny

P e
]
o

10% N
10°
Sekil 5.17



, p=1.15 (Teorik)
****** o=4dB, pu=0.72 (Teorik)
— 0=3.5dB, u=0.52 (Teorik)
O o=5dB, p=1.15 (Benzetim)
e o=4dB, 1=0.72 (Benzetim)
0 6=3.5dB, u=0.52 (Benzetim)

0 2 4 6

10°

10”7

SNR [dB]
Sekil 5.18: k,, =2, my, =m,, =2 i¢in o ve 1 nin performansa etkisi
(rolede degisken kazangli kuvvetlendirme).
5.2.3 Sabit ve Degisken Kazanch Kuvvetlendirmenin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, rélede kullanilan kuvvetlendirme katsayisinin hata performansina etkisi

BPSK modiilasyonu icin karsilastinnlmaktadir. mg, =2, N, =2 i¢in, farkh
kpps kgp, mpp, mg,  parametrelerinin  performansa  etkisi  Sekil  5.19’da
gosterilmektedir. Sekil 5.20°de, mgy, =m,, =mg, =2, kg, =k,, =2 ve farkh N,
sayilar1 i¢in B, egrileri verilmektedir. Sekil 5.21°de ise, S-D arasi linkinin Log-
normal dagilimla modellenen gdlgelemeye maruz kalmasi durumunda,

Mg, =Myy =2, kp, =2,N, =2 1i¢in P, egrileri verilmektedir.

Beklenildigi  iizere, rolede degisken kazanghi kuvvetlendirme katsayisi
kullanildiginda, sabit kazanch kuvvetlendirme katsayisinin kullanildigi durumlara

gore daha iyi performans elde edilmistir.
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10°

ZmSDZI, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme

10°

k

e kRDZkSD=2, mRDZmSDZI, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme | = =
k
k

=5, m ZmSDZS, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme - o=

5, m ZmSDZS, Dedisken Kazangli Kuvvetlendirme

10°

0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR [dB]

Sekil 5.19: Sabit ve degisken kazanclh kuvvetlendirme katsayilarinin ve
farkh &, , kg, m;,, mg, degerlerinin performansa etkisi.

L1 —

10°

—s— Np=1, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme =~ |- - - - - -1 - - - N ---=
-4

10 —— NR=1, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme

—— N=3, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme

—Pp— N=3, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme

10

0 2 4 6 8
SNR [dB]

Sekil 5.20: Sabit ve degisken kazancgli kuvvetlendirme katsayilarinin ve farkl
N, degerlerinin performansa etkisi.
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0 -

T
H

u=1.15, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme
—o— o=5dB, u=1.15, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme j
—H— &=3.5dB, u=0.52, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme
—p— 0=3.5dB, u=0.52, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme T‘

0 2 4 6 8 10
SNR [dB]

10°

Sekil 5.21: Sabit ve degisken kazanclh kuvvetlendirme katsayilarinin ve farkl
o ve i degerlerinin performansa etkisi.

5.3 S-R ve S-D Linklerindeki Golgelemenin Etkisi

Sekil 4.1 ile gosterilen sistemde N, =1 oldugu; S-R linkinin Genellestirilmis-K

golgelemeye, R-D linkinin ise Nakagami-m sOniimlemesine maruz kaldigi

varsayilacaktir. S-D linkinin ise Genellestirilmis-K ve/veya Log-normal

golgelemesine maruz kaldigi durumlar incelenecektir. yg’nin pdf ve cdf’i

kg, ve mg, 'nin tamsay1 degerleri igin sirasiyla

kg +mgp

T ksrimspo
Lo ( 7/) = 2 (kSRmSR ] y Ky o (2 kSRm—SRyJ (5.47)

F(mSR)F(kSR) Qg Qg

ksp A
T2 mg-l 2
Fm (7/) = 2 (ksginsﬂ/j Z i(ksRi”sﬂ’J KkSR—mSR 2 /kSRin—SR]/ (5.48)
F(k) 7SR A=0 ﬂ" j/SR ]/SR

bicimindedir [25]. Gamma dagilim1 gosteren y,, nin pdf’i (4.2) ile verildigi gibi

olup, cdf’i ise
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m Mozl 1 ((m ’
F, (y)zl—exp[—QR—D}/j > = QR—Dy (5.49)
RD

RD o n!

seklindedir.
5.3.1 Rolede Sabit Kazanch Kuvvetlendirme

Rolede sabit kazancli kuvvetlendirme yapilmasi durumunda kaynaktan roleye iletilen
isaretin rolede birlestirildikten sonra (4.5) ile kuvvetlendirildigi bilinmektedir. S-R
arast linkin kanal katsayilarinin Genellestirilmis-K dagilimli oldugu durumda

kuvvetlendirme katsayis1 olarak

1= (kg +mg —1)

kg +mgp

( kgzmgy 2 G kgzmgy 2

1,3
Qg Qg (1-(kg tmg —1) kg —mg, mg, —kg,
G= 2 2 2 (5.50)

[(mg )T (kg )N,

secilir [26]. Bu durumda C =1/G’N, olarak tanimlanan sabit,
C= I'(mge )T (k) (5.51)

Fsptmgy 1— (kg +mg —1)

( kgmgy ? G kgxMgg 2
3
QSR b QSR 1- (kSR + Mg, _1) kSR Mg Mg _kSR
2 o2 7 2

olur [26]. 4. boliimden, rolede sabit kazanch kuvvetlendirme yapilmast durumunda

Vr V€ Ygrp nin (4.7) ve (4.10) oldugu bilinmektedir. y,, 'nin cdf’i

F (z)zl—]zF;RD( Cz j £ (w)dw (5.52)

esitligi ile hesaplanabilir [26]. F, ( Lo

w—2ZzZ

j icin (5.49) yardimiyla

Npmpp -1 " "
F ( t: j=exp bz > L) mle ( 1 j (5.53)
T\ w—z Qu(w-2)) S nl Q w—z

olarak ifade edilir. (5.47) ve (5.53), (5.52)’te yerine konularak y,, 'nin cdf’1 i¢in
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kgp+mgp

2 k.,m 2 Mompt 1 (. Cz !
F =1- SR™""SR _ 2
oo (2) r(mSR)r(kSR)[ Q,, ] Z n!(QRDj

(5.54)
«Jexp __mepCz | R (;j k|2 (R g,
d QRD(W—Z) w—z ST Qg
yazilir. Ifadedeki integralli kisim
A= [exp ST U—" (2 kSRm—SWde (5.55)
z Qpp (l_zj l—i Qg
w w

olarak yazilip, | y| <ligin (1-y)“'exp [ﬁl} = ZLi (x)y? [26] doniistimii
y_ p=0

yapilirsa

0 kspimsp=2 = oo P
A= [w = Yo myC (ij K, | 2[Ry g, (5.56)
| QRD SR SR Q

=0 w SR

olur. Burada L7(x) genellestirilmis Laguerre polinomunu belirtmektedir  [39,

(8.970.1)]. A i¢in bulunan (5.56), (5.54)’te yerine konup u=w/zdegisken

dontigiimii yapilirsa

kgetmg n
3 kgmgz ) 2 " 1 m C) & [ My, C ¢ kwf’rz%p ’Wj
F (z)=1-2| === — == L 2= 2 du (5.57
MD( ) L Q ) ; n![QRD] ng (QRD 1” &W@( O (557

olarak yeniden yazilabilir. [43, (14)] ile verilen

doniislimii  yapilarak ve

kgmgzu | 1 0| kgmgzu
P N e e O
"SR ‘SR

, —mg, Mg, —k
QSR 2 0.2 QSR | SR2 SR, SR2 SR
[44] yardimiyla y g, 'nin cdf’i
kgg+mgp
( ):1_ 1 (kSRmSRz 2 Nvfiligﬂ“l (mRDCJ
o F(mSR)F(kSR) QSR n=0  p=0 n! " QRD
. ntp— (kgp +mg —1) _l_l (5.58)
X(mRDJ G0 ksgmgez 2 2
13
RD K+ p (kSR"";SR 1)_%’%’_%
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olarak elde edilir. S-R-D linkinin MGF’si i¢in, (4.16) kullanilarak

ksp+mge

s kgm 2 N g\ & (M, C
(g ) T (ks )\ Qi o I\ Q) 03 Q.
- i p_(%}% (5.59)
I 2 GY Ktz exp(—sz)dz
0 QSR _ kSR + Mg, -1 _ 1 kSR _kSR
n+ p - 4 P A
2 2 2 2

yazilir. [43 , (11)] ile verilen exp(—sz) = Géf (sz

;] doniistimii yapilarak ve [43,

(21)] yardimiyla
kgg+mgp -
M (s):l— o [kSRmSRJ 2 Nl)fljili(cn is l(mmc}_( SRZ SR]
T r(mSR)F(kSR) Qg =0 oo 1! ? Q)
n 1_(Mj n+p_w+1 (5.60)
X(mRDJ G ksgsp 2 2 2
23
Qpp Qs n4 _(kSR-i-mSR—l)_l kﬂ _kﬂ
p 2 b
2 2 2 2

elde edilir.

5.3.1.1 S-D Linkinde Genellestirilmis-K Dagilimi Olma Durumu

S-R ve S-D linkinin Genellestirilmis-K golgelemesine maruz kalmasi durumunda

v, ye iliskin MGF, (4.21), (5.6) ve (5.60) yardimiyla

ksptmge

2 Npmgp—l kst
M, (s)=|1- § p [kSR’nSRJ Z Z_ n—l[mRD(CJ { 2 ]
F(mSR)F( SR) Qg = po 1! O
1_(kSR Mg +2) n+p_(kSR+mSR -1) +l .
<G| St L2 22 (m—'w] (5.61)
Qs | (k +mg=D) 1 kg kg Qe
2 2727 2

(kgp+msp—1)Np)/2 Np
ks ksompNy kspims,
x eXp gty —1)/2, (kgytmgy)/2
Qs 205 Qs
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seklinde ifade edilebilir. kg, nin yeterince biiyiik degerleri igin S-D linkinin kanal

katsayilarinin Nakagami-m dagilimli olmasi1 durumunda y, ’ye iliskin MGF, (5.60)

yardimiyla
s ke %Mmrl 2 C (my, 5 1, C {"mﬂ]
s)=[1- —| R | i TR gL 2
s v M
_ 5.62
1 (kﬂ—i_%—i-zj’”ﬁ-p TR 1)-I—1 Nyyngy ~Npyrig, ( )
G| kemal L2 2 2 @J {@Hj
| Q| lhtmg ) Lk kg Q)
2 2227 2

olarak yazilabilir.

5.3.1.2 S-D Linkinde Log-normal Dagilim Olma Durumu

S-R linkinin Genellestirilmis-K ve S-D aras1 linkin o varyansi ve x ortalamasiyla

Log-normal dagilimla modellenen golgelemeye maruz kaldigi durumda p; ’nin

MGF’si, (4.21), (5.8) ve (5.60) yardimiyla

(k) el (Y (el =52
s)=|1 = | TR | | R
M ) S Sl 5}
kg1, +2 (kg +mg—1) 1 (5.63)
4 =—— | ntp—"—+
ks { 2 )

2 201 < 2 +1)/10
10( 20%,+14)
n+p—(km D) 1k &g@ @ip(@gg )

2 227 2

“Hos

olarak yazilir.

5.3.1.3 Niimerik Sonuclar

Bu bolimde, ele alinan isbirlikli haberlesme sistemi i¢in, rélede sabit kazanclh

kuvvetlendirme yapildigr ve SNR=Q, =Q,, =Q, olarak alindigi durumda hata
analizi sonuglar1 verilmektedir. Sekil 5.22°de mgy, =m,, =mg, =2 ve kgyp=ky, =2

icin farkli modiilasyon tiirlerinin performansa etkisi verilmektedir. Diger tiim egriler
BPSK modiilasyonu i¢in elde edilmistir. Sekil 5.23, mg, =m,, =my, =2, N, =2

icin kg, ve kg, parametrelerinin performansa etkisini gostermektedir. Sekil 5.24 ise
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My, =2, kg =kg, =2, N,=2 ic¢in mg vemy parametrelerinin performansa
etkisini gostermektedir. Egrilerden, £ arttik¢a gdlgeleme ve m arttik¢a sonlimleme
etkisi azalacagi i¢in, k ve m degerlerindeki artisin performansi iyilestirdigi
gorilmektedir. Sekil 5.25te kg, =kg, =2, mg =my, =mg, =2 i¢in N, 'nin
performansa etkisi gosterilmektedir. Hedefteki anten sayisinin artmasi c¢esitleme
kazancini artirdig1 i¢in performans iyilestirmektedir.

Sekil 5.26’da ise kg =2, mg =my, =2 igin S-D linkine Log-normal dagilimla

modellenen gdlgelemenin etkidigi durum verilmektedir.

1+

10°

—— — 8PSK (Teorik)
***** QPSK (Teorik)
BPSK (Teorik)

[>  8PSK (Benzetim)

% QPSK (Benzetim) "~ """~~~ i Gt
O BPSK (Benzetim) i i

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Es/ N0 [dB]

10*

10

Sekil 5.22: mg, =m,, =mg, =2 ve kg, = kg, =2 i¢in farkl1 modiilasyon
tiirlerinin performansa etkisi (rélede sabit kazangh kuvvetlendirme).
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(Teorik)
k=5, kSD=5 (Teorik)
,,,,, k=1000, k- =1000(Teorik)
k=1, k.,.=1 (Benzetim)

10 w SR SD
+ k=1 kSD=5 (Benzetim)
D> k=5, kgy=5  (Benzetim) [~ - o TToCo oo m o TonnC
10 O kg=1000, k =1000(Benzetim) |~~~ "~
0 2 4 6 8

SNR [dB]

Sekil 5.23: mg, =m,, =mg, =2 i¢in kg, ve kg, nin performansa etkisi
(rolede sabit kazangli kuvvetlendirme).

0
10 pememmmmmeeeeer ===
-1
10
-2
10
-3
10
10.4 O mSRZI, mSDZI, Benzetim
e mSR=2, mSDZZ, Benzetim
b mSR=2, mSDZS, Benzetim
5 > mg =5 m =5, Benzetim
10
0 2 4 6

SNR [dB]

Sekil 5.24: m,, =2, kg, =kg, =2 i¢in mg, ve mgy, nin performansa etkisi
(rolede sabit kazanclh kuvvetlendirme).
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il 5.25:

Sek

etkisi (rolede sabit kazancgli kuvvetlendirme).
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‘nin performansa etkisi

2, Mg =my,, =2 1¢in O Ve U

kSR
(rolede sabit kazangh kuvvetlendirme).

Sekil 5.26
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5.3.2 Rolede Degisken Kazanch Kuvvetlendirme

Bolim 5.2.2°de, S-R linkinin Nakagami-m, R-D linkinin Genellestirilmis-K
gblgelemesine maruz kaldigi durumda, S-R-D linki i¢cin cdf ve MGF analizleri
verilmistir. Rolede degisken kazangli kuvvetlendirme yapildigir durumda, y,, 'nin
(4.27) ile hesaplanabildigi 4. boliim’den bilinmektedir. (4.27) ifadesindeki simetriden
oOtiirii benzer analizler yapildiginda, S-R linkinin Genellestirilmis-K golgelemesine,
R-D linkinin Nakagami-m soniimlemesine maruz kaldigi durumda, yg,, ’nin cdf’i
igin

mg kg —2

SURREEER S Rl

=0 =0 =0g=08" p Qu

1_[kSR +mg, —2p—2t
—MepZ 2
X e Qqp Zn+p+t+g G;);l %giRDZZ
Mk g_(ksze 11 —2p—2tj "
2

(5.64)
L g—kg+p+t+l,g—mg,

elde edilir. y,, 'nin MGF’si

j%mp%gﬂ)

e 2 35 ¢ [T

P
e ke x e m pa) (569
‘G {W "y +Sj 2 2 T 2
Tk N ]‘3’*%2_ P2 (gt pi-g

olarak bulunur.

5.3.2.1 S-D Linkinde Genellestirilmis-K Dagilimi Olma Durumu

S-R ve S-D linkinin Genellestirilmis-K golgelemesine maruz kalmasi durumunda,

Vr'ye iligkin MGF, (4.21), (5.6) ve (5.65) yardimiyla
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he? el ) g (mpitigt)
S ONONNG T 5 [ e | e o

s - 47 == 2" P4s
M e 2 5 ; t} )(Qj (@J

P eyt p 208 eyt p2-Dg
qu‘{ U I%Sj oy 2 (569
_|_n§R_
2

Ohg—g—pAng—p1-g
{ %]«ks)%—l)l\bﬂ a{‘ DJW [ ]"SJ_KEDJ%
Qs X5 Hllgy Y2 U2 Qs

seklinde ifade edilebilir. kg, 'nin yeterince bilyiik degerleri i¢in S-D linkinin kanal

katsayilarinin Nakagami-m dagilimli olmasi durumunda y, ’ye iliskin MGF (5.65)

yardimriyla
I%RJ?R 21\41% 1n o kﬂﬁ_n%R_z
s)={1— C =
Mo H%)Hkmﬁr; 222 U B

~(n+p+t+g) kg Amy—2p—2-2g ky+m,—2p-2-2g

> WI% T 2 ’ 2 ’ 2
x G 4|— =S (5.67)
’ -2
QeDQSR QeD kye"'n/&ez p 0k —g—p—t,my—p—1—-g

p— (@ +Sj%n+pmg+l) ( % Iwg [@JN[% [& +SJM#&>
Qo Q& Q) \Q

olarak yazilir.

5.3.2.2 S-D Linkinde Log-normal Dagilim Olma Durumu

S-R linkinin Genellestirilmis-K ve S-D arasi linkin ¢ varyansi ve  ortalamasiyla
Log-normal dagilimla modellenen golgelemeye maruz kaldigi durumda, y;’nin

MGF’si (4.21), (5.8) ve (5.65) yardimiyla
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olarak elde edilir.

5.3.2.3 Niimerik Sonuclar

Bu bolimde, S-R linkinin Genellestirilmig-K  golgelemesine, R-D linkinin
Nakagami-m  sOniimlemesine maruz kaldigi, rolede degisken kazanch

kuvvetlendirme yapildig: sonuglar verilmektedir. Sekil 5.27°de mg, =m,, =mg, =2
ve kg=ky, =2 i¢in  farkli modilasyon tiirlerinin  performansa etkisi
gosterilmektedir. Bu boliimdeki diger tiim egriler BPSK modiilasyonu i¢in elde
edilmistir.  Sekil  5.28’de, mgy =m,, =my, =2, N,=2 igin kg ve kg,
parametrelerinin =~ performansa  etkisi  gosterilmektedir.  Sekil  5.29°da,
My, =2, kgp =kg, =2, Ny =2 i¢in mg, ve mg, parametrelerinin performansa etkisi
gosterilmektedir. Sekil 5.30°da kg, = kg, =2, mg, =m,, =mg, =2 i¢in N, 'nin
performansa etkisi gosterilmektedir. Sekil 5.31°de ise kg, =2, mg, =m,, =2 icin S-

D linkine Log-normal dagilimla modellenen golgelemenin etkidigi durum

verilmektedir.
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Sekil 5.31: &k, =2, mg, =m,, =2 i¢in o ve 1 nin performansa etkisi
(rolede degisken kazangh kuvvetlendirme).

5.3.3 Sabit ve Degisken Kazanch Kuvvetlendirmenin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, sistemde BPSK modiilasyonu kullanildigi durum ig¢in rélede kullanilan
kuvvetlendirme katsayisinin performansa etkisi incelenmektedir. Sekil 5.32°de
mp, =2, N,=2 ve farklh £k, kg, mg, my, parametreleri ig¢in P, egrileri
gosterilmektedir. Sekil 5.33’te mgy, =my, =my, =2, kg, =k, =2 ve rolede farkh
anten sayilar icin hata performans egrileri verilmektedir. Sekil 5.34’te ise, S-D
linkinin Log-normal dagilimla modellenen golgelemeye maruz kaldigi durumda,
Mgy =My, =kp, =2, N,=2 i¢in P, sonuglart verilmektedir. Tiim egriler i¢in
rolede sabit kazanch kuvvetlendirme katsayisi kullanildig1 durumlarda hata olasilig

artmakta, yani performans kotiilesmektedir.
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Sekil 5.32: Sabit ve degisken kazancl kuvvetlendirme katsayilarinin ve farkl

kg, kgp, mg,, mg, degerlerinin performansa etkisi.

— ND:I, Sabit Kazangli Kuvvetlendirme

5| —8— ND=1, Degisken Kazangli Kuvvetlendirme
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Sekil 5.33: Sabit ve degisken kazancgli kuvvetlendirme katsayilarinin ve farkl
N, degerlerinin performansa etkisi.
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Sekil 5.34: Sabit ve degisken kazanclh kuvvetlendirme katsayilarinin ve farkl
o ve i degerlerinin performansa etkisi.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, soniimleme ve golgelemenin olumsuz etkilerini azaltmak amach
olarak role ve hedefte alici anten ¢esitlemesi kullanilan isbirlikli bir yapi1 ele
alimmigtir. Ele alinan sistemin hata performansi analitik olarak, moment iiretme
fonksiyonu teknigi yardimiyla bulunmus ve elde edilen analitik sonuglarin dogrulugu
bilgisayar benzetimleri ile gosterilmistir. Isbirligi ¢esitlemesi yaninda, rolede ve
hedefte alict anten ¢esitlemesi yapilmasinin hata performansint 6nemli Olcilide
tyilestirdigi gosterilmistir. Tiim calisma boyunca rélelerde kuvvetlendir ve aktar
yontemi uygulanmistir. Rolede segilen kuvvetlendirme katsayisinin performansa
etkisini analiz etmek amaciyla, kuvvetlendirme katsayisinin sabit ve degisken
kazangli olarak secildigi durumlar ele alinmistir. Goriilmistiir ki, kanal durum
bilgisine sahip olundugu durumda kanal soniimleme katsayilarinin yardimiyla
belirlenen degisken kazanglh kuvvetlendirme katsayisinin kullanilmasi, sistemde hata
olasiligini, sabit kuvvetlendirme katsayisi kullanildigi duruma gore azaltmaktadir.
Calismada ayrica, role ve hedefteki alici anten sayilarimin performansa etkisi
incelenmistir. Anten sayisi arttikca cesitleme derecesi artacagi icin performans
iyilesmistir. Ancak mevcut sistemde hedefe, hem réle hem de kaynak tarafindan
iletim yapildig1 i¢in alic1 anten sayisim1 hedefte artirmanin, rolede artirmaktan daha
biiylik cesitleme kazanci sagladigi, dolayisiyla performansi daha da iyilestirdigi

gbzlemlenmistir.

Alict antenlerde kullanilan birlestirme tekniginin sistem performansina etkisini analiz
etmek amaciyla, sisteme sadece Nakagami-m sonlimlemesinin etkidigi durumda, role
ve hedefteki alic1 antenlerde MRC ve SC tekniklerinin kullanildig: iki ayr1 yapr ele
alinmistir. Role ve hedefte SC yonteminin kullanildigi durumda, anten sayisi arttikca
gozlenen performans artisi, role ve hedefte MRC kullanildigi durum kadar yiiksek
olmamustir. Bunun sebebi, SC yonteminde sistemdeki mevcut antenlerden sadece bir
tanesinin kullanilmasi ve bunun sonucu olarak kanal tarafindan sunulan cesitleme
kazancinin tiimiintin kullanilamamasidir. MRC yonteminde, ¢ikis isareti tiim alinan
isaretlerin agirliklandirilmis kopyalarinin dogrusal birlesimi oldugu igin kanal

tarafindan sunulan ¢esitleme kazancinin tiimii kullanilir. Bu sebeple réle ve hedefteki
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alic1 antenlerde MRC teknigi kullanimi ile daha yiiksek performans elde edilmistir.
Nakagami-m sOnlimleme parametresi m ’nin sistem performansi iizerine etkileri de
incelenmistir. m arttikca performans iyilesmistir. Nakagami-m soniimlemesinin m=1
icin Rayleigh soniimlemesi formunu aldigi, m sonsuza giderken ise sonlimlemesiz
AWGN kanalina yakinsadigi bilinmektedir. Dolayisiyla m arttikca performansin

artmasi beklenen bir durumdur.

Bu c¢aligmada ayrica, sisteme golgeleme ve soniimlemenin birlikte etkidigi durum
gdz Onlinde bulundurulmustur. Pratik uygulamalarda karsilagilabilecek sekilde,
kaynak ile hedef arasindaki kanala Genellestirilmis-K ve Log-normal gdlgelemenin
etkidigi iki ayr1 durum i¢in, kaynagin hedefe hem bu link iizerinden, hem de goreceli
olarak kaynaktan daha iyi konumda olan réle iizerinden iletim yaptig1 varsayilmistir.
Direkt linkin golgelemeye maruz kaldigi bu durumda, olasi senaryolari
cesitlendirmek amaciyla S-R-D linklerine sadece Nakagami-m sOniimlemesinin
etkidigi ve S-R linkine Genellestirilmis-K golgelemesinin, R-D linkine Nakagami-m
sonlimlemesinin etkidigi ve S-R linkine Nakagami-m, R-D linkine Genellestirilmis-K
golgelemesinin etkidigi {i¢ ayr1 senaryo icin analizler yapilmistir. Linklere
Genellestirilmig-K golgelemesinin etkidigi durumda dagilima iligkin & parametresi
arttikca golgelemenin, m arttikga da sonlimlemenin etkisi azaldigi i¢in performansin
tyilestigi ve k’nin ¢ok biiylik degerleri icin Genellestirilmis-K gdlgelemesinin
Nakagami-m soniimlemesine indirgendigi gozlemlenmistir. Genellestirilmis-K
dagiliminin, k —> o iken m parametresi ile Nakagami dagilimma k — o ve
m—>o iken soOnlimlemesiz AWGN kanalina indirgendigi bilinmektedir.
Dolayisiyla & ve m degerleri arttikca hata olasiliginin azalmasi beklenen bir
durumdur. Linklere Log-normal gélgelemesinin etkidigi durum i¢in ise Log-normal
dagilimin parametrelerinden olan standart sapma arttik¢a, performansin koétiilestigi

gbzlemlenmistir.
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