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ANTEN SECIMLI FiZiKSEL KATMAN AG KODLAMA
OZET

Son yillarda telsiz iletisim sistemlerinin soniimlemeli kanallardaki hata basarimlarin
tyilestirmek ve kanal sigalarini arttirmak amaciyla literatiirde Onerilen en Snemli
cesitleme tekniklerinden birisi, alicida ve/veya vericide birden fazla anten
kullanilarak saglanan anten c¢esitlemesidir. Bununla birlikte, anten c¢esitleme
tekniginin Ozellikle giic ve boyut sinirli gezgin birimlerde uygulanmasi pratikte
zorluklara neden olmaktadir. Bu tiir kisitlardan dolayi, literatiirde iletisimin gezgin
birimler arasinda isbirligine dayandig: isbirlikli ¢esitleme teknigi Onerilmistir. Bu
yolla, kaynak, isaretini hedef aliciya dogrudan ve/veya dolayli olarak réle {izerinden
yar1 dupleks olarak iki zaman araliginda iletebilmektedir. Isbirlikli ¢esitleme ile
birlikte roleli telsiz iletisim sistemleri onem kazanmustir. Elde edilen hata basarimini
daha da iyilestirebilmek i¢in, literatiirde, roleli telsiz iletisim sistemleri ile ¢ok antenli
yapilarin birlikte kullanildigi pek c¢ok yodntem Onerilmistir. Bu alanda yapilan
calismalarin arasindan, daha diislik giic tiikketimi ve devre karmasikligi saglayan
verici ve/veya alic1 anten se¢imi teknigi one g¢ikmaktadir. Anten secimi teknigi,
sagladig1 hata basarimi ve anten gesitlemesi kazanci bakimindan ozellikle gezgin
birimler icin ¢ok uygundur. Bununla beraber, rdleli telsiz iletisim sistemlerinin yar1
dupleks olarak caligmasi, bant verimliliklerini tam duplekse gore yariya
diisiirmektedir. Bant verimliligi sorununa ¢6ziim olarak literatiirde ag kodlama
Onerilmistir. Klasik ag kodlama, ¢ift yonlii roleli kanallardaki iki terminalin iletisimi
icin gerekli dort zaman aralifim1 ilic zaman araligina indirmektedir. Klasik ag
kodlama teknigine dayali telsiz iletisim sistemlerinin kanal kapasitesini ve bant
verimliligini daha fazla arttirmak ic¢in literatiirde fiziksel katman ag kodlama
onerilmistir. Klasik ag kodlamali sistemlerin aksine, fiziksel katman ag kodlama
teknigini kullanan sistem, ¢ift yonlii roleli kanallardaki bilgi aktarimini iki zaman
araliginda gerceklestirebilmektedir. Bu sayede, fiziksel katman ag kodlama teknigi
veri hizinda 6nemli Ol¢iide iyilesme saglamaktadir. Literatiirde, ¢cok antenli fiziksel
katman ag kodlamali sistemleri, hiz ve hata basarimi agisindan inceleyen ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu caligmalarda, ¢ok antenli fiziksel katman ag kodlama teknigi
kullanarak iletim hizlarinin arttirilmasina karsin, anten g¢esitlemesinin ancak sinirl
sayida teknik ile arttirilabilecegi gosterilmistir.

Bu tez calismasinda, literatiirde ilk defa anten se¢imli fiziksel katman ag kodlama
teknigi ve bu teknige dayali ii¢ farkli sistem Onerilmistir. Onerilen sistemler, tek
antenli iki terminal ile ¢ok antenli bir réleden olugmakta ve rolede kuvvetlendir ve
aktar teknigi kullamlmaktadir. Onerilen sistemlerin cikisinda saglanan anlik isaret
giiriiltii oran1 degerlerine iligkin hata olasilig1 ifadeleri, frekans segici olmayan ve
yavag sonlimlemeli Rayleigh kanallarda M-seviyeli faz kaydirmali anahtarlama
modiilasyonu i¢in moment liretme islevi teknigi kullanilarak ¢ikarilmistir. Bunun
yani sira, tliretilen hata olasiligi simir ifadeleri i¢in asimptotik c¢esitleme derecesi
analizi yapilmistir. Bilgisayar benzetimleri yapilarak analizlerin dogrulugu
gosterilmistir. Elde edilen teorik sonucglara ve benzetim sonuglarina gore, 6nerilen
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sistemlerin cesitleme derecesinin roledeki toplam anten sayisina esit oldugu ve bu
sayede sistemlerin hata basarimlarmin klasik fiziksel katman ag kodlamali sisteme
gore Oonemli Olclide iyilestigi gosterilmistir. Ayrica Onerilen sistemlere iliskin hata
basarimlar1 kendi aralarinda karsilastirilmis ve iglerinden en iyi basarimi, iki zaman
aralig1 kullanan ve iki anten se¢imi yapan sistemin sagladig1 gosterilmistir.
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PHYSICAL LAYER NETWORK CODING WITH ANTENNA SELECTION
SUMMARY

Researchers in the communication society have mainly interested in performance
improvement of wireless communication systems due to the fact that multipath
fading has destructive effect on the performance of wireless communication systems.
Diversity is one of the efficient techniques to combat the effects of multipath fading.
The basic idea of diversity is that obtaining independently faded multiple replicas of
transmitted signals at the receiver. Hence, the severity of the fading channel can be
reduced, and this results in the increase of the error performance of the system.
Several kinds of diversity techniques can be realized in different domains such as
time, frequency, spatial, polarization and their combinations.

In recent years, one of the most important diversity techniques proposed in the
literature is the antenna diversity which is also known as spatial diversity. The
antenna diversity is obtained by using more than one antenna at the transmitter
and/or receiver. By the use of multiple antennas, multiple input multiple output
systems have attracted great interest, and it is shown that multiple input multiple
ouput transmission increases the system capacity and improves the error performance
of the system significantly. The antenna diversity techniques mostly used at the
receiver are maximum ratio combining and selection combining. Also, space time
block and trellis coding techniques are the ones applied at the transmitter. In
addition, the antenna selection technique, which can be used at the transmitter and/or
the receiver side, has been proposed to obtain the multi antenna advantage with
lower hardware complexity. Transmitting and /or receiving signals through a
selected subset antenna provide full diversity transmission.

In general, wireless devices have small size and limited power. Application of the
antenna diversity especially on these devices causes practical difficulties. Due to
these kind of restrictions, cooperative diversity, which is based on cooperation
between mobile and/or fixed units, has been proposed in the literature. In the
cooperative diversity technique, the source transmits its signal to the destination
directly and/or through the relay. The relay either decodes or simply amplifies the
received source signal and forwards it. Thus, destination receives two independently
faded signals and doubles the diversity order of the system compared to the non
cooperating scheme.

Wireless relay communication systems have gained importance with the cooperative
diversity. Also, relayed transmission provides extended coverage area without
additional power transmission. In the literature, there are a remarkable number of
studies that multi-antenna structures and wireless relay communication systems are
used together. Among these studies, the antenna selection technique is the most
popular one since it provides lower power consumption and circuit complexity.
Therefore, the antenna selection technique is very suitable especially for mobile
units.
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On the other hand, wireless relay communication systems operate in half-duplex
mode that relay and terminals can not transmit and receive at the same time. Hence,
four time slots are required for mutually exchange information between terminals. As
a result, bandwidth efficiency of wireless relay systems are reduced by half
compared to the full-duplex mode. Network coding is proposed in the literature as a
solution to this problem. Classical network coding is a technique that each node of
the network is allowed to perform coding instead of simply relaying incoming data.
Each node performs "exclusive or" operation on the received information bits and
generates its ouput. Employing network coding in wireless relay networks reduces
the number of time slots to three. Besides, it was shown that network coding does not
only provide higher bandwidth efficiency, but also other benefits such as saving
energy, enhancing robustness, balancing network traffic, improving security. Using
network coding reduces the total required messages and transmission power in the
network as well. As a result, lifetime of energy-limited networks becomes prolonged.
Network coding can use the rest of the links and distribute the traffic in a wider range
of network. Moreover, without complex encryption algorithms, security of network
can be strengthened by network coding.

Because of the above advantages, the network coding has recently attracted much
research interest. In order to further increase the bandwidth efficiency and channel
capacity, physical layer network coding is proposed in the literature. Physical layer
network coding uses the property of electromagnetic waveforms to perform coding.
This enhances the suitability of the physical layer network coding system for
wireless medium nature. Especially, physical layer network coding technique
embrace the interference to improve the throughput performance of the wireless
networks. In contrast to the classical network coding systems, the system based on
physical layer network coding can exchange information over two-way relay
channels in only two time slots. In the first time slot, terminals send their own
signals, and the relay receives the superposed signal from two terminals. In the
second time slot, the relay broadcasts the superposed signal to the terminals, and
each terminal recover the other terminal’s information by subtracting its own signal
from the received signal. In this way, physical layer network coding technique
provides a substantial improvement in data rate.

In the literature, physical layer network coding systems with multiple antennas have
been investigated in terms of rate and error performance. It was shown that high data
rates can be achieved by the use of physical layer network coding technique with
multiple antennas. However, there are only few techniques providing antenna
diversity gain. In one of the first papers, space time block coding and network coding
techniques were used together and it was shown that the system based on these
techniques achieve the full diversity order. Then, max-min antenna selection
technique was applied to the system based on the network coding with multi-antenna
relay, and shown that the system also provides full diversity gain. Lastly, maximum
ratio transmitting technique is used with physical layer network coding technique,
providing full diversity antenna gain.

In this thesis, three different physical layer network coding systems with antenna
selection have been proposed for the first time in the literature. The proposed
systems consist of two single-antenna terminals and a multi-antenna relay that uses
amplify and forward technique. The first proposed system accomplishes the two-way
communication between terminals in three time slots. In the first and second time
slots, terminals send their messages to relay respectively, and relay selects the
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antenna which has highest instantaneous signal to noise ratio. In the third time slot,
relay combines the received signals and amplifies and forwards the signal over two
different selected antennas with half transmission power.

The second proposed system operates within two time slots achieving bidirectional
communication. In the first time slot, both terminals transmit their information
signals, and relay receives the superposed signal via only one antenna by performing
the max-min antenna selection criteria on its antennas. In the second time slot, relay
amplifies and forwards the signal through its selected antenna with full transmission
power.

The third proposed system uses two time slots as in the second proposed system.
Unlike the second system, the third system selects two antennas at the relay.
Antennas are selected seperately according to the highest path gain. The relay makes
transmission using these two antennas with half power in the second time slot.

All the proposed systems are analyzed according to their error performance. Towards
this goal, error probability expressions of the instantaneous signal to noise ratio value
obtained by the output of the proposed systems over frequency non-selective and
slowly Rayleigh fading channels for M-ary phase shift keying modulation are derived
by using the moment generating function method. Besides, asymptotic diversity
orders are derived from the upper and lower bound expressions of error probability.
Theoretical results are confirmed by computer simulations. According to obtained
theoretical and simulation results, the diversity order of the systems is equal to the
number of total antennas at the relay, and thus the proposed systems provide
significantly better error performance with respect to the one-antenna relay systems.
Also, error performances of the proposed systems are compared with each other.
Consequently, the third system which uses two time slots for communication and two
antennas selected at the relay gives the best error performace.

For future studies, all the proposed systems can be examined under different channel
models such as Nakagami-m fading and shadowing. The new systems with multiple
antennas and/or multiple relays can be also considered. The optimization of the
instantaneous power allocation at the terminals and relay can be investigated. All the
above mentioned cases can be analyzed according to imperfect channel estimation
and correlated antennas conditions.
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1. GIRIS

Gilinlimiiziin hizla gelisen teknolojileriyle birlikte yiliksek hizli veri iletisim
sistemlerine olan ihtiyag giin gectikge artmaktadir. Ozellikle telsiz iletisim
sistemlerinin uygulama alanlarinin artmasi, veri kullanim oraninda biiyiik bir artis
meydana getirmistir. Kullanilabilir spektrumun kisitli, gezgin birimlerin gii¢ sinirh
olmasi nedeniyle, yiiksek veri hizlariin karsilanabilmesi ig¢in gelecek nesil telsiz

iletisim sistemlerinin daha etkin iletisim tekniklerini kullanmas1 gerekmektedir.

Telsiz iletisim sistemlerinin kalitesi telsiz kanallarda meydana gelen yol kaybu,
golgeleme, girisim ve ¢ok yollu soniimleme gibi pek ¢ok bozucu etkiye bagl olarak
onemli dl¢iide degismektedir. Ozellikle gezgin telsiz iletisim sistemlerinde ¢ok yollu
soniimlemenin  bozucu  etkisi, iletisimin istenilen diizeyde yapilmasin
zorlagtirmaktadir [1-4]. Cok yollu séniimlemenin bozucu etkilerine karst kullanilan
bir teknik c¢esitlemedir. Cesitleme, iletilen isaretin bagimsiz soniimlemelerden
etkilenen kopyalarinin aliciya ulasgtirilmasini temel alan bir tekniktir. Bu sayede
alictya iletilmek istenen bilgi isaretinin en az oranda bozulmasi ve dolayisiyla telsiz
iletisim sisteminin hata basariminin artmasi saglanmaktadir.  Gezgin iletisim
sistemlerinde zaman, frekans, polarizasyon ve anten ¢esitlemesi en yaygin kullanilan

cesitleme tipleridir [1-4].

Son yillarda alicida ve/veya vericide anten cesitlemesi teknigi diger cesitleme
tekniklerine nazaran daha 6n plana ¢ikmistir. Alicida ve/veya vericide ¢ok sayida
anten kullanilarak saglanilan bu iletisim teknigi ile birlikte ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
(multiple input multiple output, MIMO) sistemler kullanilmaya baslanmistir. Teletar
[5] ve ayrica Foschini ve Gans [6] MIMO sistemlerine ait kanal sigasinin, tek girisli
tek c¢ikish (single input single output, SISO) sistemlere gore, anten sayisi arttik¢a
arttigint gostermislerdir. Boylelikle, bir telsiz iletisim sisteminin alic1 ve/veya verici
taraflarinda ¢oklu antenlerin kullanilmasi, daha yiiksek veri iletim hizlarina ve daha

iyi hata bagarimlarina ulasilmasini saglamaktadir.



Alic1 birimde en yaygin kullanilan anten cesitleme tekniklerinin basinda en biiyiik
oranl birlestirme (maximum ratio combining, MRC) ile segici birlestirme (selective
combining, SC) gelmektedir [2-4]. Bunun yaninda verici birimde en yaygin
kullanilan gesitleme tekniklerinin basinda ise uzay zaman blok kodlama (space time
block coding, STBC) [7,8] ile uzay zaman kafes kodlama (space time trellis coding,
STTC) [8,9] gelmektedir. Bunlar yaninda, son yillarda daha ¢ok dnem kazanmaya
baglayan verici anten se¢imi (transmitter antenna selection, TAS) teknigi ile de
verici anten cesitlemesi elde edilebilmektedir. Bu yolla, daha diisiik devre
karmagiklig1 ve gili¢ tiikketimi ile MIMO sistemlerinde saglanan anten c¢esitleme
kazanci aynen elde edilebilmektedir [10]. Ayrica literatiirde 6zellikle son zamanlarda
TAS/MRC, TAS/SC, TAS/STBC gibi karma ¢esitleme tekniklerinin kullanildig1 pek

cok telsiz iletisim sistemi iizerinde ¢aligilmaktadir [10-14].

Anten gesitlemesi, alicida ve/veya vericide birden fazla anten kullanmay1, dolayistyla
iletisim birimleri i¢in de belirli glic ve boyut ihtiyacin1 zorunlu kilmaktadir. Verici
anten ¢esitlemesi hiicresel sistemlerdeki baz istasyonlar1 i¢in uygun olmasina karsin,
boyut, maliyet ve donanim karmasiklig1 agisindan gezgin birimler i¢in uygun
degildir. Bu soruna ¢6ziim olarak Onerilen bir teknik igbirlikli ¢esitleme (cooperative
diversity)’dir [15]. Isbirlikli gesitleme, gezgin birimler arasinda iletisimin isbirligine
dayanan bir yontemdir. Ayrica isbirlikli ¢esitleme ile vericiden daha fazla gii¢ iletimi
yapilmaksizin kapsama alani da genisletilebilmektedir. Bu yapida verici iletmek
istedigi isareti dogrudan ve dolayli olarak bir role tizerinden hedef aliciya
ulastirabilmektedir. Réle kendisine gelen bozulmus isaretleri ¢ozerek (decode and
forward, DF) ya da ¢6zmeden sadece kuvvetlendirerek (amplify and forward, AF)
hedef alictya aktarir. Boylece birbirinden bagimsiz soniimlemeye ugramis iki farkl
isaretin aliciya iletimiyle anten ¢esitleme kazanci elde edilir [15,16]. [17]’de rolede
AF ve DF tekniklerinin uygulandigi klasik tek roleli isbirlikli yapinin hata basarimi
ve cesitleme kazanci Rayleigh [18] sOnlimlemeli kanallar i¢in incelenmistir. Ek
olarak, [19]’da kaynak isaretin hedefe aktarimi sirasinda isbirligi yapan ¢ok sayida
rolenin kullanildigi, [20]’de de en iyi rdlenin sec¢ildigi yeni isbirlikli yapilar, klasik
yapilara nazaran daha fazla ¢esitleme kazanci saglamaktadir.

Isbirlikli cesitleme ile birlikte yeniden roleli telsiz iletisim sistemleri onem

kazanmigtir. Roleli telsiz iletisim sistemleri konusundaki ilk ¢alismalar Meulen [21]

ve Cover ve El Gamal [22] tarafindan toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii (additive



white Gaussian noise, AWGN) tek yonlii roleli kanal (one way relay channel)
sigasiin analizi lizerine yapilmistir. [23] ve [24]’te kaynak, role ve hedefin tek
antenli oldugu, rolede AF ve DF tekniklerinin uygulandigi, kaynak ile role arasinda
dogrudan baglantt olmayan iki atlamali (dual-hop) sistemlerin, Rayleigh ve
Nakagami-m [25] soniimlemeli kanallardaki hata basarimlari incelenmistir. Ayrica
[26]’da ¢ok atlamali (multi-hop) isbirlikli roleli telsiz iletisim sistemlerine ait 6rnek
bir yapi arastirilmustir. Son yillarda literatiirde 6zellikle roleli telsiz iletigim sistemleri
ile MIMO yapilarinin birlikte kullanildiklar: sistemlerin giderek arttig1 goriilmektedir
[27-30]. Ozellikle bu alanda yapilan ¢alismalar sonucunda ¢ok atlamali ve isbirlikli
sistemlerin cesitleme kazanclarinda tek antenli yapilara gére dnemli Olgiide artis
saglanmig ve dolayisiyla hata basarimlar1 da iyilesmistir [31-34]. Bunun yani sira,
roleli telsiz iletisim ag uygulamalarinda gonderilen ve alinan isaretlerin gii¢
seviyeleri arasindaki biiylik farkliliktan otiirii iletisim birimleri, ayn1 zamanda ve ayni
frekansta hem alici hem de verici olarak calisamamakta ve tam dupleks olarak islev
gorememektedir. Bu nedenle, yar1 dupleks calisan roleli telsiz iletisim sistemlerinin

bant verimi yartya diismektedir [35,36].

Roleli telsiz iletisim aglarindaki bant verimlilik sorununa ¢oziim, ilk olarak 2000
yilinda Ahlswede [37] tarafindan telli iletisim aglar1 i¢in Onerilen ve biiyiik ilgi
uyandiran ag kodlama (network coding, NC) tekniginin telsiz iletisim aglari i¢in de
uygulanmasiyla giindeme gelmistir [38]. A§ kodlama, telsiz ag1 icerisinde bulunan
iletisim birimlerine gelen isaretlerin sadece kopyalanip bir sonrakine yonlendirildigi
klasik ag yonlendirme tekniklerinden farkli olarak, her iletisim biriminde, gelen
isaretler lizerinde bit diizeyinde XOR islemi gibi dogrusal islemler yapilabilme
imkanin1 sunan bir tekniktir [39]. [38]’de ag kodlama tekniginin telsiz iletisim
sistemine uygulanmasi ile birlikte klasik ¢ift yonlii roleli kanallardaki (two way relay
channels) iki kaynak birimin iletisimi i¢in gerekli dort zaman araliginin {i¢ zaman
araligina indirildigi dolayisiyla sistemin bant verimliliginde 6nemli dl¢lide iyilesme

saglandig1 gosterilmistir.

Ag kodlamali rdleli telsiz iletisim sistemlerinin, bant verimliliginde sagladigi
tyilestirmenin yani sira getirdigi diger onemli katkilar su sekilde siralanabilir: Kanal
sigasindaki artis, enerji tasarrufu, kodlanan isaretler ile bozucu etkilere karsi daha

dayanakli iletisimin saglanmasi, ag icerisindeki trafigin daha dengeli bigimde



dagilmas1 ve ag gilivenliginin karmasik kripto algoritmalarina gerek kalmadan

kolayca arttirilmasi [40].

Ag kodlama tekniginin ¢ift yonlii roleli telsiz iletisim aglarina sagladig getiriler ile
birlikte bu alandaki ¢alismalar literatiirde biiyiik ilgi gérmiistiir. Ozellikle klasik ag
kodlama teknigine dayali telsiz iletisim sistemlerinin kanal kapasitesini ve bant
verimliligini daha fazla arttirmak ve telsiz ortaminin dogasina daha uygun sistemler
gelistirmek igin literatiirde fiziksel katman ag kodlama (physical layer network
coding, PLNC) teknigi 6nerilmistir [41,42]. Bu teknik ile rolede, klasik ag kodlamali
yapilarin bit diizeyinde uyguladiklart kodlamadan farkli olarak, fiziksel katmanda
isaretler elektromanyetik dalgalar bigimindeyken kodlanmaktadir. [41] ve [42]’de
PLNC teknigini kullanan sistem, telsiz ortamindaki girisim etkilerini kodlamanin bir
pargast olarak kullanabilmektedir. Ayrica klasik ag kodlamali sistemlerin aksine,
PLNC teknigine dayali sistem, cift yonlii roleli kanallardaki bilgi aktarimimni iki
zaman araliginda gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede, PLNC teknigi, telsiz iletisim
ortamindaki elektromanyetik dalgalarin girisim etkilerinden fayda saglayarak sistem
cikisindaki veri hizinda ve bant verimliliginde 6nemli 6lciide iyilesme saglamigtir
[41,42]. [41] ve [42]’de rolede DF teknigi kullanilmaktadir. [43] ve [44]’te ise rolede
AF tekniginin kullanildig iki zaman aralikli PLNC yapis1 6nerilmistir.

PLNC teknigi, bant verimliligi agisindan sagladig: biiyiik getiri nedeniyle literatiirde
veri hiz1 yoniinden yogun bi¢imde arastirilirken hata bagarimi agisindan incelemeler
nispeten daha azdir. [45]’te rolede AF teknigi kullanan, tek antenli, iki ve iic zaman
aralikli PLNC yapilar1 ile dort zamanh klasik ¢ift yonlii roleli yapr hata basarimlari
ve hiz agisindan karsilastirilmistir. Buna gore, iki zamanli PLNC yapis1 hiz acisindan
en iyi fakat hata basarimi acisindan en kotii sonucu verirken, iic zamanli PLNC
yapisit hiz ve hata basarimlari agisindan digerlerinin arasinda kalmistir. [46]’da rolede
AF teknigi kullanan, tek antenli ve iki zaman aralikli PLNC yapisinin Rayleigh
soniimlemeli kanallardaki hata basarimi, toplam hizi ve servis dis1 kalma olasilig
icin tam ifadeler elde edilmistir. Ardindan [47]’de aymi sistemin Nakagami-m
sontimlemeli kanallardaki basarimlari incelenerek, sistemin hata basarimi, toplam
hizt ve servis dist kalma olasiligi icin tam ifadeler tliretilmistir. Soniimlemeli
kanallardaki hata basarimlarin1 ve veri hizlarimi daha da arttirmak amaciyla ¢ok
antenin kullanildigi PLNC yapilar da literatiirde bulunmaktadir: [48]’de ¢ok antenli

ve AF teknigi kullanan réle ile iki zaman aralikli PLNC yapisinin, rélede ¢ok anten



kullaninmina baglh olarak daha biiylik veri hizlarmi saglayabilecegi gosterilmistir.
[49]°da ise iki antenli ve DF teknigi kullanan réle ile iki zaman aralikli PLNC
yapisinin, rolede tek anten kullanimma gore daha iyi hata basarimi saglarken
cesitleme derecesini arttirmadigi gosterilmistir. [50]’de incelenen iki antenli AF
teknigi kullanan roleli NC yapisinin gesitleme kazanci saglamadigl ve ¢ok antenli
roleye sahip olma avantajin1 kullanamadig belirtilmistir. Ayrica [50]’de iki antenli
roleli NC ile Alamouti STBC yapilart birlikte incelenmis ve yine ¢ok anten
kullanimina bagli olarak cesitleme kazanci elde edilememistir. Son olarak [50]’de
NC yapisina anten se¢imi uygulanmis ve sistemin g¢esitleme derecesinde iyilesme
gozlenmemistir. Ardindan [51]’de iki zamanl1 iki antenli r6leli NC yapisi yine STBC
ve anten se¢imi agisindan incelenerek, birinci ve ikinci zaman araliklarindaki
atlamalarin ¢esitleme derecelerinin minimumu kadar ancak sistemin ¢esitleme
kazanci sagladigi belirtilmistir. NC ile STBC’nin birlikte kullanimi sonucunda tam
cesitleme kazanci saglanirken, anten se¢cim uygulamasinda kazang saglanamamustir.
[52]°de NC ile anten se¢iminin bagarili bir uygulamast gergeklestirilmistir. [52] de,
iki antenli DF aktarimli réle ile iki zamanli NC yapist incelenmis ve rdlede en
biiyiik-en kiiciik (max-min) anten se¢im kriteri uygulanmstir. Onerilen sistemin hata
basarimi alt sinir1 bulunmus ve tam ¢esitleme kazancinin saglandigir gosterilmistir.
Literatiirde, ¢cok antenin ve anten se¢imi tekniginin kullanildigi NC yapilarinin yani
sira ¢ok roleli olup role seciminin uygulandigl yapilar da mevcuttur: [53]’te, tiim
birimlerde tek antenin bulundugu, AF aktarim teknigine sahip birden ¢ok rdlenin
oldugu ve rdle se¢iminin uygulandigi PLNC yapisi incelenmistir. Onerilen sistemde
en biiylik-en kii¢iik kriteri kullanilarak bir ya da birden ¢ok rdle sec¢iminin
gerceklestirildigi ve bu sayede sistemin tam ¢esitleme kazanci sagladigi

gosterilmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, literatiirde ilk defa rolede anten se¢imi yapan, AF
teknigini kullanan, ti¢ farkli PLNC yapis1 6nerilmis ve bu yapilara iliskin hata olasigi
ifadeleri Rayleigh soniimlemeli kanallar igin tiiretilmistir. Onerilen sistemlerin tam
cesitleme kazanci sagladiklart gosterilmistir. Bilgisayar benzetimleri yapilarak
analizlerin dogrulugu gosterilmistir. Ek olarak, tez c¢alismasi dahilinde onerilen
sistemlere ait sonuclarin bir kismi sunulmak iizere konferans yayini olarak kabul

edilmistir [54].



Ik olarak, terminallerde tek, rdlede ise ¢ok antenin bulundugu, rélede AF teknigi
kullanan ve {i¢ zaman aralikli PLNC yapis1 incelenmistir. Onerilen bu yapida, birinci
ve ikinci zaman araliklarinda terminaller sirasiyla iletmek istedikleri bilgi igaretlerini
roleye gondermekte ve role her zaman araliginda en biiyiik isaret giiriiltii oranini
(signal to noise ratio, SNR) saglayacak antenini segerek ilgili terminale ait bilgi
isaretini almaktadir. Uciincii zaman aralifinda ise role aldig: isaretleri birlestirip
ardindan kuvvetlendirerek daha onceden sectigi antenler iizerinden terminallere

aktarmaktadir.

Ikinci olarak, terminallerde tek, rdlede ise ¢ok antenin bulundugu, rolede AF
teknigine dayanan ve iki zaman aralikli PLNC yapis1 incelenmistir. Onerilen bu
yapida, birinci zaman araliginda terminaller iletmek istedikleri bilgi isaretlerini
roleye gondermekte ve rolede uygulanan en biiyiik-en kiigiik anten se¢im kriterine
gore secilen ortak tek bir anten {izerinden terminallere ait bilgi isaretleri
almmaktadir. Ikinci zaman araliginda ise role aldig1 isaretleri kuvvetlendirerek daha

onceden sectigi ortak anten {izerinden terminallere aktarmaktadir.

Son olarak, terminallerde tek, rélede ise ¢ok antenin bulundugu, rélede AF teknigi
kullanan ve iki zaman aralikli PLNC yapis1 incelenmistir. Onerilen bu yapida, birinci
zaman araliginda terminaller iletmek istedikleri bilgi isaretlerini roleye gondermekte
ve rolede her terminal i¢in ayr1 ayr1 en biiylik SNR’1 saglayacak birer anten segerek
terminallere ait bilgi isaretini almaktadir. Ikinci zaman arahiginda ise role aldig
isaretleri birlestirip ardindan kuvvetlendirerek daha Onceden segtigi antenler

uzerinden terminallere aktarmaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde, soniimlemeli telsiz iletisim kanallarinin karekteristikleri
incelenmis, sonlimlemeli kanallar siniflandirilmis ve soniimlemeli kanal modelleri

ayrintilt olarak anlatilmistir.

Ugiincii  boliimde, soniimlemeli kanallarin bozucu etkilerine kars1 gelistirilen
cesitleme teknikleri detayli olarak aciklanmistir. Ozellikle isbirlikli cesitlemeli
iletisim sistemlerinin soniimlemeye karsi hata basarimlari irdelenmistir. Son olarak,
cift yonli roleli kanallarda NC ve PLNC yapilarina ait tek antenli yapilar

incelenmistir.

Dordiincii boliimde, tez kapsaminda Onerilen anten se¢imli PLNC yapilarina ait

sistem modelleri ayrintili olarak anlatilmistir. Ardindan ilgili sistemlere ait hata



basarimi ve asimptotik ¢esitleme derecesi analizleri verilmistir. Son olarak da

niimerik ve benzetim sonuglar1 eklenmistir.

Son bolimde ise, tez kapsaminda Onerilen sistemlerin hata bagarimlarina,

sagladiklar1 ¢esitleme kazancglarina ve gerceklenebilirliklerine iliskin yorumlara yer

verilmistir.






2. TELSIZ iLETISIM KANALLARINDA SONUMLEME MODELLERI

Bu boéliimde, soniimlemeli telsiz iletisim kanallarinin karekteristikleri incelenmis,
sontimlemeli kanallar siniflandirilmis ve  Rayleigh, Rician ve Nakagami-m

soniimlemeli kanal modelleri ayrintili olarak agiklanmistir.

2.1 Soniimlemeli Kanal Karakteristikleri

Telsiz iletisim kanallarinda alici ile verici arasinda birgok farkli yol bulunmaktadir.
Sekil 2.1°de bir telsiz iletisim ortaminda isaretlerin izledigi cesitli iletim yollar

gosterilmektedir.

Weric

Sekil 2.1 : Telsiz iletisim ortamindaki bozucu etkiler.

Telsiz ortaminda isaretler, verici ve alici arasinda dogrudan bir yol varsa dogrudan
goriis hattiyla (line of sight, LOS) veya dogrudan bir yol yok ise gevredeki diger
yapilardan yansiyarak, kirillarak veya sagilarak alictya ulasirlar [1-3]. Yansima
(reflection), isaretin kendi dalga boyundan daha biiylik bir nesneye ¢arpmasi
sonucunda gergeklesir. Kirinim (diffraction), isaretin sivri u¢lu veya keskin koseli
nesneler ile garpismasi neticesinde ortaya cikar. Sagilma (scattering) ise isaretin
kendi dalga boyundan daha kiigiik bir nesne ile ¢arpismasi sonrasinda olusur [1-3].
Boylece telsiz iletisim ortamindaki iletim yollarmin farkliligindan 6tiirii iletilen

isaretin gesitli kopyalar1 farkli gecikmelerle aliciya ulasir. Isaretlerin farkli yollardan



iletimi sonucunda isaretin giiciinde ya da genliginde bir takim ani azalmalar meydana

gelir. Meydana gelen bu azalmalar soniimleme olarak tanimlanir [1-3].

Soniimleme, ¢ok yollu olarak tanimlanan yayilim ¢evresiyle, kanalin zaman
degisimlerine neden olan bagil alict ve verici hareketleriyle baglantilidir. Sekil
2.2°de aliciya farkli yollardan, farkli faz ve genlik bozulmalar ile ulasan isaretlerin
birbirleri lizerine girisim yapmalar1 bir 6rnek ile gosterilmektedir. Bu tiir simgeler
aras1 girisim (inter symbol interference, ISI) etkileri, alicidaki karar isleminin
zorlasmasina ve alicinin hatali sonug vermesine neden olmaktadir. Bu agidan AWGN
kanal modeli gibi basit bir kanal modeli yerine daha gercek¢i kanal modellerine

yonelmek, telsiz iletisim sistemlerinin performans analizlerinin dogrulugu agisindan

¢ok onemlidir [2,3].
!\III‘IEI‘I
Igaretler Doijrudan yol ile
‘ alinan simgeler Cok yollu yayilim ile alinan simygeler

\ I Zatan

Simgeler aras girigim

Sekil 2.2 : Cok yollu yayilim ile olusan simgeler aras1 girisim.

Soniimlemeli kanallar, ¢ok yollu yayilim (multipath spread), uyumluluk bant
genigligi (coherence bandwidth), uyumluluk zamani (coherence time) ve Doppler

yayilim1 (Doppler spread) tarafindan karakterize edilirler [3].

Cok yollu yayilim, degisik yayilim yollarindan gelen isaret bilesenlerinin farkli
gecikmeler ile alictya ulagsmasi sonucu olusur. Alictya ulasan isaretlerin
gecikmelerinin en biiyligii ile en kiicligli arasindaki fark en biiyiik gecikme yayilimi

olarak tanimlanir ve T ile gosterilir [3].

Uyumluluk bant genisligi, kanalin belirli bir frekans araligi boyunca ilettigi isarete

yaklagik olarak esit kazang ve dogrusal faz uyguladigi bant genisligidir ve B, ile

gosterilir [3]. Uyumluluk bant genisligi ile en biiylik gecikme yayilim arasindaki
iliski
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BC = I/Tm (2.1)

bigiminde tanimlanir.

Uyumluluk zamani, kanalin darbe yanitinin sabit kaldigt zaman araligi olarak
tanimlanir ve T, olarak gosterilir [9]. iletilen isaretin simge siiresinin T, den kiigiik
olmasi durumunda iletim boyunca zamanla degismedigi varsayilir [3].

Doppler yayilimi, bagil alict ve verici hareketlerine bagli olarak alinan isaretin
bilesenlerinin frekanslarindaki en biiyiik fark olarak tanimlanir ve B, ile gosterilir

[3]. Uyumluluk zamam ile Doppler yayilimi arasindaki iliski asagidaki gibi

tanimlanir:

T, ~1/By. 2.2)

2.2 Soniimlemeli Kanallarin Simiflandirilmasi

Telsiz iletisim ortaminda iletilen isaretin ugradigi soniimlemeler, genis oOlcekli
sontimleme (large scale fading), orta olgekli soniimleme (medium scale fading) ve
kiiglik 6l¢ekli soniimleme (small scale fading) olarak siniflandirilabilir [2,3]. Sekil
2.3’te tiim soniimleme siniflarinin verici ile alict arasindaki mesafeye bagl olarak

alinan isaretin giicii lizerindeki etkileri bir arada gdsterilmektedir.

Alinan isaretin
Giicii

Genig Olgekli ) _
Soniimleme Kiguk Olcekli

/ Sanimleme

Orta Olgekli
Sonumleme

Sekil 2.3 : Cesitli sonlimleme siniflarinin isaret giicii tizerindeki etkileri.
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Genis Olcekli sonlimleme, uzak mesafelere iletilen isaretin giiciinde mesafeye ve
ortamin yayilim ozelliklerine bagh olarak meydana gelen zayiflama (attenuation)

etkileridir. Bu etkiler ayn1 zamanda yol kaybi (path loss) olarak da tanimlanir [3].

Orta Olgekli soniimleme, telsiz ortamindaki cevresel faktorlerin isaretin ortalama
giicii lizerindeki etkilerinin genis Ol¢ekli sOniimleme sinifina nazaran daha az
goriildiigii soniimleme modelidir. Ornegin, belirli bir aga¢ yogunluguna sahip bir
cevreden gegen bir isarette bu tiir etkiler goriilebilmektedir. Ayrica orta Olgekte

karsilagilan bu tiir soniimlemeler gélgeleme (shadowing) olarak da isimlendirilir [2].

Kiiciik 6l¢ekli soniimleme, alict ve verici arasindaki ¢ok yollu olarak tanimlanan
yayilim cevresi ile bagil alic1 ve verici hareketlerinin anlik durumlarinin, isaretin
genliginde ve fazinda yarattiklar1 degisimlerdir [1-3]. Kiiclik dlgekli soniimlemeli
kanalin davranisi, iletilen isaretin frekansi, band genisligi, simge siiresi gibi isarete

0zgi ozelliklere gore farklilasmaktadir [1-3].

Kiictlik olgekli sontimlemeli kanallar, gecikme yayilimi ve Doppler yayilimina gore
siiflandirilabilirler. Gecikme yayilimi, diiz (flat) ya da frekans segici (frequency

selective), Doppler yayilimi ise yavas ya da hizli soniimlemeye neden olmaktadir [3].

Diiz sontimleme, kanalin uyumluluk bant genigliginin isaretin bant genisliginden
daha biiyiik oldugu, kanalin isarete sabit kazan¢ ve dogrusal faz ile etkidigi
soniimleme modelidir [3]. Bu kanaldan iletilen isaretin frekans bilesenlerinin tiimii es
sonlimlemeye maruz kalir. Fakat, ¢oklu yayilim yollarinin etkilerinden 6tiirii kanal
kazancinda onemli degisimler meydana gelir. Bundan dolay1 diiz sontimlemeli
kanaldan iletilen isaretin giicinde zamana bagli olarak ciddi zayiflamalar

gbzlenebilir. Bir isaretin diiz soniimlemeye ugramasi i¢in gerekli kosul
B, <B.(T,>T,) 2.3)

bi¢iminde verilebilir. Burada B, isaretin bant genisligi, T, isaretin simge siiresidir.

Kanalin uyumluluk bant genisliginin iletilen isaretin bant genisliginden daha kii¢iik
olmasi1 durumunda iletilen isaret, frekans se¢i¢i soniimlemeye (frequency selective
fading) ugrar [2,3]. Bu durumda kanalin darbe yaniti, iletilen isaretin simge
stiresinden daha biiyliktiir ve kanal, ilettigi isaretin frekans bilesenlerine gore farkli
davraniglar gosterir. Boylelikle kanaldan iletilen isaretin zayiflamis bir¢ok kopyasi

cesitli gecikmeler ile aliciya ulasir. Bu gecikmelerden dolay1 frekans segi¢i kanallar
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simgeler arasi girisime sebep olurlar [2,3]. Bir isaretin frekans seg¢ici soniimlemeye

ugramasi icin gerekli kosul
B, >B.(T, <T,) (2.4)

seklinde tanimlanir. Yavas soniimleme, kanalin darbe yanitinin zamana gore
degisiminin, isaretin iletim hizina kiyasla daha yavas kaldiginda karsilasilan
sontimlemelerdir. Ayrica Doppler yayiliminin, iletilen isaretin bant genisliginden ¢ok
kiigiik olmasindan dolay1 isarete ait spektral karekteristik korunur [3]. Bir isaretin

yavag soniimlemeye ugramasi igin gerekli kosul

B, > B, (T, <T,) (2.5)

biciminde verilebilir. Hizli soniimleme, kanalin darbe yanitinin zamana gore
degisiminin, isaretin iletim hizina kiyasla daha fazla oldugunda karsilagilan
soniimlemelerdir [3]. Bu durumda kanalin darbe yaniti, Doppler yayiliminin etkisine
bagli olarak iletilen isaretin simge siiresi boyunca ¢ok hizli degisim gosterir.
Boylelikle frekansta yayilim gosteren isaretlerde bozulmalar meydana gelir. Bir

isaretin hizli soniimlemeye ugramasi icin gerekli kosul
Bs < Bd (Ts >Tc) (2.6)

bicimindedir. Yukarida kiigiik Olgekli sonlimlemeli kanallar igin yapilan

siiflandirmalara gore dort farkli kanal modeli ortaya ¢ikmaktadir:

e Zamanda yavas, frekansta ise diiz soniimlemeli kanal (B, < B, veya T, <T,)
e Zamanda hizli, frekansta ise diiz soniimlemeli kanal (B, < B veya T, >T.)

e Zamanda yavas, frekansta ise frekans secici soniimlemeli kanal (B, > B,

veya T, <T.)

e Zamanda hizla, frekansta ise frekans secici soniimlemeli kanal ( B, > B, veya

T,>T,)
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2.3 Rayleigh Soniimlemeli Kanal Modeli

Alict ile verici arasinda dogrudan bir yayilim yolunun olmadigi durumda, birbirinden
bagimsiz ¢ok yollu yayilim ile aliciya ulasan isaretin zarfi Rayleigh dagilimli olur
[9,18]. Istatistiksel olarak Rayleigh dagilimi ile modellenen bu tiir kanal modeline

Rayleigh sonimlemeli kanal denir.
N sayida iletim yolunun bulundugu c¢ok yollu yayilim ortaminda f, tasiyict
frekansina sahip bir igaret alicida,

r(t)= i a, cos2r ft+@,)+n(t) 2.7

i=1

seklinde elde edilir. Burada, g, ve ¢ sirasiyla isarete ait i. bilesenin genlik ve faz

degerleri, N(t) ise toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiidiir. (2.7)’deki ifade

r(t)=cos(2x fct)ZN: a, cos(@,) —sin(2x fCt)ZN: a, sin(g,) + n(t) 2.8)

i=1 i=1

N
bi¢iminde yeniden diizenlenir. Burada, ilk toplam A = a, cos(¢;) Ve ikinci toplam
i=1

N
B= Z a, sin(p,) degiskenlerinin yayilim ortamindan kaynaklandigi goriilmektedir.
i=1
Eger ¢ok sayidaki N i¢in merkezi limit teoremi uygulanacak olursa, A ve B rastlanti
degiskenlerinin istatistiksel olarak bagimsiz ayni1 dagilimli Gauss rastlanti

degiskenleri olduklari bulunur. A ve B sifir ortalamali Gauss rastlanti degiskenleri

ise, glriltisiiz durumda alinan isaretin zarfi R =+/A*+B?> Rayleigh dagilimina
sahip olur. Rayleigh dagilimli bir rastlanti degiskeninin olasilik yogunluk islevi
(probability density function, pdf)

X —x’
fR (X) Z?CXP 5 X=0 (2.9)

bigimindedir [18]. Burada o’, A ve B rastlanti degiskenlerinin varyansidir.

(2.9)’daki degisime iligskin grafik Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Farkl1 o degerleri i¢cin Rayleigh olasilik yogunluk islevi.

Rayleigh soniimlemeli kanala ait giris ¢ikis iliskisini gosteren matematiksel model

r=hs+n (2.10)

biciminde verilebilir. Burada I, t aninda alinan isaret, h kompleks Gauss rastlanti
degiskeni olarak modellenen soniimleme katsayisi, S ve N ise sirasiyla t aninda
iletilen igaret ve giiriiltiidiir. h, soniimleme katsayisinin gergel ve sanal bilesenleri
sifir ortalamali Gauss rastlanti degiskenleridir. h ayni zamanda yol kazancini da

ifade eder. Bu durumda, sonltimleme katsayisinin zarfi |h| ise Rayleigh rastlanti

degiskenidir [9].

2.4 Rician Soniimlemeli Kanal Modeli

Alict ile verici arasinda dogrudan yayilim yolunun oldugu durumda alinan isaretin
zarfi Rician dagiliml olur [4]. Rician dagilimi ile istatistiksel olarak modellenen bu

tur kanal modeline Rician sontimlemeli kanal denir.

Elde edilen isaretin zarfinin Rayleigh dagilimindan farkli ¢ikmasinin sebebi,
dogrudan yayilim yolunun baskinligi nedeniyle soniimlemeli kanaldaki Gauss
rastlant1 degiskenlerinin ortalamalarinin sifirdan farkli olmasidir. Rician dagiliml bir

rastlant1 degiskeninin olasilik yogunluk islevi
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X —(x*+D?) Dx
fR(X)—?CXp[TJIO(?J, XZO, D>0 (2.11)

bi¢imindedir [4]. Burada D, baskin isarete ait genligin tepe degerini, |,(.), sifirinci

dereceden birinci tiir degistirilmis Bessel fonksiyonunu, 26° ise Rayleigh dagilimli
kismin giiciinii ifade etmektedir. (2.11)’deki degisime iliskin grafik Sekil 2.5°te

gosterilmektedir.

)

Sekil 2.5 : Farkli D degerleri i¢in Rician olasilik yogunluk islevi.

Dogrudan yayilim yolundan alinan isaretin giicii ile ¢ok yollu yollardan alinan
isaretin giicliniin dB cinsinden orani Rician faktorii olarak tanimlanir ve K

parametresi kullanilarak ifade edilir. K parametresi dB cinsinden

D2
K =10log = 2.12)
bi¢iminde hesaplanir [4]. Rician dagiliminin ortalama giiciline iliskin ifade
Q=E[r’]|=D’+20 =20 (1+K) 2.13)

biciminde verilebilir [4]. Burada E[.], beklenen deger operatoriidiir. Rician
dagilimimin olasilik yogunluk iglevi K parametresine ve ) ortalama giicline gore

yeniden yazilirsa,
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(0 =@exp(—K —@j l, (2&/@] 2.14)

seklinde elde edilir [4]. K faktoriinlin aldig1r degere bagli olarak (2.14)’teki ifade
farkli dagilimlara doniigiir. K =0 icin Rician dagilimi Rayleigh dagilimina doniisiir.
Giderek biiyliyen K degerleri icin kanaldaki soniimlemenin etkisi giderek azalir. K

sonsuza yaklastik¢a kanal, AWGN kanala yakinsar ve ortamdaki sonlimleme etkileri

kaybolur [4].

2.5 Nakagami-m Soniimlemeli Kanal Modeli

Nakagami-m dagilimu ile istatistiksel olarak modellenen kanal modeline Nakagami-m
sontimlemeli kanal denir [25]. Nakagami-m soniimlemeli kanal modeli genel bir
model olup, Rayleigh ve Rician sonlimlemeli kanal modellerini de igcermektedir.
Olasilik  yogunluk islevi, Bessel islevi icermedigi i¢in analizlerde kolaylik
saglamaktadir. Bu nedenlerle literatiirde telsiz iletisim sistemlerine ait performans
analizi g¢aligmalarmin biiyiik ¢ogunlugunda Nakagami-m sonlimlemeli kanallar

kullanilmaktadir.

Nakagami-m dagilimli bir rastlant1 degiskeninin olasilik yogunluk islevi [25]

fo(X)= 2m"x" exp| — mx’ X>0
R F(m)Qm p Q 2 - (2.15)

bi¢imindedir. Burada m soniimleme faktori, I(.) ise Gamma islevidir [54,

(8.310.1)]. Sekil 2.6’da birim giiglii (Q=1) Nakagami-m dagilimmin olasilik
yogunluk islevinin farkli m degerleri icin degisimi gosterilmektedir. Nakagami-m
dagilimi, m=0.5 degeri i¢in tek yonlii Gauss dagilimim1 ve m=1 icin Rayleigh
dagilimmi verir. Bunun yam sira, Sekil 2.6’dan da goriildiigii izere Nakagami-m
dagilimi, artan m degerleri i¢cin x=1 -etrafinda toplanmaktadir. m sonsuza

yaklastik¢a kanal yalnizca AWGN kanala doniismektedir [25].
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m=0.5
m=1.0
2.0
4.0
m=8.0

m
m

2.5

2.5

1.5

0.5

Sekil 2.6 : Farkli m degerleri i¢in Nakagami-m olasilik yogunluk islevi.
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3. ROLELI TELSiZ ILETiSIM SISTEMLERI

Bu boliimde, oncelikle telsiz iletisim kanallarinda goriilen soéniimleme etkilerine
kars1 kullanilan c¢esitleme teknikleri detayli olarak agiklanmaktadir. Ardindan ¢ift
yonlii roleli telsiz iletisim kanallari i¢in Onerilen ag kodlama ve fiziksel katman ag

kodlama teknikleri ayrintili bicimde verilmektedir.

3.1 Cesitleme Teknikleri

Cesitleme, telsiz iletisim sistemlerinde soniimlemenin meydana getirdigi bozucu
etkilere karst cok sik kullanilan bir tekniktir. Cesitlemenin temelini olusturan
diisiince, ayn1 bilgiyi tasiyan isarete ait birden ¢ok kopyanin birbirinden bagimsiz
soniimlemeli kanallar {izerinden aliciya iletilmesidir. Bu sayede aliciya ulasan
kopyalarin arasindan en uygun olanlarin secimi veya birlestirimi ile cesitleme
kazanci elde edilerek, alici ile verici arasinda iletilen kanal kapasitesinin, dolayisiyla

veri hizinin artis1 gergeklestirilebilmektedir [5].

Cesitleme, telsiz iletisim kanallarinda derin soniimlemelerin etkilerini azaltmanin
yaninda iletim giicii gereksinimini de 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Dolayisiyla,
ozellikle gili¢ kisitli birimlerin olusturdugu gezgin aglarin dmrii ve kalitesi igin
cesitleme tekniklerini kullanmak son derece faydalidir [4]. Bunun yaninda,
soniimleme etkilerinin azaltilmasiyla, hiicresel iletisim aglar1 gibi girisim sinirh
sistemlerin daha fazla kullaniciya hizmet vermesi miimkiin olabilmektedir. Genel
olarak c¢esitleme teknikleri, zamana, frekansa ve antene (uzaya) gore

siniflandirilabilir [2,4,9].

3.1.1 Zaman cesitlemesi

Isarete ait aymi bilginin kopyalari, berlirli zaman araliklarinda tekrarl olarak iletilir.
Isaretin iletimi igin gerekli zaman aralig1 en az kanalin uyumluluk zaman araligi
kadar olmalidir [4]. Bu sayede isaretin birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz
soniimlemelere ugramis kopyalar1 alicida elde edilir. Zaman cesitlemesinde, hata

basarim1 1iyilestirilirken, isarete ait ayn1 kopyalarin farkli zamanda tekrar
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gonderilmesi sistemin toplam veri hizin1 diisiirmektedir. Bundan dolayr zaman

cesitlemesi, bant verimliligini diisiiren bir ¢esitleme teknigidir [4].

Zaman g¢esitlemesi, hata diizeltme kodu (error control code) ve serpistirme
(interleaving) isleminin birlikte kullanilmasi ile de gergeklestirilebilir [4]. Iletilen
isaretin kopyalar1 arasindaki zaman ayrimi serpistirme islemi ile saglanarak, kod
¢oziicli girisinde birbirinden bagimsiz soniimlemeli isaretler elde edilir. Bununla
beraber, serpistiricinin kullanimi, kodlayicida biiyiikk zaman gecikmelerine yol
acmaktadir. Bu gecikmeler 6zellikle soniimlemenin hizli veya yavas olmasina gore
alicida farkli sonuglar vermektedir. Zaman g¢esitlemesi teknigi, hizli séniimlemeli
telsiz iletisim kanallarinda, kanal uyumluluk zamaninin kii¢iik olmasindan otiirii 1yi
sonuclar verirken, yavas sontimlemeli kanallarda, tolere edilemeyecek degerlere

varan gecikmelere de yol acabilmektedir.

3.1.2 Frekans cesitlemesi

Frekans cesitlemesi, ayni bilgi isaretini iletmek icin farkli tastyict frekanslarinin
kullanildig1 cesitleme teknigidir [4]. Bu c¢esitlemenin saglanabilmesi i¢in tastyici
frekanslar1 arasindaki bant genisliginin, kanalin uyumluluk bant genisliginden daha
biiylik olmasi1 gerekmektedir. Boylelikle isarete ait kopyalar, birbirlerinden bagimsiz
soniimlemelere maruz kalabilirler. Frekans c¢esitlemesi de zaman gesitlemesi gibi
yavag soniimlemeli kanallarda kotii performans gosterir. Bu durumun sebebi,
gecikme yayilimlarinin simge siiresine nazaran giderek azalmasi ve kanalin
uyumluluk bant genisliginin artmasidir. Ilaveten, frekans cesitlemesinin olumsuz
yonlerinden biri de kullanilan tasiyici frekanslara bagli olarak ek bant genisligi
gereksiniminin olmasidir. Bu nedenlerden &tiirii frekans c¢esitlemesi teknigi, bant

verimliligi agisindan uygun bir teknik degildir.

3.1.3 Alic1 anten cesitlemesi

Alict birimde, ¢ok antenin kullanilmasi ile birlikte birbirlerinden bagimsiz
soniimlemelere maruz kalmis isaretler elde edilebilmektedir. Boylelikle alinan
isaretlerin belirli agirhik katsayilar1 ile agirliklandirilip birlestirilmesiyle veya
iclerinden en iyi yol kazancina sahip olanin seg¢ilmesiyle c¢esitleme kazanci
saglanmaktadir. Alict birimde en yaygin kullanilan anten ¢esitleme tekniklerinin

basinda en biiylik oranli birlestirme ile se¢ici birlestirme gelmektedir [9].
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3.1.3.1 Segici birlestirme

Secici birlestirme (SC) tekniginde, alict antenlere ulasan birbirlerinden bagimsiz
soniimlemeli isaretlerin igerisinden en biiyilkk SNR’1 saglayan tek bir alici anten
secilir. Sekil 3.1°de segici birlestirme teknigine ait isleyis semasi, N, alici anten igin
verilmigtir [9]. Yapisinda tek bir RF zinciri bulunan bu teknik sayesinde, birlestirici
girisi Oncesinde kullanilan RF zincirlerinin sayisina bagli olarak artan giic
tiikketiminin ve devre karmasikligmnin 6niine gegilmistir. ilaveten, alicida elde edilen
cesitleme kazancinda herhangi bir azalma olmamaktadir. Bu nedenle fiziksel olarak
gerceklenmesi en kolay ve maliyeti de en diisiik birlestirme teknigidir.

‘\_/'1

“, RF zinciri

St’unﬂmleme’li_.ff:b ?2 Ser;ici

isaretler

: J\—r Birlestirici —*
Ng

SECme |

Sekil 3.1 : Segici birlestime tekniginin isleyis semasi.

r

h

verici anten ile m. alict anten arasindaki kanala iligskin sontiimleme katsayisi, E,

m >
ortalama isaret enerjisi ve N, toplamsal giiriiltiiniin tek yonlii gili¢ spektral
yogunlugu olmak tizere, m. antendeki isarete iligkin anlik SNR y_ =|hm|2 E. /N,

olarak tanimlanir (m=1,2,..., N ). Bu durumda, SC c¢ikisindaki anlik SNR asagidaki
gibi olur [9]:

Ysc =Mmaks{y, }= maks{|hm|2 ES/NO}. 3.1)

1<m<Npg 1<m<Ng

Gosterilebilir ki, Rayleigh kanal durumunda, p, itstel dagilimhdir. Tim
soniimlemeli kanallarin ayni () ortalamaya sahip Rayleigh dagilimli oldugu
varsaymmi ile, birbirinden bagimsiz, iistel dagilimli N, adet p, rastlanti
degiskeninin en biiyiigii olan yy. rastlanti degiskenine iliskin olasilik yogunluk islevi

ve olasilik dagilim islevi, sira istatistigi (order statistics) [56] kullanilarak, sirasiyla
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f. (X =¥(1—6XP(—4D exp(—éj, (3.2)
Y V4 Y
x )"
F. (0= (1 - exp(—%D : 3.3)

biciminde elde edilir [4]. (3.2)’den yararlanilarak SC c¢ikisindaki ortalama SNR
asagidaki gibi hesaplanir [9]:

- &1
Vsc = J. Xfse (X)dx = J/Z‘TH (3.4)
0 m=

3.1.3.2 En biiyiik oranh birlestirme

En biiylik oranl birlestirme (MRC) tekniginde, alici antenlere ulasan birbirlerinden
bagimsiz soniimlemeli isaretlerin her biri i¢in 6nce kanal durum bilgisi kestirimi,
ardindan faz uyumlastirmasi yapildiktan sonra iletildikleri kanalin soniimleme
katsayisina gore agirliklandirilip birlestirilirler. Bu sayede birlestirici ¢ikisindaki
SNR en biiyiik yapilir. Sekil 3.2°de en biiyiik oranli birlestirme teknigine ait isleyis
semast verilmistir [9]. Yapisinda pek c¢cok RF zincirinin bulunmasi dolayisiyla
sistemin maliyetini ve karmagikligini arttiran, buna karsilik en iyi bagarimi1 veren bir

birlestirme teknigidir.

v RF zinciri

Y

- . 2
sandmlemeli V4 EF zincir

igaratler

En Bl

Jranl —*
. Birlegtirici
Np EF zinciri

I

Sekil 3.2 : En biiylik oranh birlestirme tekniginin isleyis semasi.

v

L4

m. alic1 antenin aldi81 isaret asagidaki gibi ifade edilir (m=1,2,...,N):

rm = th + nm. (3.5)
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Burada h verici anten ile m. alici anten ve verici anten arasindaki kanala ait

sonlimleme katsayisi, S kaynak bilgi isareti, n, m. alict antene eklenen sifir

m

ortalamali ve N, tek yonlii gii¢ spektral yogunluklu Gauss giiriiltiistidiir. Her bir alic1

antenden alman isaret i¢in optimum agirliklandirma, isaretin iletildigi kanalin yol
kazancinin kompleks eslenigi ile carpilmasiyla saglanmaktadir. Agirliklandirma
isleminden sonra tiim alic1 antenlerden elde edilen isaretler toplanmaktadir. En biiyiik

oranli birlestirici ¢ikisindaki isaret asagidaki gibidir [9]:
Npg Npg s e
Z_]rmhm :Z_l|hm| +Z_lnmhm . (3.6)

Buna gore en biiyiik oranl birlestiricinin ¢ikisindaki anlik SNR degeri asagidaki gibi

elde edilir:

N
Vre ===, N—S=Z7m- 3.7)

Burada, y,,, bir 6nceki boliimde tanimlandig: gibidir. (3.7)’den gortildiigii lizere tiim
sistemin ¢ikisinda saglanan SNR degeri, N farkli yoldan alictya ulasan isaretlerin

SNR degerlerinin toplamidir. Dolayisiyla bu, tiim alic1 antenlerden saglanabilecek en
bliyilk deger olup, MRC tekniginin optimum birlestirme teknigi oldugunu
gostermektedir [9].

Farkli yollardan alinan isaretlerin her birinin ortalama SNR degerinin y oldugu

kabul edilirse MRC ¢ikigindaki ortalama SNR degeri asagidaki gibi elde edilir:

Yvre = Ng7- (3.8)

Tiim soniimlemeli kanallarin Rayleigh dagilimli oldugu varsayimi ile, birbirinden

bagimsiz, y ortalamali, iistel dagilimli N, adet y, rastlanti degiskeninin toplami
olan y,sc, 2N serbestlik dereceli (degree of freedom) ki-kare (Chi-square)
dagilimhdir. y,,. 'ye iliskin olasilik yogunluk islevi ve olasilik dagilim islevi

sirastyla
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XNR—le—x/;7

f ()
7MRC( ) 7NR(NR_1)! (3-9)
Nt (x )
—1_a X7 |12
F o ()=1-¢ mZ_Om!(?j : (3.10)

bigiminde elde edilir [9].

3.1.4 Verici anten cesitlemesi

Gezgin telsiz hiicresel iletisim sistemlerinde, yukari baglantilarda (uplink) yani
gezgin birimden baz istasyonlarmma alict anten ¢esitlemesi uygun iken, asagi
baglantilarda (downlink) yani baz istasyonlarindan gezgin birime verici anten
cesitlemesi daha uygundur. Verici anten cesitlemesi, alicilara birden fazla anten
yerlestirilmesine gerek birakmamakta ve ayrica alicilarin ihtiyag duydugu gerekli
islem giiclinii azaltmaktadir. Verici anten c¢esitlemesi hiicresel sistemlerdeki baz
istasyonlar1 i¢in uygun olmasina karsin, boyut, maliyet ve donanim karmasikligi
acisindan gezgin birimler i¢in uygun degildir [2-4].

Verici anten c¢esitlemesini gerceklestirmek, alict anten ¢esitlemesine nazaran daha
zordur. Ciink{i verici birimin pek ¢ok anteninden iletilen isaretler, daha alictya
ulagsmadan telsiz iletisim ortaminda birbirlerine karismaktadir. Bu durum, alicida ve
vericide ilave isaret isleme tekniklerinin kullanimint zorunlu kilmaktadir. Ayrica
alicinin, kanal soniimlemesine iligkin bilgisi olabilirken, vericinin geri besleme

olmaksizin bu bilgiye sahip olmast miimkiin degildir.

Geri beslemeye sahip olmadan gerceklestirilen verici ¢esitlemelerine 6rnek olarak

Sekil 3.3’te sistem modeli gosterilen gecikme ¢esitlemesi (delay diversity) verilebilir

[4].

- M

Sekil 3.3 : Gecikme gesitlemesi sistem modeli.
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Gecikme cesitlemesi yaklasiminda kaynak isaretine ait kopyalar, i=1,2,...,N; olmak
tizere, (i—1)T, lik gecikmeler ile her bir verici antenden iletilerek yapay c¢ok yollu

bozulma etkisi yaratilir. Alicida c¢esitli kanal kestirim teknikleri kullanilarak
cesitleme kazanct elde edilir [4]. Gecikme c¢esitlemesi, optimal bir verici
cesitlemesidir. Clinkii verici anten sayisina bagli olarak saglanilabilecek en biiyiik
verici ¢esitleme kazancini, bant genisligi kayb1 olmaksizin gerceklestirebilmektedir
[4]. Ancak, verici anten sayisinin artmasi, belirli bir degerden sonra kanal
soniimlemesini, toplamsal beyaz Gauss giiriiltlisiine yakinlagtirarak, diiz soniimlemeli
MIMO kanal modelini frekans segici tek girisli ¢cok ¢ikisli (single input multiple
output, SIMO) kanal modeline doniistiirmektedir [4]. Bu probleme karsi, verici anten
cesitlemesi ile kodlama tekniklerinin bir arada kullanildigi uzay-zaman kodlama
(space time coding, STC) teknikleri gelistirilmistir [4,9]. Bu teknikler, uzay zaman
kafes kodlama (space time trellis coding, STTC) [8,9] ve uzay zaman blok kodlama

(space time block coding, STBC) [7,8] olarak ikiye ayrilirlar.

Geri beslemeli verici ¢esitlemesine sahip sistemlerde, modiile edilmis isaretler, ¢ok
antenli vericiden farkli agirlik etkenleri ile iletilirler. Agirlik etkenleri, kanal
kapasitesini ve alic1 ¢ikisindaki SNR degerini en biiylik yapacak bicimde belirlenir
[4]. Bu verici gesitleme teknigi, alic1 birimlerde uygulanan MRC tekniginin verici
birimler i¢in uyarlanmis 6zel bir hali olarak degerlendirilebilir. Ancak, vericideki
tiim antenlerin veri iletimi i¢in kullanilmasi1 gerek devre karmasikligi gerekse giic
sarfiyatt agisindan gezgin birimler i¢in maliyetlidir. Bu yapidan farkli olarak, alicida
en biiyik SNR degerini saglayabilecek iletim yolu veya yollar1 secimi esasina
dayanan verici anten sec¢imli yapilar gezgin telsiz iletisiminde On plana

cikmaktadirlar [10-14].

3.1.4.1 Uzay zaman blok kodlama

Son yillarda MIMO vyapilar ve bu yapilara uygun kod tasariminin arastirilmasi
literatiirde genis ilgi gérmektedir. Ozellikle kanal kodlamasi, modiilasyon teknikleri
ve anten ¢esitlemesinin birlestirildigi tek bir isaret isleme modiilii gibi davranan
yapilar {lizerinde calisilmaktadir. Bu konudaki ilk ¢alismalarin baginda STTC [8] ve
STBC [7] gelmektedir. STC teknikleri icerisinde, STBC teknigi kodlayici ve kod
¢oziicii devre yapilarindaki basitliginden 6tiirii STTC’ye nazaran daha 6n plana

cikmugtir.
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STBC, n kullanilan zaman dilimi sayisin1 ve N; verici anten sayisini ifade etmek

tizere nx N; boyutlu ortogonal G iletim kod matrisi ile asagidaki gibi tanimlanir:

Burada g, degerleri, kaynak bilgi isaretlerinin ve kompleks esleniklerinin dogrusal
birlesimleri olmak {iizere, i=1,2,...,N; indisli verici antenlerinden j=12,...,n
iletim zaman araliklarinda aymi anda iletilirler. Ornegin, j=1 icin G iletim kod
matrisinin (g11 glNT) satirina ait isaretler iletilir. Matris yapisindan da

goriilebilecegi iizere gerek anten kullanimi gerekse zaman kullanimi agisindan

uzayda ve zamanda ¢esitleme yapilmaktadir [4,9].

Alamouti’nin 6nerdigi iki antenli kod yapisina iliskin iletim kod matrisi

G= S S,
S (3.12)

bigiminde tanimlanmaktadir [7]. Iletim kod matrisi incelendiginde, Alamouti
kodunun iki zaman araliginda iki farkli simge ilettigi ve dolayisiyla kod iletim
oraninin 1 oldugu goriilmektedir. Alamouti kodu STBC kodlar arasinda tam hizli ve

tam cesitlemeli iletim saglayan tek klasik uzay zaman kodudur [7].

3.1.4.2 Verici anten se¢cimi

Verici anten se¢imi (TAS) teknigi, alicida en biiylik SNR degerini saglayacak verici
anten(ler)in secilmesi ve iletimin bu anten(ler)in iizerinden yapilmasi esasina
dayanan bir cesitleme teknigidir. Uzay zaman kodlamaya dayali verici g¢esitleme
tekniklerinin sagladig1 cesitleme kazancini daha az devre karmasikligi ve giic
tilkketimi ile gerceklestirilebilmektedir [10]. Verici anten(ler)in se¢imi dncesinde, tiim
verici antenler sirastyla aliciya birer pilot simge dizisi gonderir. Ardindan alici, en
biiylik SNR degerini saglayan anten(leri) belirler ve segilen antenlerin indislerini geri
besleme kanali iizerinden vericiye iletir. Verici, alicinin belirledigi antenlerin

tizerinden iletim yapar [10].
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Verici anten se¢imi teknigi, tasarimindaki basitlik ve esneklik neticesinde diger anten
cesitleme teknikleri ile birlikte kullamlabilmektedir. Ozellikle en iyi yol kazancim
saglayabilecek tek bir anten secilebilecegi gibi kanal kazanclar1 arasindan en uygun
antenlerin secilip STBC tekniginin uygulanabildigi TAS/STBC [14] yapilari
literatiirde biiyiik ilgi gormektedir. Ilaveten, literatiirde TAS teknigi ile alic1 anten
cesitleme tekniklerinin bir arada kullanildigi karma yapilar da bulunmaktadir [10-
13]. Bu yapilarin arasindan TAS/MRC [10] teknigi, soniimlemeli kanallarda
optimum ¢o6ziim olarak One ¢ikmaktadir. Sekil 3.4’te TAS/MRC tekniginin genel
isleyis semas1 verilmistir. TAS/MRC, vericide en iyi yol kazancina sahip tek bir
antenin se¢ildigi ve alicida da tiim antenlerin kullanildig1 bir karma anten g¢esitleme

teknigidir.

/

BILGI |/ - : :
. - . MRC — *
ISARETI  gpcic -

HTT wr NR

Geri Bildirirm
Kamah

Sekil 3.4 : TAS/MRC sisteminin genel yapisi.

TAS/MRC sisteminde uygulanan anten se¢im kriterine gore belirlenen anten indisi

asagidaki gibidir [10]:

Ne
| =arg maks{jzl:‘hij‘ } (3.13)

1<i<N;

Burada h;, i. verici anten ile j. alict anten arasindaki kanal soniimleme katsayisini

ifade etmektedir. (3.13)’e goOre sirasiyla her verici anten ig¢in alicidaki tiim
antenlerden elde edilen toplam SNR degeri hesaplanip ardindan iglerinden en
biiyliglinii veren | indisli anten seg¢ilmektedir. Buna gore verici-alict anten ¢iftleri

arasindaki kanallarin SNR degerlerinin » ortalamali oldugu durumda, TAS/MRC
cikisinda elde edilen anlik SNR degeri
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Ne
VTas/MRC = I;Uiéhs {Z‘hij‘ Es/No} 3.149)
<isNy |45

biciminde elde edilir. Tim soniimlemeli kanallarin Rayleigh dagilimli oldugu

varsaymmu ile, birbirinden bagimsiz ve (3.9)’da olasilik yogunluk islevi verilen N;
adet rastlant1 degiskeninin en bilyligii olan y;,g,urc Y€ iliskin olasilik yogunluk islevi

ve olasilik dagilim islevi sirastyla asagidaki gibidir [10,55]:

Ny -1
Ng-1 mA Ng—lo—X/7
- I (X X"e
f X)=N l—e_W — — —_—,
}’TAs,MRc( ) T[ mZ:O m'(yj \J 7NR(NR_1)! (3'15)

Nel g m\M
F e <X>—[1-e*” Z—.[éj ] : (3.16)

m—o M\ Y

Gosterilebilir ki, TAS/MRC sistemi tam (N; N ) cesitleme derecesini saglar [10].

Ayni dagilimli birim giiclii Rayleigh kanallarda TAS/MRC sisteminin ikili faz
kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) modiilasyonu ig¢in
benzetimlerle elde edilen bit hata orani1 (bit error rate, BER) egrileri Sekil 3.5’te

verilmigtir.

=11 H

BER

E,/N, [dB]

Sekil 3.5 : Ayni dagilimli Rayleigh kanallarda TAS/MRC sisteminin BPSK
BER basarimu.
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Sekil 3.5°te, N, verici antenden 1 antenin se¢ildigi ve N alic1 antenin kullanildig:
TAS/MRC sistemi, (N;,I;Ny) ile gosterilmektedir. Ek olarak, yatay eksendeki E,,

bit bagina harcanan ortalama enerjiyi ifade etmektedir.

Sekil 3.5’teki benzetim sonuglarindan goriildigi iizere (2,1;1), (3,1;1) ve (4,1;1)
sistemleri i¢in cesitleme derecesi sirasiyla 2, 3 ve 4 olurken, (2,1;2), (3,1;2) ve
(4,1;2) sistemleri icin ¢esitleme derecesi sirasiyla 4, 6 ve 8 olmaktadir. Bbylece

TAS/MRC sisteminde elde edilen cesitleme derecesinin N;N; oldugu ve tam

cesitlemenin saglandigi benzetim sonucglarindan goriilebilmektedir.

3.1.5 Isbirlikli cesitleme

Isbirlikli cesitleme, gezgin birimler arasinda iletisimin isbirligine dayanan bir
yontemdir. Bu yapida kaynak verici, iletmek istedigi isareti, dogrudan ve/veya
dolayl olarak bir role iizerinden hedef aliciya ulastirmaktadir. Boylece birbirinden
bagimsiz sonlimlemeye ugramis iki farkli isaretin aliciya iletimiyle anten ¢esitleme
kazanci elde edilmektedir [15,16]. Ayrica rdlelerin sayisi arttirilarak daha uzak
mesafelerdeki hedef aliciya ulasmak miimkiin olabilmektedir. Bu sayede mevcut
sistemin kapsama alani, igbirlikli c¢esitleme ile vericiden daha fazla giic iletimi
yapilmaksizin genisletilebilmektedir. Sekil 3.6’da klasik isbirlikli cesitleme sistem

modeli gdsterilmektedir.

Réle

i
s
e
i
"-.
4
. ” .
F

Kaynak Hedef

Sekil 3.6 : Klasik igbirlikli ¢esitleme sistem modeli.

Bu sistem modeline gore kaynak, birinci zaman araliginda bilgisini réle ve hedefe

gondermektedir. Birinci zaman arali§inda role ve hedefte alinan isaretler sirasiyla

Ysr = NeS+Ngg (3.17)
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Ysp =NspS+Ngp (3.18)

bi¢imindedir. Burada s, kaynak tarafindan iletilen E, ortalama enerjili simge, h,
ve hy, sirastyla kaynak ile réle ve role ile hedef arasindaki kanallara etki eden
soniimleme katsayilaridir. ng, ve ng, sirastyla role ve hedefteki antenlere etkiyen
sifir ortalamali ve N, tek yonlii gii¢ spektral yogunluklu Gauss giiriiltiistidiir.

Ikinci zaman araliginda ise rdle kendisine gelen bozulmus isaretleri, ¢ozerek ya da
kuvvetlendirerek elde ettigi s, isaretini hedef aliciya aktarir [15,16]. Ikinci zaman

araliginda hedef alicida alinan isaret
Yro = MeoSr +Neo 3.19)

seklindedir. Burada h.,, role ile hedef arasindaki kanala etki eden soniimleme

katsayisidir. Ny, hedef antenine etkiyen Gauss giiriiltiistidiir.

3.1.5.1 Kuvvetlendir ve aktar

Sekil 3.7°de gosterilen kuvvetlendir ve aktar (AF) teknigini kullanan bir sistemde
role, birinci zaman araliginda kaynak biriminin ilettigi isareti alip, ikinci zaman

araliginda da kuvvetlendirerek hedef alictya aktarir.

Rdle

AT 'N w.m J

o @

Hedef

Kaynak

Sekil 3.7 : Kuvvetlendir ve aktar yonteminin sistem modeli.

Hedef tarafinda ise kaynak ve roleden alinan igaretler, uygun birlestirme teknikleri
kullanilarak c¢esitleme kazanci elde edilir [17]. Role tarafindan birinci zaman

araliginda alman Yg, isareti
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S = Py (3.20)

bigiminde kuvvetlendirilir. Burada ki £ kuvvetlendirme faktorti,

ES
B= /m (3.21)

seklinde tanimlidir. Birinci ve ikinci zaman araliginda hedef alicida alinan isaretler,

MRC teknigi kullanilarak,

Yo = Wsp Ysp + Wep Yro

_ heoYso n Ngro Yo 3.22)
N, Taro
L A hs heo .
biciminde birlestirilir [17]. Burada Wy =N ve Wy, =——  hedefteki
0 SRD

agirliklandirma katsayilari olmak iizere hyyve o2, sirasiyla
hszo = Bhsrhep 3.23)

O-SZRD = No(ﬂ2 |hSRD|2 +1) (3.24)

olarak ifade edilir.

(3.22), (3.23) ve (3.24)’ten yararlanarak, S —> D ve S —- R — D baglantilarinda
elde edilen anlik SNR’lar sirasiyla asagidaki gibidir [19]:

Yoo =|so| E./Ny. (3.25)

. B’ | |heo | E,
SRD —
(B |heo| + DN,

(3.26)

(3.25) ve (3.26) kullanilarak, hedef alicida elde edilen anlik SNR degerleri y,
asagidaki gibi elde edilir [19]:

7o =7sp T Vsrp- 3.27)
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Sekil 3.8’de aynm1 dagilimli Nakagami-m kanallarinda AF sisteminin benzetimler ile
elde edilen BER basarim egrileri, BPSK modiilasyonu ve c¢esitli m degerleri i¢in
verilmistir. Isbirlikli gesitleme ile, sadece kaynak ile hedef arasinda iletim yapildig
(¢esitleme yapilmadigi) duruma gore sistemin ¢esitleme derecesinin iki katina ¢iktigi
benzetim sonuglarindan goriilmektedir. Ayrica artan m degerleri i¢in AF sisteminin

hata basarimi giderek artmaktadir.

--©-- m = 0.5 (nc)
—6— AF, m=0.5
--BEF- m =1 (nc)
—B—AF m=1
--&--m=2(nc)

BER

E,/N, [dB]

Sekil 3.8 : Ayni dagilimli Nakagami-m kanallarinda AF sisteminin BPSK
BER basarimi.

Cizelge 3.1°de BER=10" bagarimi icin farkli m degerlerinde AF isbirlikli ¢esitlemeli
sistemin, igbirligi yapmayan klasik yapiya gore sagladigi cesitleme kazanclari

verilmigtir.

Cizelge 3.1 : AF sistemi i¢in BER=10""te saglanan SNR (E,/N,) kazanci.

m SNR
kazanci

0.5 30dB

1 14dB

2 5dB

Sekil 3.9°da farkli dagilimli Nakagami-m kanallarinda AF sisteminin BER bagarim

egrileri verilmistir. my, m, ve m, sirasiyla kaynak-hedef, kaynak-role ve role-hedef

arasindaki Nakagami-m soniimlemeli kanal parametreleridir. AF sistemleri i¢in
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my =1Lm, =2,m

sr

¢ =2 durumunda elde edilen g¢esitleme derecesi 3,

my =1,m, =4,m, =4 icin ise 5 olmaktadir.

10

; —e—AF,de:Ler:E, mrd:E
t| - Ighirliksiz, =3
I —w—AF M  =1m =4 m =4[

1| e [shitliksiz, m = &

E,/M, [dE]

Sekil 3.9 : Farkli dagilimli Nakagami-m kanallarinda AF sisteminin BPSK
BER basarimu.

3.1.5.2 Coz ve aktar

Sekil 3.10°da gosterilen ¢oz ve aktar (DF) teknigine dayali bir sistemde réle,
kaynaktan aldig1 isareti 6nce ¢ozer ardindan da tekrar hedef aliciya aktarir [15,16].
DF tekniginin tam cesitleme derecesi sagladigi gosterilmistir [15-17]. Bunun yani
sira, role, kaynak bilgilerini ¢6zdiigii i¢in donanim karmasikligi, gecikme ve hatali

¢6ziim durumunda hata yayilimi problemleri ortaya ¢ikmaktadir [16].

Réle

Mod .H_H_[

’—|_|—U mm'"‘--.,._F"ﬂ"‘M'*.fh\ff
‘A
‘l' Fﬁﬂﬁflﬁz'l'

Kaynak Hedef

Sekil 3.10 : Coz ve aktar yonteminin sistem modeli.
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AF ve DF teknikleri birbirleriyle yarisabilir hata bagsarimlar1 saglamaktadir. [16]’da
DF tekniginin, [17]’de ise AF tekniginin daha iyi hata basarimi sagladigi durumlar
rapor edilmistir. Genel olarak AF teknigi, basit yapisindan dolay:r kolay analiz
olanag1 sunmaktadir. Ayrica igbirligi yapan rolelerin birbirlerine gore bulunduklari
konum, her iki teknigin kullanimim1 ve elde edilebilecek basarimi ciddi bigimde

etkilemektedir [17].

3.2 Cift Yonlii Réleli Telsiz letisim Kanallar

3.2.1 Ag kodlama

Sekil 3.11°de gosterilen klasik ¢ift yonlii roleli yart dupleks kanallarda, T, ve T,

terminallerinin iletisimi i¢in dort zaman araligina ihtiyag vardir. Birinci zamanda

once T, terminali S; bilgi isaretini roleye iletir. Ardindan ikinci zaman araliinda

role aldigi isareti, AF ve DF tekniklerinden birisi yardimiyla isleyerek elde ettigi

isareti (Sz) T, terminaline gonderir. Boylece T, — T, baglantis1 i¢in toplam iki
zaman araligi kullanilir. Benzer bi¢imde T, — T, baglantisinda s; bilgi isaretinin T,

terminaline iletimi i¢in iki zaman aralig1 gerekmektedir. Sonug olarak, réle her bir

zaman araliginda sadece bir kaynak ile veri iletisiminde bulundugundan s; ve s;

bilgi isaretleri, T, ve T, terminallerine toplam dort zaman araliginda iletilmektedir.

Bu durum sistemin bant verimliligini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir [36,38].

7]

T,
-

Sekil 3.11 : Klasik ¢ift yonlii roleli iletisim modeli.

Sekil 3.11°deki klasik ¢ift yonlii iletisim sistemi ile ag kodlama (NC) tekniginin
birlestirilmesi sonucunda elde edilen yeni yap1 Sekil 3.12°de gdsterilmektedir [38].
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Sekil 3.12 : Ug zamanl NC sistem modeli.
Sekil 3.12°de gosterildigi lizere T, ve T, terminalleri, birinci ve ikinci zaman
araliginda sirastyla s; ve s isaretlerini roleye iletmektedirler. Bu siirecte role, T, ve
T, terminallerinden aldif: isaretleri 6nce demodiile edip ardindan ¢ozerek sirastyla
% ve & bilgi bitlerini elde etmektedir, Uglincii zaman araliginda ise role, % ve R
bilgi bitlerini bit diizeyinde

A A

Xyor = % DX (3.28)

bi¢iminde kodlayip, ardindan modiile ederek, S; ag kodlamali isareti, T, ve T,

terminallerine aktarmaktadir [38]. Burada @, operatorii ise XOR islemini ifade

etmektedir.

T, ve T, terminalleri, {i¢iincli zaman aralifinda aldiklar1 S, isaretini 6nce demodiile
edip ardindan elde edilen X,,; bilgi biti ile kendi bilgi bitlerini (X, ve X )
XOR’layarak, birbirlerinin = bilgi isaretlerine ulasabilmektedir. T, ve T,

terminallerinde yapilan islemler sirasiyla agsagidaki gibidir [38]:

XXOR@XTE(}@AZ)@XT]:*TZ (3.29)
Xyor © X, =(>?Tl @&2)@&2 =% (3.30)

NC tekniginin klasik ¢ift yonlii roleli kanallar iizerinde uygulanmasiyla birlikte
sistem c¢ikisinda onemli Ol¢lide kapasite artisi saglanmaktadir. Ek olarak, ayni
derecede sistemin bant verimliligi de iyilesmektedir [38]. Bunun yani sira,
terminallerin réleden aldiklar1 isaretleri kolaylikla ¢ozebilmeleri, daha diisiik devre

karmagiklikli alic1 yapilarina imkan saglayabilmektedir.
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3.2.2 Fiziksel katman ag kodlama

Ag kodlama tekniginin ¢ift yonlii roleli telsiz iletisim aglarina sagladig: getiriler ile
birlikte bu alandaki ¢aligmalar literatiirde biiyiik ilgi gormiistiir. Ozellikle ag
kodlamali roleli telsiz iletisim sistemlerinin bant verimliligini daha fazla arttirmak ve
telsiz ortaminin dogasina daha uygun sistemleri gelistirmek amaciyla fiziksel katman
ag kodlama (PLNC) teknigi Onerilmistir [41,42]. PLNC teknigi ile terminaller
birbirleriyle iletisimlerini toplam iki zaman araliinda gergeklestirmektedir. PLNC

teknigini kullanan bir sisteminin yapis1 Sekil 3.13’te gosterilmektedir [41,42].
S, St
®-®-

S Sk

- -

Sekil 3.13 : iki zamanli PLNC sistem modeli.

Sekil 3.13’te gosterildigi tizere T, ve T, terminalleri, birinci zaman araliginda s; ve

S;, isaretlerini roleye ayni anda iletmektedir. Bu siirecte rélede alinan isaret

Yr =PgSr +hpesy +0g (3.31)

bigimindedir [46]. Burada h;; ve h;, sirasiyla T, > R ve T, - R baglantilarindaki

birbirlerinden bagimsiz kompleks sonlimleme katsayilaridir. n,, réle antenine

R>»

etkiyen sifir ortalamali ve N tek yonli gii¢ spektral yogunluklu Gauss giiriiltiisiidiir.

Ikinci zaman araliginda ise role, aldig1 isareti S kuvvetlendirme faktorii ile
kuvvetlendirerek T, ve T, terminallerine aktarmaktadir. 5 ya iliskin ifade agagidaki

gibidir [46]:

f= 5
- 2 2 ' 3.32
Es hT]R‘ + Es hTZR‘ + NO ( )

T, ve T, terminallerinde alinan isaretler sirasiyla

Yrr, = thRﬂthRSTI + hTIRﬂhTZRSTZ + thRﬂnR +hy 3.33)
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Yrr, = hTZRﬂthRSTI + hTZRﬂhTZRSTZ + hTZRﬂnR + Ny, 3.349)

bi¢imindedir [46]. Burada n, ve N, swasiyla T, ve T, terminallerindeki antenlere
ctkiyen Gauss giriiltiisiinii ifade etmektedir. Ayrica h, gh..s. ve h. . ph s
ifadeleri sirastyla T, ve T,terminallerinin kendi girisim etkileridir. T, ve T,

terminalleri, tiim kanal durum bilgisine sahip olduklari1 kabulii altinda, kendi girigim
etkilerini bastirma iglemi (self-interference cancelation) yapabilmektedir [46]. Bu

islem sonucunda T, ve T, terminallerinin ¢ikisinda elde edilen isaretler sirasiyla

asagidaki gibidir [46]:
yRT, = hT,RIBhTZRSTz + hT,RﬂnR +Ng (3.35)
yRT2 = hTzRﬂthRSTl + hTzRﬂnR +Ny,. (3.36)

(3.35) ve (3.36)’dan yararlanarak, T, ve T, terminallerinin ¢ikislarinda elde edilen

anlik SNR ifadeleri sirasiyla asagidaki gibidir [43,46]:

e o] E.
(B Ps] + DN,

T

(3.37)

B[ e E.
(B |hea| + DN,

T,

(3.38)

2 2
V1R :‘hﬂR‘ E,/N, ve YR =‘hT2R‘ E,/N, sirasiyla T, > R ve T, - R baglantilarinda
saglanan anlik SNR degerleri olmak tizere (3.37) ve (3.38) yeniden diizenlenirse .

ve y, asafidaki gibi elde edilir [43,46]:

TiR?’tR  _ ViRIIR

= ~

! 2rp e+l 27 +rg (3-39)
V= YiRViR  _ VirMTR

T, 2t e+l 270 g (3.40)
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2
T, > R ve T, > R baglantilarinda ayni ve farkli dagilimli, €; = EUhﬁR‘ :| i=12)

gliclii Rayleigh kanallarda PLNC teknigini kullanan bir sistemin dortlii faz
kaydirmali anahtarlama (quadrature phase shift keying, QPSK) modiilasyonu igin
benzetimlerle elde edilen simge hata orani1 (Symbol error rate, SER) egrileri Sekil
3.14’te verilmistir. Sekilde ayrica [46]’daki teorik analizler sonucu elde edilen egriler

de gosterilmektedir.

+
1

SER

Q1=1, 02=1 ([46])
- Q1=3, 02=5 ([46]) i it bt
¢ Ql=1, 02=1 Benzetim) [T~~~ T -1
O (1=3, 02=5 (Benzetim)
0 2 4 6 8 10 12
E,/N, [dB]

w

10
20

iR
~
=
o
=
®

Sekil 3.14 : Ayn1 ve farkli dagilimli Rayleigh kanallarda klasik PLNC sisteminin
QPSK SER basarimu.
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4. ANTEN SECIMLI PLNC SISTEMLERI

Literatiirde bulunan klasik PLNC sistemi bir 6nceki bolimde ele alinmistir. Bu
boliimde ise rolede birden ¢ok antenin bulundugu, antenler lizerinde se¢im isleminin
uygulanabildigi, ti¢ ve iki zamanli PLNC sistemleri literatiirde ilk kez 6nerilmekte ve
incelenmektedir. Sistemlerin basarim analizleri, frekans secici olmayan ve yavas
Rayleigh sontimlemeli kanallarda yapilmistir. Hata basarim sonuglari, role ile her
terminalin arasindaki birbirlerinden bagimsiz soniimlemelerin ayn1  dagilmis
durumlari i¢in elde edilmistr. Bu kapsamda ilk olarak, ii¢ zamanl iki anten sec¢imli
PLNC, ardindan iki zamanli tek anten se¢imli PLNC ve son olarak da iki zamanli iki

anten se¢cimli PLNC sistemleri incelenmistir.

Bu calismada Sekil 4.1°de blok diyagrami verilen iki terminalli (T, ve T,) ve bir

roleli (R) sistem ele alinmstir.

! "\\ . i
! - |
(1 - (Ng)
h (Mg T (1) ho B
T.R " = E = YR - I T T |
S hI‘.R - hr,.R i TaR
i = '.1L
f d . |
~ - .
f -~ P
) - . !
~ . 1
! -~ *-\ Y
P . !
-~ -, 1

Sekil 4.1 : Anten se¢imli PLNC sistemi modeli.

39



T

. ve T, terminallerinde bir, rdlede N, adet anten bulunmaktadir. (ikR), T >R

(i=1,2) baglantisinda, k =1,2,...,N, olmak iizere T, terminali ile r6lenin k. anteni

arasindaki birbirlerinden bagimsiz kompleks soniimleme katsayilarin1 ifade
etmektedir. Analiz kolaylig1 saglamasi agisindan tiim birimlerin esit simge enerjisi

(E,) 1ile iletim yaptiklar1 ve tim birimlerdeki antenlere etkiyen toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiistiniin sifir ortalamali ve N tek yonlii gii¢ spektral yogunluklu oldugu
kabul edilmistir. Ayrica T, ve T, terminallerinin tiim kanal durum bilgilerine sahip,

gerek roleden gerekse kendilerinden kaynakli girisim etkilerini giderebilecekleri

varsayllmistir. Bunun yami swra, T, >R ve R—T (i=12) baglantilarindaki

karsilikli kanal kazanglarinin ayni oldugu kabul edilmistir.

4.1 U¢ Zamanh Iki Anten Secimli PLNC Sistemi

4.1.1 Sistem modeli

Sekil 4.1°deki sistemde, T, ve T, terminalleri birbirleriyle iletisimlerini toplam ii¢

zaman araliginda gerceklestirmektedir. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sirasiyla
Onerilen sistemin birinci, ikinci ve iigiincli zaman araliklarindaki iletisim protokolii

detayl1 bicimde gosterilmektedir.

1 Iy Ng

Sekil 4.2 : Ug zamanl iki anten secimli PLNC sistemi birinci zaman aralig1.

40



(L)
hT:R

Sekil 4.3 : Ug zamanli iki anten se¢imli PLNC sistemi ikinci zaman aralig1.

Sekil 4.4 : Ug zamanl iki anten secimli PLNC sistemi ii¢iincii zaman aralig1.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te gosterildigi tizere role, birinci zaman araliginda yalnizca T,

terminaliyle, ikinci zaman araliginda ise yalnizca T, terminaliyle haberlesmektedir.

41



Bu siiregte role, N, adet anteninden en biiylik SNR’1 saglayan birer antenini segerek

T, ve T, ‘ye ait bilgi isaretini almaktadir.

I. (1=12) sirastyla rolenin birinci ve ikinci zaman araliklarinda segtigi anten indisi

olmak iizere,

I, =argmaks ‘mk)‘z
= U 4.1)
biciminde bulunur. (4.1)’e gore secilen |, (i=12) indisli antenler ile birinci ve

ikinci zaman araliklarinda rélede alinan isaretler sirasiyla asagidaki gibi elde edilir:
J =i i @
=, i 43

Burada, s; ve s, sirasiyla T, ve T, terminallerinin ilettikleri bilgi isaretlerini, ni" ve
n{?’ sirastyla rélenin l. ve |,. antenlerine etkiyen Gauss giiriiltiisiinii ifade
etmektedir.

Sekil 4.4’te gosterildigi iizere liglincii zaman araliginda role, y{"’ ve y\'2’ isaretlerini
birlestirip ardindan da f kuvvetlendirme faktorii ile kuvvetlendirerek, |, ve 1,

indisli antenlerinden T, ve T, terminallerine yar1 giigte iletim yapmaktadir. Roleden

aktarilan isaret ve kuvvetlendirme faktorii sirasiyla agsagidaki bigimdedir:

Ye = BYR" + Y, (4.4)

pe E,/2 _
A @

T, ve T, terminallerinde alinan isaretler sirasiyla

Yer, = e Ve + M3 ye + 10y (4.6)

Yer, =& Ve + DR Ve + 1y @.7)
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bi¢imindedir. Burada n, ve n, sirasiyla T, ve T, terminallerindeki toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiistinii ifade etmektedir. T, ve T, terminallerinin tiim kanal durum
bilgisine sahip olduklari kabulii ile y.. ve vy, isaretlerinden 6nce hiz' ve h{¥)
kanallar1 tizerinden gelen rdle kaynakli girisim etkilerini [57], ardindan da
kendilerinden kaynakli girisim etkilerini gidererek [46], ¢ikislarinda elde ettikleri

isaretler sirastyla asagidaki gibidir:
Far, = PO, + A0 ) @8)
Ver, = Bwz b’y + b (g +ng) 1. 4.9)

(4.8) ve (4.9)’dan yararlanarak, T. terminalinin ¢ikisinda elde edilen anlik SNR

ifadesi y, (i,j=12ve i# j)asagidaki gibi elde edilir:

D (D
gl

ep L o,

(4.10)

Ti

2 ..
Yrr :‘h%'é)‘ E,/N, ve y; . = ’ E,/N,smastyla T >R ve T, > R (i,j=12ve

I # ] ) baglantilarinda saglanan anlik SNR’lar olmak iizere ve (4.5)’in yardimiyla

a)
hrs

(4.10)’daki ifade yeniden diizenlenirse asagidaki gibi elde edilir:

. Y1RYT,R . VRVTR
YAy 242 Ay 2700 (4.11)

4.1.2 Hata basarim analizi

Bu béliimde, tiim sistemin ugtan-uca ¢ikis SNR’1, . ’ye iligkin olasilik yogunluk ve

olasilik dagilim islevleri ¢ikarilmistir. Ardindan moment iiretme islevi (moment
generating function, MGF) teknigi kullanilarak tiim sistemin MGF ifadesi
tiretilmistir. Boylelikle tiim sistemin M’li faz kaydirmali anahtarlama (M-ary phase
shift keying, M-PSK) modiilasyonu i¢in SER basarim ifadesi tam olarak elde

edilmistir.
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Oncelikle (4.11) ile verilen 7y, ifadesi, X, =2/y ve X, :4/7/TJ_R olmak (iizere,

sonraki analizleri daha kolay yapabilmek i¢in

yr =+ X)) 4.12)

biciminde yeniden diizenlenmistir. Tiim kanallar Rayleigh dagilimli modellenmek

tizere, (3.2) ve binom agilimi kullamilarak y.,., ve 7R ‘nin olasilik yogunluk islevleri

sirastyla
N Ng-1 N _1 77TiI;(NR7I)
R Ng—1-I fans

f}’TiR (}/TiR) _— - — ( | ](_1) ¢ 4.13)

MR
*VTJ—R(NR*k)

Foe rr) = Z( J(—l)”“”e e (4.14)

7TjR

seklinde elde edilir. Jacobian doniistimii [58] ile X; ve X ’nin olasilik yogunluk

islevleri sirasiyla

—2(Ng- |)

2Ng (N -

f =25 [ RI j( e (4.15)
rir 1=0
4N Ng -1 NR_l N ) 74;(NR:()

f, () == [ j(—l) e

X\ 77TRX12 kZ:(; k (4.16)

bi¢iminde bulunabilir. [55, (3.471.9)] yardimiyla X; ve X, ’ye ait MGF’ler sirastyla

asagidaki gibi elde edilir:

(1)NR" 2(N, - ~I)s
M, (s)=2N Z( N / ym [ 7%. } 4.17)
( DI /4(N 4(Ng —k)s
M, 2N .
(S) Z ( N _k 7/7TJR }/}/TR (4‘18)
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Burada, K, (.), V. dereceden degistirilmis ikinci tiir Bessel islevini gostermektedir
[55, (8.432.6)]. y, nin olasilik yogunluk islevini bulmak i¢in ¢arpmaya gore tersi

olan

Yi=Xir X, (4.19)

rastlantt degiskeninden yararlanilacaktir. X; ve X, istatistiksel olarak bagimsiz
olmak iizere (4.17) ve (4.18) kullanilarak, Y;’e ait MGF ifadesi asagidaki gibi elde

edilir;

My, (8) = My ()M, (5)

Ne=INa=1 N —1\(N. —1
:4Néz z( RI j( Rk j(_l)ZNR_H_k

1=0 k=0

) 1 2(N, —1) 4(N, —k)
(NR_I)(NR_k) 777TiR 77T,-R

& (2 MJ < [2 /MJ
777,;; }/}’TjR

7. =1/Y, olmak lizere y, ’nin olasilik dagilim islevi

(4.20)

FVT. (r)=1- FYI A/7) 4.21)
ile ifade edilir. £ {.}, ters Laplace doniisiimiinii gostermek tizere (4.21)
1!
F, ) =1-L' (M )/sf] 4.22)

biciminde yeniden diizenebilir. (4.20), (4.22)’de yerine konulursa, [59,
(13.2.20)]’den yararlanilarak y, 'nin olasilik dagilm islevi kapali bir formda

bicimindeki gibi elde edilir:
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N tNed (N —1) (N, =1
SIS 55l ) ol T et

2(N —I)4(N —K)
“(N. —I)(N —k) 7,

'K | 2 M Kk | 2 [HNeZk0S (4.23)
77T,R 7/7TjR
i N:NRZINRI(NR —l][NR _lj(—l)ZNRZIk
o ko \ | k
}/e7'3i7/|<l (aI]/)

X ai
(NR _I)(NR _k)

_ — 2(N, =) 4(N, -k
Burada, a; =2 X IER ) 4(|\1R k) ve b = (_R )+ ( R ) seklindedir.
]/7TiR }/7TjR 7/7TiR 77’TJR

(4.23) ve [55, (8.486.12)]’den yararlanilarak y, “ye ait olasilik yogunluk islevi

e (N —1)(N, -1
fyT (7/) N ZZ( J( Rk j(_l)ZNR—2-|-k

1=0 k=0

! e 4.24
C(Ne DNy =) 7 @29

x[ai K, (a7)+bK, (aiy)].

biciminde elde edilir. y, ’ye iliskin MGF ifadesi ise (4.24) ve [55, (6.621.3)]'ten

yararlanilarak
M, (5)= NZ(N _IJ[NR _lj( DR
' 1=0 k=0 | k
y 1 4a’
(N, —D(N, —k) 3(a +b +5) (4.25)

FO, 1 5b- —a+s, 4b, 2F1(3,§§b a +s
22b+a+s a,+b +s 2°2°b +a +s

bigiminde e¢lde edilir. Burada, ,F(,..5.) Gauss hipergeometrik islevini

belirtmektedir [55, (9.10)].
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M, (s) ifadesi yardimyla incelenen sistem i¢in SER basarimi, M-PSK
modiilasyonu kullanilmas1 durumunda

1 pmenam sin’(7z/M)
Por —;L M, (—Sinz 5 o (4.26)

esitligiyle niimerik yolla hesaplanir.

4.1.3 Niimerik sonuclar

Bu boliimde, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te calismasi agiklanan, ii¢ zamanl iki

anten se¢imli PLNC sistemine (Sistem 1) ait simge hata basarim egrileri, T, > R ve
T, > R baglantilarindaki Rayleigh sontimlemeli kanallarn birim gii¢lii ve
Vir =Vr = E /N, oldugu kabulii altinda, (4.26) esitligi kullanilarak niimerik yolla

ve ayrica benzetimle elde edilmektedir. Buna gore, Sekil 4.5’te rolede farkli sayida

anten kullaniminin hata basarimina etkisi QPSK modiilasyonu icin gosterilmektedir.

, Klasik PLNC ([46])

SER
1
1
1
1
!
zZ
|

:
=2, Sistem 1 (Teorik) 1
|
10° | seereeen Ng=4, Sistem 1 (Teorik) !

1
2
4
=6, Sistem 1 (Teorik)
1
2
4
6

, Klasik PLNC (Benzetim)
10°
, Sistem 1 (Benzetim)

" , Sistem 1 (Benzetim)

| |
| |
| |
1 1
| |
, Sistem 1 (Benzetim) | —-—— ; ******* 4‘ ********
| |
| |
| |
| |
| |
| |

10

0 5 10 15 20 25 30
E(/N, [dB]

Sekil 4.5 : Ayni dagilimli Rayleigh kanallarda {i¢ zamanl iki anten se¢imli PLNC
sisteminin N, =2,4,6 i¢in QPSK SER basarimu.

Sekil 4.5’teki SER egrileri incelendiginde, Sistem 1 i¢in benzetim sonuglarinin teorik
sonuglarla tamamen uyumlu oldugu, réledeki anten sayisinin artmasiyla, asimptotik

cesitleme derecesinin ve dolayisiyla SER basarimlarinda 6nemli Slgiide iyilesme

saglandig1 goriilmektedir. SER egrilerinin 107 degeri icin roledeki anten sayisinin
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sirastyla 2, 4 ve 6’ya ¢ikarilmasiyla yaklagik 15, 23 ve 25.5 dB SNR kazanci elde

edilmektedir. Ayrica egrilerden Sistem 1°de saglanan cesitleme derecesinin N

oldugu goriilmektedir.

4.2 ki Zamanh Tek Anten Secimli PLNC Sistemi

4.2.1 Sistem modeli

Sekil 4.1°deki sistemde, T, ve T, terminalleri birbirleriyle iletisimlerini toplam iki

zaman araliginda gerceklestirmektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sirasiyla Onerilen
sistemin birinci ve ikinci zaman araliklarindaki iletisim protokolii detayli bicimde

gosterilmektedir.

Sekil 4.6 : Iki zamanli tek anten secimli PLNC sistemi birinci zaman aralig:.
Sekil 4.6’da gosterildigi iizere birinci zaman aralifinda, T, ve T, terminalleri iletmek

istedikleri verileri roleye ayn1 anda gondermektedirler. Bu siiregte ise role, N, adet

anteninden en biiylik-en kiiciik anten se¢im kriterine [52] gore ortak tek bir anten

secerek T, ve T, terminallerine ait bilgi isaretlerini almaktadir. En biiyiik-en kii¢lik

anten sec¢imi kriterine dayal1 olarak, birinci zaman araliginda rélede secilen indisi
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2 K0
b 2R

| =arg maks{ min {‘h{lkR) 2}} 4.27)

1<k<Ng  (1sksNg

biciminde elde edilir. Buna gore seg¢ilen | indisli anten kullanilarak, birinci zamanda

rOlede alinan isaret
=M s 29

seklinde elde edilmektedir. Burada, s, ve s; swasiyla T, ve T, terminallerinin
ilettikleri bilgi isaretlerini, n{’rolenin I. antenine etkiyen Gauss giiriiltiisiinii ifade

etmektedir.

Sekil 4.7 : iki zamanl1 tek anten se¢imli PLNC sistemi ikinci zaman aralig1.

Sekil 4.7°de gosterildigi tizere ikinci zaman araliginda role, aldigi y(" isaretini
kuvvetlendirme faktori ile kuvvetlendirerek, | indisli anteninden tam giigle T, ve T,

terminallerine iletim yapmaktadir. Roéleden aktarilan isaret ve kuvvetlendirme

faktorii sirastyla bigimdeki gibidir:

Yo = BYr’, (4.29)
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E
B = 2 * 2 :
e T € il o (30

T, ve T, terminallerinde alinan isaretler sirasiyla

Yer, = MaYe + 1y @.31)
Yer, = MR YR+, (4.32)

bi¢imindedir. Burada n, ve n, sirastyla T, ve T, terminallerindeki toplamsal beyaz
Gauss giiriltisini ifade etmektedir. T, ve T, terminalleri, y,. ve y,, isaretlerinden

kendilerinden kaynakli girisim etkilerini gidererek, ¢ikislarinda elde ettikleri isaretler

sirastyla asagidaki gibidir:
Ver, = Ahihias, +Ahiny +n; (4.33)
Ver, = Bhpahiis, + Ahiang” +ny (4.34)

(4.33) ve (4.34)’ten yararlanarak, T, terminalinin ¢ikisinda elde edilen anlik SNR

ifadesi y, (i,j=12vei#])

2 2
) ()]
‘R hT-R E

(4.35)

Ti

(B[R] +DN,

bigiminde elde edilir. y;q = ‘hT“)‘ E. /N, ve 775 =

R

T, >R (i,j=1,2ve 1# ] ) baglantilarinda saglanan anlik SNR degerleri olmak

lizere (4.35) yeniden diizenlenirse y, asagidaki gibi elde edilir:

YTRYT,R A YA
2riiptrir L 27t

7T =

(4.36)
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4.2.2 Basarim analizi

Bu boéliimde, tim sistemin ugtan-uca ¢ikis SNR’1 75, ye iliskin st ve alt sinir
ifadeleri “minimum SNR” yaklasimi [20] kullanilarak elde edilmistir. Ardindan hata
iist ve alt sinir ifadeleri MGF teknigi kullanilarak tiiretilmistir. Son olarak da hata alt
ve st sinir ifadeleri i¢in asimptotik ¢esitleme derecesi analizi yapilmistir.

4.2.2.1 Hata basarim analizi

Oncelikle (4.37) ile verilen y,, ifadesi analiz kolaylig1 saglamasi agisindan

1 275r01R

2 27/TiR + 7R

s

4.37)

bi¢iminde diizenlenebilir. Ardindan minimum SNR yaklasimi [20] kullanilarak y,

‘ye ait {ist ve alt sinirlar sirasiyla

I . 1 . .
Ve SEmln(ZQ/TiR,]/TjR)SEHHH(27ﬂR,27TJR)Smln(]/TiR,]/TjR)=]/Tim (4.38)

I . 1 .
7 szm(zﬁRs?/TjR)szn(ﬁw%ﬁ):}/nan (4.39)

bi¢iminde elde edilmektedir. y7, ve y; istatistiksel olarak bagimsiz olmak iizere

(4.38) ve [58]’den yararlanilarak y; ’iin olasilik dagilim islevi

F, (N=1-0-F,_()1-F,_ ()
=F,_(W+F, ()-F_(F. ») (4.40)

7TiR VTR TTiR

seklinde ifade edilir. (4.38) ve (4.39)’dan yararlanarak, Jacobian donistimii ile y;

“1n olasilik dagilim islevi
F}/Tl,all (;/) = F;/Ti,‘usl (47/) (4.41)

bi¢iminde bulunur. Yrr V€ Jrg rastlant1 degiskenleri, (4.27)’deki secim kriteri ile

elde edilen
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7, = maks{yk = min {7{? J/T(JkR)}} (4.42)

1<k<Ng 1<k<Npg

rastlanti degiskenin dagilimina sahiptirler. Tiim kanallar Rayleigh dagilimli olarak

modellenmek iizere, (4.42)’deki ;/T(ikR) ve y sirasiyla 7., ve Jr ortalamals, tstel

dagilimh rastlanti degiskenleridir. (4.40)’takine benzer sekilde p, 'nin olasilik

dagilim islevi asagidaki gibi elde edilir:

4}
_ 7R TR 4.4
F (n)=1-e : (4.43)

(4.43) ve sira istatistigi kullanilarak [56], (4.42)’deki y, 'nin olasilik dagilim islevi

Ng
1 1
-t
7TiR 7TR

R, ()= 1—8[ (4.44)

bi¢iminde elde edilir. Binom acilim1 yardimiyla y, ’nin olasilik dagilim islevi

! +'J<Ng—k>y

& N i 7R 7TR
F, (7)=Z( kRj(l)””e[ S

(4.45)

seklinde ifade edilebilir. Buna gore y, ve YR rastlant1 degiskenlerinin olasilik

dagilim islevleri sirasiyla

Ne (N, - —(%ﬁ%}(NR—k)y

F.. (7)=Z( ) j(—l) e VT (4.46)
k=0
Ne (N, - —[%+%](NR—IW

Fﬁ,.R(y)=Z[ | j(—l)R g I (4.47)
1=0

bi¢iminde elde edilir. (4.46) ve (4.47), (4.40)’ta yerine konulursa, y, ’iin olasihk

dagilim islevi
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] w](NR-k)y

Je NR Ng—k {VTiR 7TiR
FL =2 )" e
’ k=0

+Nz[ j( M= e{”'“ e

T

k=0 1=0

(4.48)

biciminde elde edilir. (4.41) ve (4.48) kullanilarak, y, ’in olasihik dagihm islevi

asagidaki gibi elde edilir:

1+](NR k)

Ne NR N, —k —4[7/T,R 7TiR
F7Ti alt (7) = Z k (_1) " e
' k=0

1
—

A NR Ng—I —4[7”{ 7TR](NR b7
+IZ():[ | j(—l) e VT (4.49)

1

S5t

k=0 1=0

71, un MGF ifadesi, M (s)=s I: F. (y)e"dy ifadesi yardimiyla

i,Us

k=0

Ne (N
Mﬁim (S) _ Z[ kR j(_l)NRk [ S

—+—— |(Ng=D)+s (4.50)
P R e
o 1, J(ZN —k=1)+s
R TR

biciminde bulunur. Benzer bigimde, M | (s)= SJ‘: F (4y)e"¥dy seklinde

bulunur:
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Ngr

N
M VTi,ah (S) = Z( kR j(_l)NRk -
4(1 1}

(Ng=D+s (4.51)

3
Bt

M, (s) ve M

i st

(s) ifadeleri kullanilarak, incelenen sistemin SER basariminin alt

ve st sinirlar1 bulunabilir. Ag¢iktir ki, SNR i¢in bulunan {ist sinir, hata olasilig1 i¢in
alt sinir1 verecektir. Benzer sekilde SNR i¢in bulunan alt sinir, hata olasili1 i¢in st

siir1 verecektir. M-PSK modiilasyonu kullanilmasi durumunda

4.52)

STx .
790 sin’ @

-Dr 1 2
P 1J-<M 17/M M, (sm (7/M) 0
Ti,y

esitligiyle niimerik yolla hesaplanmaktadir (x, y € {alt,Ust},x = y).

4.2.2.2 Asimptotik cesitleme derecesi analizi

Asimptotik ¢esitleme derecesi analizinde [60]’da Onerilen “yiiksek SNR” yaklagim

teknigi kullanilmistir. Bu teknige gore sistem ¢ikisindaki 7 =0y anlik SNR rastlanti
degiskenine iliskin olasilik yogunluk islevinin f (5)=cd"' +0(5"),6 — 0" bigiminde
ifade edilebilmesi durumunda, sistemin ¢esitleme derecesi t+1 olmaktadir [59].

Asimptotik cesitleme derecesi analizinde kullamilmak iizere dncelikle (1—e™)"’in
asimptotik ifadesi elde edilecektir. Bu amagla ilk olarak, € *’in Taylor serisi [55,

(1.211)] ac¢ilim1 kullanilarak ilk dort terimi

x> x X

e =l-X+———+—-
2 6 24 4.53)

bi¢iminde yazilir. (4.53)’{in yardimiyla 1—e " ifadesi
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x> x x

l—eX=x——4 2 ...
St e (4.54)

seklinde elde edilir. Burada X —0"yaklastika mertebesi birden biiyiik olan X’li
terimler, X terimine gore daha hizli sifira gider. Bu nedenle (4.54), X terimi en baskin

terim olacak bi¢cimde asagidaki gibi yazilir:
1-e =x+0(x). (4.55)

(4.55)’ten yararlanilarak (1—e™*)" ifadesi

(1-e™)" =x" +o(x") (4.56)

bi¢giminde elde edilir.
(4.40)°da verilen F,_ () ifadesinden yararlanilarak asimptotik gesitleme derecesi

analizi yapilacaktir. Bu amacla ilk olarak, (4.46) ve (4.47)’deki olasilik dagilim islevi

ifadeleri (4.56)’ya gore yeniden diizenlenerek y;, ve R ’ye ait olasilik dagilim

islev ifadeleri sirasiyla

NR
11
F. ()= —+—| 7" +o(™) 4.57)
TR TR
Ng
11
F.0)=|——+—| r™+o(™) (4.58)
TtR VTR

seklinde elde edilir. (4.57) ve (4.58), (4.40)’ta yerine konulursa, F. () asagidaki

gibi elde edilir:
Ngr
1 1 N N
F. (V=2 ——+——| yr+o(r™)
2Ng 4.59)
_ _L.'._L 7/2NR +0(}/2NR) .
YtR o VTR
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Burada y — 0"igin »*"*, »"=’den daha hizli sifira gider. (4.59), baskin terim »"®
olacak bi¢cimde asagidaki gibi yazilir:

Ng
1 1
F. (=2 ——+——| 7™ +o(™). (4.60)
’ Tt VTR
Analiz kolaylhigi agisindan (4.60), ;.= 77TjR =y varsayimi ve ¥ =0y degisken

doniisiimi ile yeniden diizenlenerek asagidaki gibi elde edilir:

P (9)=27"8" +0(™). (4.61)

(4.61)’1n tiirevi alimarak f_ (5),

Ti st

fyTi’usI (0)=2""N o™ +0(5™ ™)

(4.62)

seklinde elde edilir. Buradan t=N;—1 olmak ilizere, sistemin ¢ikisindaki anlik

SNR’1n st sinirmin ¢esitleme derecesinin N oldugu agikga goriilmektedir.

(4.61), (4.41)’de yerine konularak F_ (6),

Tialt

FVTi,an (5) - 23NR+1 §NR + O(é‘NR ) (4-63)

biciminde elde edilir. (4.63)’nin tiirevi alinarak f_ (o),

Tialt

(é‘) — 23NR+1 NRé‘NRfl +0(5NR71)

f
l4 Tj Jalt

(4.64)

seklinde elde edilir. Buradan t=N_;—1 olmak {izere, sistemin ¢ikisindaki anlik
SNR’m alt sinirinin gesitleme derecesinin N, oldugu agik¢a goriilmektedir. Alt ve
st sinirlar kullanilarak bulunan g¢esitleme dereceleri N, olduguna gore, sistemin

cesitleme derecesi N olarak bulunur.
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4.2.3 Niimerik sonuglar

Bu boliimde, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de calismasi acgiklanan, iki zamanli tek anten
secimli PLNC sistemi (Sistem 2) i¢in rolede kullanilan anten sayisinin degisiminin
SER basarimina etkisi Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Teorik sonuglar,

77, Ve yy  ailiskin sirasiyla (4.50) ve (4.51)’deki MGF ifadeleri kullamilarak elde

edilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, SNR i¢in iist sinir, hata olasilig1 i¢in alt
sinir1 vermektedir. Benzer bicimde SNR i¢in alt sinir, hata olasilig1 icin {ist sinir1
vermektedir. Ayrica belirtilen sistem i¢in benzetim sonuglar1 da verilmistir. Teorik

ve benzetim sonuglar, 7. =7,=E//N, oldugu Rayleigh soniimlemeli kanal
varsayimiyla QPSK modiilasyonu i¢in elde edilmistir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki teorik ve benzetim sonuglarinin birbirleriyle uyumlu
oldugu, roledeki anten sayisinin artmasina bagli olarak asimptotik cesitleme
derecesinin ve dolayisityla SER basarimlarinda 6nemli olgiide iyilesme saglandigi
goriilmektedir. Bunun yami sira, egrilerden Sistem 2’de saglanan cesitleme

derecesinin N, oldugu goriilmektedir.

10 e
1071
T o S N . i
10°L
x =
i F--oooooTooooooroooooos
n o |
_____ NL=2, Sistem 2 (Alt sinir) | §
. . -z N
I - 2 Ng=2, Sistem 2 (Benzetim) - - N —_——
10 Ng=2, Sistem 2 (Ust sinir) EE :
e e e e )
of === Ng=4, Sistem 2 (Alt sinir) -
10 -+ No=4, Sistem 2 (Benzetim) |= 52
Ng=4, Sistem 2 (Ust sinir) |- R
10"

0 5 10
E/N, [dB]

Sekil 4.8 : Ayni dagilimli Rayleigh kanallarda iki zamanl tek anten se¢imli PLNC
sisteminin Ny = 2,4 i¢in QPSK SER alt ve iist bagsarimu.

Sekil 4.8°de, Sistem 2’ye ait SER bagariminin alt ve iist sinir egrileri arasinda 6

dB’lik bir fark oldugu ve benzetim egrilerinin bu aralikta kaldigi goriilmektedir.
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Ayrica sisteme ait her iki smir egrisinin ayni ¢esitleme derecesi sagladigi

gbzlemlenmektedir.

N_=1, Klasik PLNC ([46]) g

!
|
|

_____ N_=2, Sistem 2 (Alt sinir) |

o, e

10° | seeeeeees N_=4, Sistem 2 (Alt sinr) | ' R

SER

|
|
l
)
N_=6, Sistem 2 (Alt sinir) [
|
O N_=1, Klasik PLNC (Benzetim) |
-8 |
10 | —_A-- N_=2, Sistem 2 (Benzetim) [ ----- !
|

|

|

|

|

1

R
Qe NR=4, Sistem 2 (Benzetim)
R

N_=6, Sistem 2 (Benzetim)
10"

0 5 10 15 20 25 30
E /N, [dB]

Sekil 4.9 : Ayn1 dagilimli Rayleigh kanallarda iki zamanli tek anten se¢imli PLNC
sisteminin N, =2,4,6 i¢in QPSK SER basarimu.

Sekil 4.9°da, 10™ SER hedef degeri icin roledeki anten sayisinin sirasiyla 2, 4 ve
6’ya c¢ikarilmasiyla benzetimle elde edilen egriler ile hata alt sinir egrileri arasinda
0.8, 2.3 ve 2.6 dB fark bulunurken klasik PLNC referans sistemine gore yaklasik
16.5, 23.5 ve 26 dB SNR kazang elde edilmektedir.

4.3 ki Zamanh iki Anten Secimli PLNC Sistemi

4.3.1 Sistem modeli

Sekil 4.1°deki sistemde, T, ve T, terminalleri birbirleriyle iletisimlerini toplam iki
zaman araliginda gerceklestirmektedir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sirasiyla 6nerilen
sistemin birinci ve ikinci zaman araliklarindaki iletisim protokolii detayli bigimde
gosterilmektedir.

Sekil 4.10°da gosterildigi iizere birinci zaman araliginda, T, ve T, terminalleri

iletmek istedikleri verileri roleye ayni anda gondermektedirler. Bu siirecte ise rdle,

N, adet anteninden en biiyilk SNR’lar1 saglayacak birer antenini segerek T, ve T,

‘ye ait bilgi isaretlerini almaktadir.
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Sekil 4.10 : Tki zamanli iki anten se¢imli PLNC sistemi birinci zaman arahigi.

Sekil 4.11 : iki zamanli iki anten se¢imli PLNC sistemi ikinci zaman aralig1.

Birinci zaman araliginda T, > R (i =1,2) baglantis1 i¢in r6lede segilen antenin indisi

|, = argmaks {|h®|’
, =argmaks|hg . (4.65)

1<k<Ng
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ile belirlenmektedir. Buna gore segilen |, (i=1,2) indisli antenler ile rolede alinan

isaretler asagidaki gibidir:
Yo =hei's, +hills, +ng, (4.66)
Ve =hig's, +heg's, +ng”. (4.67)

Burada, s; ve s, sirastyla T, ve T, terminallerinin ilettikleri bilgi isaretlerini, ng"’
n{>) swrasiyla rélenin |. ve |,. antenlerindeki toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii
ifade etmektedir.

Sekil 4.11°de gosterildigi lizere ikinci zaman araliginda role, y{"’ ve y."?’
isaretlerini birlestirip ardindan da f kuvvetlendirme faktorii ile kuvvetlendirerek, 1,
ve |, indisli antenlerinden yar1 giicte T, ve T, terminallerine iletim yapmaktadir.

Roleden aktarilan igaret ve kuvvetlendirme faktorii sirastyla asagidaki bigimdedir:

Ye = BYR + YR, (4.68)

. E,/2
- Do P D P ' 4.69
E, (1|R> N <1|R> YE, <2|R> + <2IR> N, (4.69)

T, ve T, terminallerinde alinan isaretler sirasiyla
Yrr, = (IIFle) Yot (,Iri)yR +ny (4.70)

Y, = h'glR)yR + h'géa)yR +ny, 4.71)

bicimindedir. Burada n; ve n, swrasiyla T, ve T, terminallerindeki antenlere etkiyen
Gauss giiriltiisini ifade etmektedir. T, ve T, terminalleri, y,. ve y,, isaretlerinden

kendilerinden kaynakli girisim etkilerini gidererek, ¢ikislarinda elde ettikleri isaretler

strastyla bigimindeki gibidir:

Ver, = Bty + (e +hiR)s, + Ay + e )(ng” +ng>)+ny 4.72)
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yRTl ﬂ( (l) (I, ))( (|) (IZ))ST +ﬂ( (|) (zlé))(n(Rll) +n(R'2))+nT2. (473)

(4.72) ve (4.73)’ten yararlanarak, T, terminalinin ¢ikisinda elde edilen anlik SNR

ifadesi y, (i,J=1,2ve i# ] )asagidaki gibi elde edilir:

(|) (|) (')

+m) (4.74)

iR

+DM

Yig = ‘(') (')‘ /Ny ve y7q = ‘h;';+ apf o sirastyla T, >R ve T, > R

(i, j=1L2ve i # ] ) baglantilarinda saglanan anlik SNR degerleri olmak iizere (4.74)
yeniden diizenlenirse y, asagidaki gibi elde edilir:

A A A A
TTRY TR JALYAN

A 47/TAiR +27/TAJ_R +2 4}/TAiR +27/TAjR ' (4.75)

4.3.2 Basarim analizi

Bu boliimde, tiim sistemin ugtan-uca ¢ikis SNR’1 y, ’ye iliskin st siir ifadesi

“minimum SNR” yaklagim1 [20] kullanilarak elde edilmistir. Ardindan hata alt sinir
ifadesi MGF teknigi kullanilarak tiiretilmistir. Son olarak da hata alt sinir ifadesi i¢in

asimptotik cesitleme derecesi analizi yapilmistir.

4.3.2.1 Hata basarim analizi
(4.75) ile verilen . ifadesi analiz kolaylig1 saglamasi agisindan
1 471r277k

Yt ==

i 8 4}/€R +2}/TA]R (4.76)

bi¢iminde diizenlenebilir. Ardindan minimum SNR yaklasimi [20] kullanilarak y,

‘ye ait {ist sinir agsagidaki gibi elde edilir:

1
7T, 8mm(47TR>27TR)— mm(27TR>7TR) 7/T,usI 4.77)
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yo un ifadesindeki 5, ve y°. rastlanti degiskenlerinin dagilimlari
t 1 J

iusf

bilinmemektedir. Bu nedenle »5, ve &, i¢in st smir ifadeleri tiiretilerek,

ye < <y, olacak bicimde y, ‘ye iliskin yeni bir iist sinir bulunmaktadir.

i,ust

Tim kanallar Rayleigh dagilimli olarak modellenmek iizere, T, >R ve T, - R

baglantilarinda elde edilen toplam kanal kazang ifadelerinin st sinirlari, liggen

esitsizligi ve (4.65)’teki se¢im kriteri ile elde edilen ‘hT' )‘ = max { hﬁg‘}
‘hT(j';;) lngagl; { ) }rastlantl degiskenlerinin kullanilmastyla sirasiyla asagidaki gibi

elde edilmistir:
0+ b’ < | |+ | < 2| (4.78)

‘(|)+ ()
R

‘(l)

()
[t

()
2 <2fne)|

(4.79)

(4.78) ve (4.79)’un yardimiyla ;/TAiR ve y{‘JR ‘nin {ist sinirlari

2
/N, <4 E /N, (4.80)

2
) ()
7TR ‘ + g

apn
]-R

D hW
7ﬁR=\h§j'R)+ R (4.81)

seklinde elde edilir. (4.80) ve (4.81) ifadelerinde ]/TiR:‘hég)r E,/N, ve

(IJ)
JR

V1R = E./N, degisken doniisimii yapilarak, ;/TAiR, yoo  rastlanti

degiskenlerinin iist sinir ifadeleri
Vir < 471e (4.82)

7 <477 (4.83)

biciminde elde edilir. (4.82) ve (4.83), (4.77)’de yerine konularak, y. ‘ye iliskin

elde edilen yent tist simir y; bigimindeki gibi bulunur:
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V1, =min(2y5q, 77 0)- (4.84)

Y, Ve, istatistiksel olarak bagimsiz olmak lizere (4.84), Jacobian doniisimii ve
[58]den yararlanilarak y; ’in olasilik dagilim islevi
R, ()=1-0-F_@/2)0-F,_ ()

= F}’TiR (r/2)+ FﬁjR () - Fme (7/2) FyTJ_R (7) (4.85)

bi¢iminde ifade edilir. (3.3) ve binom ag¢ilim kullanilarak, Yre VE ;/TjR’nin olasilik

dagilim islevleri sirasiyla,

_r A\
7R
F}'TiR (7)=[1e J
_(NR_k)V

i NR Ng -k 71
= -e
e

k=0

(4.86)

(4.87)

seklinde elde edilir. y; ’in olasilik dagilim islevi, (4.86) ve (4.87)’nin (4.85)’te

yerine konularak asagidaki gibi elde edilir:

_(Ng—=K)y

_NR N Nek o 271
FL (=2 e
’ k=0

Ne (N _(Ng-)y
+Z( |Rj(_l)NR_Ie (*.88)
_Zz( kR J[ IRj(_l)ZNRkl e TiR TiR

63



71 in MGF ifadesi, My

i T

" (s)= sjow me (y)e7dyifadesi yardimiyla asagidaki

gibi bulunur:

R s (4.89)

_NR Ng (NRJ(NRJ(—I)ZNR_k_I S .
| | NR_k+NR_I+S

Fn  Tan

M, (s) ifadesi ile incelenen sistemin SER basarimimin alt smirt bulunabilir.

Agiktir ki, SNR i¢in bulunan {ist sinir, hata olasilig1 i¢in alt sinir1 verecektir. M-PSK

modiilasyonu kullanilmasi durumunda

1 pmna/m sin’(z/M)
__.[0 MyTi,'L'lst [ sin2 O a0 (4.90)

T

S,T;

> ljLalt

esitligiyle niimerik yolla hesaplanmaktadir.

4.3.2.2 Asimptotik cesitleme derecesi analizi

Asimptotik ¢esitleme derecesi analizinde [60]’da Onerilen asimptotik yaklasim

teknigi  kullamilmistir.  (4.85)’te  verilen F. () ifadesinden yararlanilarak

asimptotik cesitleme derecesi analizi yapilacaktir. (4.86) ve (4.87)’de verilen olasilik

dagilim islevlerine iligkin ifadeleri (4.56)’ya gore yeniden diizenlenerek asagidaki

bi¢imde elde edilir:
NR
1
F.. ()= [_—J YN +o(y™) (4.91)
VTR
NR
1
F. (= [_—J yM oy (4.92)
7TR
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(4.91) ve (4.92), (4.85)’te yerine konulursa, Fﬁim () asagidaki gibi elde edilir:

Ng Nr
1 1
F. =z r"+o("™)+| —| r"+o(y™)
- 273x TTR

{ : (4.93)

2N,
% y*N oyt |.
27/TiR7/TJ-R

Burada y — 0"igin »*"*, »"%’den daha hizl sifira gider. (4.93), baskin terim »"®
olacak bi¢cimde asagidaki gibi yazilir:

Ng Ng
1 1
F. === +H — | |7"+o(™)
}/ﬂ,us[ (27/TiR j (7/TJR J (4-94)

Analiz kolaylig1 agisindan (4.94), ;.= Jrp = varsayim ve y = Oy degisken

dontistimii ile yeniden diizenlenerek asagidaki gibi elde edilir:

F.. (@)=01+27")5" +0(5™).

(4.95)

(4.95)’in tiirevi almarak f_ (9),

Ti st

f. (0)=(1+2")N " +o(5™ )

75

(4.96)

seklinde elde edilir. Burada t=N;—1 olmak flizere, sistemin ¢ikisindaki anlik

SNR’1n iist sinirmin gesitleme derecesinin N oldugu agikga goriilmektedir.

4.3.3 Niimerik sonuglar

Bu boliimde, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da ¢alismasi agiklanan, iki zamanl iki anten
secimli PLNC sistemine (Sistem 3) ait SER bagarim egrileri, QPSK modiilasyonunun
kullanildig1, Rayleigh soniimlemeli kanallarm birim gii¢lii ve 77, =77, =E /N,
oldugu varsayimiyla, roledeki ¢esitli sayidaki antenler i¢in niimerik yolla ve ayrica

benzetimle elde edilerek Sekil 4.8°’de gosterilmektedir. Teorik sonuglar, y,. ’e

i st
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iliskin (4.90)’daki verilen MGF ifadesinin hata alt sinir hesabinda kullanilmasiyla

elde edilmistir.

- :.'*~7***r***<~*~ -
N=1, Klasik PLNC ([46]) ., \%;\
o S .. ~\:~~N
I NL=2, Sistem 3 (Alt sinir) Q, : \~:: \
N | 1
1070 | eeeeeeees Ng=4, Sistem 3 (Alt sinir) L N Lo
N=6, Sistem 3 (Alt sinir) \ |
| "é
¢ Ng=1, Kiasik PLNC (Benzetim) | .
-8 | el
10 —_—A— NR=2, Sistem 3 (Benzetim) [~~~ o T T
co.@--- No=4, Sistem 3 (Benzetim) 1 Lo
| |
—_ H H | |
= NR—6, Sistem 3 (Benzetim) | | .
0 5 10 15 20 25 30

E /N, [dB]

Sekil 4.12 : Ayni dagilimli Rayleigh kanallarda iki zamanl iki anten se¢imli PLNC
sisteminin N, =2,4,6 i¢in QPSK SER basarimu.

Sekil 4.12°deki teorik ve benzetim sonuglar incelendiginde, roledeki anten sayisinin
artmasina bagl olarak, sistemin asimptotik ¢esitleme derecesinin ve hata basariminin
onemli dlciide iyilestigi goriilmektedir. SER egrilerinin 10 degeri icin roledeki
anten sayisinin sirasiyla 2, 4 ve 6’ya ¢ikarilmasiyla benzetimle elde edilen egriler ile
hata alt sinir egrileri arasinda 1.3, 2.8 ve 3.5 dB fark bulunurken klasik PLNC
referans sistemine gore yaklasik 20, 27 ve 29 dB SNR kazang elde edilmektedir.

Ayrica egrilerden sistemde saglanan ¢esitleme derecesinin N oldugu gortilmektedir.

4.4 Sistemlerin Hata Basarimlarimin Karsilastirilmasi

Bu tez calismasi dahilinde incelenen sistemlerin benzetimlerle elde edilen SER
basarim egrileri karsilastirmali olarak Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Egriler,
roledeki cesitli sayidaki antenler i¢in QPSK modiilasyonunun kullanildigi, Rayleigh

soniimlemeli kanallarin birim giiglii ve 7o =7, =E,/N, oldugu varsayimma gére

elde edilmistir.
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Sekil 4.13 : Ayni1 dagilimli Rayleigh kanallarda Sistem 1, Sistem 2 ve Sistem 3’iin
Ny =2,4 icin QPSK SER basarimlari.

Sekil 4.13°te SER egrileri incelendiginde, tiim sistemler i¢in roledeki anten sayisinin
sirastyla 2 ve 4’e cikarilmasiyla saglanan asimptotik ¢esitleme derecesi 2 ve 4
olmaktadir. Sistem 3, hata basarimi agisindan en iyi sonucu vermektedir. Ardindan
yaklagik 3.5 dB’lik farkla Sistem 2 gelmektedir. Sistem 2 ve Sistem 1 arasinda ise
yaklagik 1dB’lik fark bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de SER=10"* basarimi icin cesitli

N, degerlerinde sistemlerin sagladig: ¢esitleme kazanglari verilmistir.

Cizelge 4.1 : SER=10"te Ny =2,4 icin Sistem 1, Sistem 2 ve Sistem 3’te saglanan

SNR kazanglari.
N Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
SNR SNR SNR
kazanci kazanci kazanci
2 15dB 16.5dB 20dB
4 23dB 23.5dB 27dB
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, literatiirde ilk defa rélede anten se¢cimi yapan, AF
aktarim teknigini kullanan, tek antenli iki terminal ile ¢ok antenli bir réleden olusan
{i¢ farkli PLNC sistemi dnerilmistir. Onerilen sistemlerin anlik ¢1kis SNR degerlerine
iliskin hata olasilig1 ifadeleri, frekans secici olmayan ve yavas soniimlemeli Rayleigh
kanallarda M-PSK modiilasyonu i¢in MGF yontemi kullanilarak tiiretilmistir. Bunun
yani sira, tiliretilen hata olasiligi simir ifadeleri i¢in asimptotik c¢esitleme derecesi
analizi yapilmistir. Ek olarak, bilgisayar benzetimleri yapilarak analizlerin dogrulugu
gosterilmistir. Elde edilen teorik sonuglara ve benzetim sonuglarina gore, Onerilen
sistemlerin tam c¢esitleme derecesi sagladiklar1 ve bu sayede sistemlerin hata

basarimlarinin klasik PLNC sistemine gore dnemli dlciide iyilestigi gosterilmistir.

Calismada Onerilen sistemlere iliskin hata basarimlar1 karsilastirilmistir.  Onerilen
sistemler icerisinde, iki zaman aralig1 gerektiren ve iki anten se¢imli olan Sistem 3 en
1yl basarimi saglarken ardindan iki zaman aralikli ve tek anten se¢imli Sistem 2 ve {i¢
zaman aralikli iki anten se¢imli Sistem 1 gelmektedir. Sistem 3’te, her terminal ile
role arasindaki baglantida secilen antenin en iyi yol kazancina sahip olmasinin
yaninda, ayrica diger baglanti i¢in se¢ilen antenin getirdigi ilave yol kazancindan da
yararlanilmaktadir. Sistem 2’de, tiim baglantilar ortak bir degerlendirme
asamasindan gectikten sonra her iki terminal i¢in sadece tek bir anten sec¢ilmektedir.
Bu durumda, secilen antenin sagladig1 yol kazanci, her iki terminalin ayr1 ayr elde
edebilecegi en iyi yol kazancina gore azalmaktadir. Sistem 1°de ise Sistem 3’teki
yapinin bir benzeri bulunmaktadir. Fakat, bu sistem {i¢c zaman aralig1 kullanmasina
karsin, roledeki antenlerden saglanan ilave yol kazang¢larini kullanmamasindan 6tiirii
diger iki sistemin bagariminin gerisinde kalmaktadir. Elde edilen bu sonug, hata

basarimi agisindan ilave yol kazanglarinin kullaniminin énemini ortaya koymaktadir.

Onerilen  sistemler band  verimliligi ve  gergeklenebilirlik  acisindan
karsilastirildiklarinda, Sistem 2 ve Sistem 3, iki zaman araligi kullandiklar igin,
Sistem 1°den daha iyidirler. Ote yandan her ii¢ sistem igerisinde gerceklenebilirlik
acisindan Sistem 1 6ne g¢ikmaktadir. Ozellikle, iki zamanli PLNC yapilarinda

zamana, tasiyici frekansina ve fazina bagli olarak goriilen senkronizasyon hatalari,
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sistem basarimin1i  olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle Sistem 1,
senkronizasyon hatalar1 yoniinden Sistem 2 ve Sistem 3’e gore daha avantajhdir.
Bunun yani sira, onerilen sistemler devre karmasikligi bakimindan incelendiginde,
anten sec¢imi tekniginin kullanimina bagl olarak rolede ihtiya¢ duyulan RF devresi
sayis1 azalmakta ve bu sayede sistem karmasiklig1 diismektedir. Sistem 2 rélede tek
bir RF devresi gerektirdiginden Sistem 1 ve Sistem 3’e gore bir RF devresi kadar

devre karmagsiklig1 daha diistiktiir.

Gelecege yonelik caligmalar kapsaminda pek ¢ok arastirma konusu bulunmaktadir.
Onerilen PLNC sistemlerinin hata basarimlari, farkli kanal modelleri igin
incelenebilir. Tam ifadeleri elde edilemeyen senaryolar i¢in bu ifadelerin tiiretilmesi
lizerine c¢alismalar yapilabilir. Terminallerde c¢ok sayida anten kullanilmasiyla
olusacak yeni sistemler incelenebilir. Birden fazla r6lenin bulundugu aglarda sistem
basarimlar1 arastirilabilir. Roledeki iletim giiclinii terminallere optimum sekilde
dagitabilecek yapilar {izerine calisilabilir. Ayrica, ele alinan ve ele alinmasi 6nerilen
sistemlerin pratik sistem senaryolari (kanal kestirim hatasi ve antenler arasi iliski vb.)

durumundaki hata basarimlari incelenebilir.
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