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KUANTALANMI S ON-KODLAYICININ 1iSBIRLIKL I CESITLEMEYE
UYGULANMASI

OZET

Gunumuzde kablosuz ilgiin sistemleri icin talep artmakta ve bu da kablosuz
aglarda oOnemli gedmeleri ve kablosuz uygulamalarda 6nemlisitiikleri
beraberinde getirmektediKablosuz donanim ve servisler ¢cok hizl gmlekte ve
sistem tasarimcilari kanal ortamini ve cok-kulldnihaberlgmeyi daha iyi
kavradikca sistem ucuzlamaktadir. Buna ek olarategre devrelerde ve radyo-
frekans haberkgnesindeki teknolojik ilerlemeler, daha kagnaisaret sleme ve
kanal kodlama algoritmalarinin kullanimina imkanglamaktadir. Gunumuzde
yaygin olarak kullanillan ve artik yetersiz kalartameuca (point-to-point) garin
réleli ve igbirlikli sistemlerle desteklenmesi ve bu sistenmégralitesinin arttiriimasi
Uzerine cakilmasi haberlgme sektdrunu rahatlatacak ve servis kalitesinimastni

s&layacaktir.

Kablosuz kanallarda iletim; g#im, sonimleme, cok vyolluluk, yol kaybi ve
gblgeleme gibi bircok faktére Badir. Bu etkilerinden korunmanin en énemli yolu
sistemde ggtlemeyi sglamak, yani kaynak ve hedef arasinda birbirindegirbaiz
¢coklu sdnimleme yollari ofturmaktir.

Birimlerde ¢ok alici veya ¢ok verici anten kullanaray c¢egitlemesi son yillarda en
cok ilgi goren cgitleme yontemlerinden biridir. Bu glemenin mimkin ve pratik
olmadgl durumlar icin gbirlikli gesitteme adi verilen ve tek anten bulunduran
birimlerin birbirlerinin antenlerini paykarak sanal ¢cok ggii-cok cikisl (MIMO)

bir sistem yarattiklari yontem ggirilmistir. Bu sistemlerde kaynak kullanicinin
hedef birime iletimine yardim eden kullaniciya rédell verilmektedir ve bir
terminalin saretinin role sayesinde farkl bir sénimleme yolmmdla iletiimesi ile

uzay cgitlemesi sglanmaktadir.

Vericide kanal durum bilgisi kullanilirsa, iletilagaret daha yuksek link kapasitesi

ve verim sglamak Uzeresekillendirilebilir ve en 6nemlisi sistemde kolayca

viii



cesitleme arttinnmi sglanabilir. Vericideki kanal bilgisinin vericiden gderilen
isaretlerin g@irhiklandinimasi icin kullanilip garetlerin kanala daha uyumlu bir
sekilde gbnderilmesislemine huzme okturma (beamforming) denir. Bglém tam
kanal bilgisini gerektirdii icin pratik degildir. Bu nedenle alicidaki kanal durum
bilgisi vericiye genelde kuantalanarak, sinirlidaki geribesleme kanali tzerinden

yollanir.

MIMO sistemlerde,daret gurdlti oranini’t arttirmak, kapasiteyi arttak veya servis
kesilme olasigini azaltmak gibi amaclarla gdi bozulum olcutleri 6nerilmyg ve bu
Olcutlere gore verici-alici arasindaki kanal matfegkli kuantalama teknikleri ile
kuantalanmy ve geribesleme ile verici tarafa gtiaulmistir.

Bu tez camasinda, MIMO sistemlerde ggemenin arttiriimasindan yola c¢ikarak
isbirlikli ileti simde yukselt-ilet (AF) ve c¢oz-ilet (DF) yontemlegin cesitlemeyi
eniyileyecek huzme ofturma katsayilari (role o©n-kodlayicilar) belirlemve
Onerilen ceitli role secme ve iptal etme algoritmalari bilgiaa benzetimleri ile

incelenmgtir. Bu algoritmalarin her iki yonteme katkilarrtiaiimistir.

Karsilastirma amaciyla literattirde var olan bir réle seggoritmasi, ¢ok gig-tek
cikish bir sistem ve rolelerdensié gucle iletim yapan bir sistemin de benzetimleri
yapilmstir. AF icin role segme kriterlerine gore karar verilen kétu roleyi iptal
etmek veya en iyi roleyi secmek iyi damim getirmezken, huzme gturma
yontemiyle réleler arasinda glc¢ paytal yapmak onerilen sistemler arasinda en iyi
basarimi sglamaktadir. DF'de ise AF’nin aksine kot role veyieleri iptal etmek
lyi basarimlar sglamaktadir. Her iki yontemde de bit hata olgsibazinda “Bletsas

Algoritmasi” na [36] Ustunlik gganmstir.

Uygulanan huzme ofturma ile AF yonteminde sistemde tansijeme derecesine
ulasilirken, DF yonteminde rolelerde meydana gelen gyhatalari dolayisiyla tam

¢esitleme derecesi gorilememektedir.

Ek olarak, kaynak-réle ve role-hedef kanali onerij@ntemle kuantalanarak kanal
sonimleme katsayilarinin genlik ve faz bilgilerisite sayida bit ile sinirli
geribesleme kanali Uzerinden roélelere gondegtimi Rolelerdeki bu  kismi
(kuantalanmy) bilgilere gore cgtlemeyi eniyilemek tizere dnerilen huzme grma
katsayilari diuzenlen®i AF ve DF yontemlerini kullanan roleli sisteminsham



sonuclarl elde edilmive miukemmel kanal bilgisi durumu ile kdastiriimistir.
Ayrica kaynak-role kanalinirgaret-gurdltt orani (SNR), hedefteki SNR’dan farkh
oldugu durumlar icin de benzetimler genmistir. Sonuc¢ olarak AF ve DF
yontemlerinin her ikisinde de kanal sonimleme katsain faz bilgisinin genlik

bilgisine gore bgarima etkisinin daha énemli olgw gérulmtar.



APPLYING QUANTIZED PRECODERSTO COOPERATIVE DIVERSITY
SYSTEMS

SUMMARY

As demand for wireless communication systems im&reand significant
improvements in wireless networks are realized,rérege of wireless applications
expands. Wireless hardware and services develop rapidly aydtems get
economical as the communication channel settings naalti-user communication
are well understood. Additionally, technologic ade@ments at integrated circuits
and radio-frequency communication alleviates the o§ more complex signal
processing and channel coding algorithni®int-to-point networks that was
widespreadly used, but are inadequate nowadays)dkhe assisted by relayed and
cooperative systems so to increase quality. In Way, communication firms get

better in providing quality of service.

Transmission in wireless channels are mostly adfibcby the factors like
interference, fading, multipath, path loss and skadg. The most important tool to
avoid these effects is to provide diversity by trgaindependent multiple fading

paths between source and destination.

Space diversity utilizing multiple antennas at tresmitters or receivers is one of
the popular diversity methods in recent years. thar case where this diversity
method is not feasible and practical, cooperatiwerdity methods in which

terminals having one antenna sharing each othatshaa and, thus, creating virtual
multiple input-multiple output (MIMO) systems areoposed. At these systems, the
user that helps the source terminal transmittintheodestination terminal is called
relay. Transmittig a terminal’s signal from a di#fat fading path by the relay

provides space diversity.

Using channel state information at the transmitt@nsmitted signal can be made to
provide higher link capacity, efficiency and divigysof the system. The process of

weigthing the transmitted signals to make themelpettatched to the channel using

Xi



the channel state information at the transmitteknewn as beamforming. This
process may not be practical for perfect channeladge. Thus, the channel state
information at the receiver is generally quantiaed fed back to the transmitter via

a limited rate feedback channel.

Various distortion metrics for the purpose of irmgieg signal to noise ratio,
increasing channel capacity or decreasing outagjeapility are proposed for MIMO
systems. According to these metrics, the channgtimbetween transmitter and

receiver is quantized resulting different quantizmethods.

In this thesis, for the purpose of increasing diitgrat MIMO systems, beamforming
coefficients (relay precoder) providing optimum elisity order for the amplify-
forward (AF) and decode-forward (DF) methods in pEative systems are
proposed. Utilizing these coefficients, the alduris used to select or cancel relays
are tested by computer simulations. The contrilmgtiof these algorithms to both
methods are discussed.

For comparisons, a relay selection algorithm presip developed, a multiple input-
single output system performing beamforming andystesn where the relays
transmit with equal power are used as benchmarkstheé AF method, making hard
decisions, namely, canceling the worst or selectimg best relay according to
proposed relay selection criteria does not giveraele results. Better performance
is obtained by soft assignment of power, or beamiiog. In contrast, canceling
worst relay(s) yields better performance for DF moet In both cases, better
performance in bit-error rate is obtained compaoetBletsas Algorithm™ [36].

While the beamforming scheme for AF results in ldydull diversity order, the
scheme for DF cannot achieve full diversity ordecduse of its dependence to the

decoding errors made at the relays.

Moreover, source-relay and relay-destination chiarmguantized according to the
proposed criterion and the amplitude and phasernrdton of channel fading
coefficients are fed back to the relays in differeamber of bits. Beamforming
coefficients aimed to increase diversity are formextording to these partial
(quantized) information at the relays and the pemtnces of AF and DF methods
are observed and compared to full (perfect) infdimmacase. More simulations are

Xii



carried out considering the cases that the sowleg-channel SNR is different from
relay-destination channel SNR. In conclution, phadermation of the channel

coefficients appear to be more crucial than amgditinformation for both AF and
DF methods.

xiii



1. GIRIS

Artan sayidaki kablosuz uygulama ve gun gectikgalducin artan talep, kablosuz
aglarda o6nemli gedimeleri beraberinde getirmektedir. Bu geieler 0zellikle
hiicresel ses ve verglarinda, kablosuz bilgisayar icin gglrilen tasarsiz (ad-hoc)

veri glarinda, ev ve kisel glarda etkisini gosterngiir.

Kablosuz bir tasarsizga birbirleriyle kablosuz hatlar Gzerinden habgele bircok

hareketli birimden olgur. Daha ucuz olmasi ve daha basit {@kilde yeniden

yapilandirilabilmesi tasarsizglari 6zellikle ticari ve askeri alanda tercih edili
kilmaktadir. Kablosuz LAN (6rn. IEEE 802.11) ve WABIn. DARPA’s GLOMO),

ev glar (6rn. HomeRF), aragkan (6rn. Bluetooth), sensoglar (6rn. SmartDust,
WINS) verilebilecek 6rnekler arasindadir.

Geleneksel “infrastructure”géarda (6rn. Hicreselggar) bir kullanicidan dier bir
kullaniciya iletim bir kontrol baz istasyonu Uzelém gerceklgirilirken, tasarsiz
aglar verici ve alici birim arasinda birebir ilgth sgslamaktadiriki birim arasindaki
direkt iletisim tek-sekmeli olarak adlandiriimaktadir. Kabloganallar genelde zayif
olduklari icin tek-sekmeli yonlendirme yiksek ifatigticii gerektirir ve dolayisiyla
daha fazla gisime sebebiyet verir. Onemli derecede gii¢ kazarigagabilmek icin
bilgi, arada bulunan @er birimler tzerinden hedefe iletiimelidir. Tek-sedli
kanaldan ilegim gunumize kadar yeterince gtralmis ve iyice anlailmistir [1].

Cok birimli aglar ise halen daha attarilacak konu zengingine sahiptir.

Kablosuz kanallarda iletim; g#im, sonimleme, cok vyolluluk, yol kaybi ve
golgeleme gibi bircok faktorden etkilenmektedir. &uiler kagisinda haberkgnenin
nasil tasarlanaga 6nemlidir. Bu etkilerinden korunmanin en 6neniy sistemde
cesitlemeyi, yani ceitli yontemlerle garetin b&msiz sénimlemelerden etkilenen
birden fazla kopyasinin aliciya yollanmasinglamaktir. Anten (uzay) gélemesi
son yillarda en c¢ok ilgi goren gdeme yontemlerinden biridir. Anten gdemesi

alici ve vericide uygulanmasina gore alici ve veegitlemesi olarak adlandirilir.



Birimlerde cok alici ve ¢ok verici olmasi antensitemesi s@layarak kapasiteyi ve
ayni zamanda sonimleme ve gimie kagl direnci arttiracaktir. Bununla birlikte,
birimlere ¢cok anten yerf@irmenin mimkuin ve pratik olmagli durumlar olabilecg
(6rn. Sensor @ardaki kucik ve basit birimlere boyut ve gic¢ agisin) gibi pahaliya
mal olacg durumlar da olabilir. Boyle durumlarda birimlerdgoklu anten
bulundurmaya gerek duymayan ve yine uzaytlgenesi sglayan gbirlikli cesitleme
yontemi tercih edilmektedirSekil 1.1’den gorildga Gzere gbirlikli cesitleme
herbirinde bir anten bulunan birka¢ birimi bir kingerisine alir ve bu kiimedeki
birimler birbirlerinin antenlerini paykr. Bu kimede kaynak kullanicinin hedef
birime iletimine yardim eden kullaniciya role a@riimektedir. Bu sayedeabirlikli
cesitleme ileSekil 1.2'de goruldgu gibi verici ve/veya alici anten dizileri (sanak¢
girisli - cok ¢ikisli (MIMO) sistem) olturulur. Isaretlerin farkli yerlerden goénderilip
bagimsiz sonumlemelere maruz kalan versiyonlarininciya ulgtigi uzay
c¢esitlemesi, gbirlikli sistemlerde de bir terminalin (biriminjaretinin réle sayesinde
farkh bir soniimleme yolundan da iletiimesi ilegmmaktadir isbirlikli ileti simde
bagimsiz séniimleme yollagekil 1.3'de goriilmektedirisbirlikli cesitleme ozellikle
tasarsiz glarda olduk¢a fazla guc¢ kazancigkaligl icin gens uygulama alani

bulmustur.

Sekil 1.1 : Kablosuz tasarsiglarda sbirlikli cesitleme
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Sekil 1.2 : Isbirlikli sistemin sanal MIMO sistemeseezerligi

Bagimsiz
sénumleme yollari

Sekil 1.3 : Isbirlikli ileti simde b&msiz séniimleme yollari

Roleli sistemler geleneksel habariee sistemlerine gére yesien, baslanabilirlik,
uyarlanabilirlik ve kapasite gibi konularda bircdistiinlik sglamaktadirlar [2,3].
Ayrica sabit bir altyapi igin gereksinimi azaittiicin daha kolay, hizli ve ucuza
gerceklenebilirler. Altyapi kurulumu igin zamanie alanin kisith oldgu yetersiz
mimarilerde réle teknikleri ilesebekeler arasi antiyl sglamak mumkdandar.
Bununla birlikte bu sistemler var olaebekelerin kapsama alanini aradakilbidari

doldurarakgenstebilir.

Roleli sisteme eklenen her bir terminal glamabilirligi arttirdigi gibi hata

toleransinda da gefnhe s&lar. Sistemin fiziksel geometrisinin dnemi de bityiik



Daha kisa iletim wuzakliklari ve iletim enerjisinivericiler arasinda etkili
paylatiriimasi, sistem genelinde dahasdki giic seviyelerinde ¢camayi sglar. Bu
da kanal kapasitesinin artgcagirisim seviyelerinin dgecezi, terminalden yayilan
radyasyonun azalaga ve daha uzun pil omdrlerinin @anacg anlamina

gelmektedir.

Kablosuz donanim ve servisler ¢cok hizli grkekte ve sistem tasarimcilar kanal
ortamini ve ¢ok-kullanicili habegimeyi daha iyi kavradikca sistem ucuzlamaktadir.
Buna ek olarak, integre devrelerde ve radyo-frekaaiserlemesindeki teknolojik
ilerlemeler, daha karme isaret gleme ve kanal kodlama algoritmalarinin
kullanimina imkan sgamaktadir. Gunumiizde yaygin olarak kullanilan veka
yetersiz kalan uctan-uca (point-to-pointglain roleli ve birlikli sistemlerle
desteklenmesi ve bu sistemlerin kalitesinin ahtti@s1 CGzerine calilmasi

haberlgeme sektdruni rahatlatacak ve servis kalitesinimastni sglayacaktir.

1.1 Motivasyon

Hem alicida hem vericide ¢oklu anten kullargldda olgan kanala ¢ok gigli - cok
ctkish (MIMO) kanal denir. Bu yapi ile verici taraftaolllama teknikleri, alici tarafta
da karet sleme teknikleri kullanilarak yuksek iletim hizlaarulgmak, ¢ok yollu
sonumlemeye direng gostermek, sistemdeki gecikimeteaza indirmek ve birden
fazla kullaniciya hizmet vermek miumkindadr. Hali indaki calsmalar MIMO
teknolojisinin 3. ve 4. nesil hiicresel sistemlerkkhlosuz yerel @asebekelerinde ve

tasarsiz kablosuzkarda yuksek bgarim sgladigini gostermytir.

Vericide kanal durum bilgisi kullanilirsa, iletilagaret daha yuksek link kapasitesi
ve verim s@lamak Uzeresekillendirilebilir, uzamsal kanali birden fazla lkariciya
tahsis ederek sistem kapasitesi arttirilabilir,isgii engellemek Uzere c¢oklu-
kullanicili sistemlerde alicilar basiteilebilir ve en 6nemlisi sistemde kolayca
cesitleme arttirnmi sglanabilir. Dolayisiyla kanal durum bilgisi sayesent1IMO
teknolojisinin avantajlari, MIMO’da vericiden ileti ve alicida alim samalarindaki

zorluklar basitlgtirilerek sa&lanms olur.

Vericideki kanal bilgisinin vericiden gonderilegaretlerin g@irliklandiriimasi igin
kullantlip isaretlerin kanala daha uyumlu Biekilde gonderilmesislemine huzme
olusturma (beamforming) denir. Bgléem tam kanal bilgisini gerektirir. Her ne kadar



coklu anten kullanimi kanal parametrelerini arética gitici semboller yardimiyla
alicida kanal kestirimi yapilabilir. Alicidaki kandurum bilgisi vericiye genelde
kuantalanarak, sinirli hizdaki geribesleme kanakriinden yollanir. Tam kanal
durum bilgisinin yollanmasi icin sinirsiz geribasleye ihtiyac vardir. Bu da pratikte
mimkun dgildir. MIMO sistemde geribesleme ihtiyaci, vericie valicl anten
sayllarinin carpimi ile, gecikme yayilimi ile velleaici sayisi ile artmaktadir. Buna
karsin kapasite lineer olarak artar. Ogime kompleks bir 4 vericili - 4 alicii MIMO
kanalda, kanal her @atiginde kuantalanmasi gereken 32 parametre vardiraBun

kargin tek anten bulunduran bir kanalda sadece 1 parargantalanacaktir.

Sinirli geribeslemenin kullaniligh haberlemede ana strateji vektdr kuantalama
tekniklerinin kullaniimasidir. Bu sayede alicidddnal durum bilgisi geribesleme
kanalina verilmeden dnce kuantalang@mine tabi tutulur. Bu da, icerisinde kanal
bilgisinin kuantalanaga optimum vektorleri bulunduran bir kod tablosunun
tasarlanmasi gerekigini dogurur. Bu tablonun okturulmasinda kullanilan klca
kriterler; maksimum oran biréricinin (MRC) cikisindaki ortalamasiaret gurulti
oraninin (SNR) enbulytklenmesi, ortalamashkedi bilginin enblylklenmesi veya

servis kesilme olasginin enkuguklenmesidir.

Buradaki vektor kuantalamasleminin geleneksel vektor kuantalamadan farki
bozulum (distorsiyon) metriklerinin secimidir. Gekksel vektdr kuantalamada
verilen kanalin iyi bir yaklgkligr yapilmaktadir. Halbuki sinirh geribeslemenin
kullanildigi haberlegmede amag birkag¢ bit geribesleme bilgisi kullangtagasiteyi
arttirmak veya bit hata olagiini azaltmaktir. Sonu¢ olarak kanalin tekrar elde
edilmesi dgil bu kanala dair bilgi ile ne yapilabilegiebnemlidir. Bu kuantalama
tekniklerinin MIMO haberlgmeye uygulanmasi @ik algoritmalarin gektirilmesi

acisindan gesibir argtirma alani olgturmaktadir.

MIMO sistemlerde, SNR’I arttirmak, kapasiteyi arttak veya servis kesilme
olasilgini azaltmak gibi amaglarla g bozulum 6lcutleri 6nerilmy ve bu dlgutlere
gore verici-alici arasindaki kanal matrisi farkliuaktalama teknikleri ile

kuantalanmy ve geribesleme ile verici tarafa gtiaulmistir.
Bu tez cajmasinda, MIMO sistemlerde ggemenin arttirlimasindan yola ¢ikarak
isbirlikli ileti simde yukselt-ilet (AF — amplify and forward) ve ¢idet (DF — decode

and forward) yontemleri icin gilemeyi eniyileyecek huzme aiturma katsayilari



belirlenmg ve Onerilen cgtli role segme ve iptal etme algoritmalari bilgiaa
benzetimleri ile incelenngiir. Bu algoritmalarin her iki yontem icin de avanwve
dezavantajlari tagiimistir. Karsilastirma amaciyla literatlirde var olan bir role
se¢cme algoritmasi, cok giriek ciksli (MISO) bir sistem ve rolelerdersie giicle
iletim yapan bir sistemin de benzetimleri yapgtm Kaynak-réle ve rdle-hedef
kanali 6nerilen yontemle kuantalanarak sinirli lgesieme kanali Gizerinden rolelere
gonderilmitir. Rolelerdeki bu kismi bilgilere gore g#demeyi eniyilemek Uzere
Onerilen huzme okiurma katsayilart dizenlengnive yukselt-ilet ve co6z-ilet
yontemlerini kullanan roleli sistemin g@im sonuglari elde edilgtir. Ayrica
kaynak-role kanalininsaret-guraltt orani (SNR), hedefteki SNR’dan fardddugu

durumlar icin de benzetimler gdenmistir.
Bolum 2’de bu tez calmasina ilgkin literatlir taramasi verilecektir.

Bolum 3'te gbirlikli cesitteme ve ceitli aktarma yontemleri tanitilacak ve bu
yontemlere ilskin servis kesilme davragiari verilecektir.

Bolim 4’'te MIMO sistemde SNR’I enblyukleyecek huzwiesturma katsayilari

elde edilecek ve ornek bir sistem icins@am sonucu verilecektir.

Bolim 5'te bu tez ¢cayjmasinda roleli kanallarda ggemenin arttiriimasi amaciyla
yukselt-ilet ve co6z-ilet yontemleri icin Onerilenuzme olgturma katsayilari
verilecektir. Bu katsayilar ve dnerilens@é role secme algoritmalarina gore gain
sistemler bilgisayar benzetimleri ile incelenecekdiyrica literatirden karlastirma

amaciyla secilen ve gaulanan ¢akmalar da tanitilacaktir.

Bolum 6’da kuantalama yontemi verilecek ve kisngige gore uyarlanngithuzme

olusturma yontemi ile gerceldérilen benzetim sonuclar gerlendirilecektir.

Bolim 7’de bu tez calmasinda varilan sonuglar sunulacak ve ilerde yaipelzek

calismalar tartgilacaktir.



2. LITERATUR

2.1 Roleli Sistemler ve Rolelerde Kullanilan Ydntemler

Roleli kanallar Gizerine ilk ¢calma Van-der Meulen tarafindan 1971'de yapslijdi
ve Kklasik réle kanali tanitilgiir. Sekil 2.1'de gorilecg gibi bu kanal (g
terminalden olgmaktadir. Bunlar, iletim yapan bir kaynak, alicrgdndeki hedef
ve kaynak-hedef arasindaki iletime yardimci olmaé&ré hem verici hem alici gbrevi
goren roledir. Bu klasik rdle kanalinda réle bilgbilretmeyen sadece kayi@za

destek veren bir birimdir.

Réle

Kaynak
O*
\J ho
\
Yayin Coklu-erigim
(Broadcast) (Multi-access)

Sekil 2.1 : Rodle kanal

Isbirlikli sistemde ise farkli olarak birimler hem let hem kaynak olarak
calisabilmektedirler.Sekil 2.2'de bir baz istasyonu ve hem kaynak hene girevi

goren iki kullanicili bir sistem verilrgiir.

Calsmalara Cover ve El Gamal (1979) tarafindan buyuRilyder getirilmistir.
Sonumlemesiz role kanallar Gzerinde gaak kanal gasinin alt ve Ust sinirlarini
farkli yontemler icin elde etrglierdir [5]. Sekil 2.1’de gortlecg gibi, her terminalin
ayni bandda caligi varsayilirsa, sistem kaynak tarafindan bagitdla yayin

kanali, hedef tarafindan ise ¢oklusem kanali olarak gorulebilir



1. kullanici

N
v
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Sekil 2.2 : Ishirlikli sistemde her hareketli terminal hem bidllamict hem de bir

roledir.

[5]'te iki farkli kodlama yontemi tanitilngtir. isbirlik (cooperation) olarak bilinen ve
daha sonra c¢oOz-ilet (decode-forward) ismini alannbi yontemde, ilk zaman
aralginda réle aldii mesaji ¢ozer ve ikinci zaman agahda bu garetin iletimi icin
kaynak ile gbirligi yapar. Sikgtir-ilet (compress-forward) olarak adlandirilanni&ii
yontemde, role aldi mesaji silgtirdiktan sonra hedefe iletir. Sgkr-ilet yonteminin
performansi réle-hedef arasi kanalaglhken, c¢oz-ilet yontemi kaynak role

arasindaki kanaldan oldukca etkilenir [5].

Zamanla réle kanalinin @sik uzantilari olan ¢oklu-réle senaryolari ortaydnaistir
[6-9]. Bu senaryolardan biri de, rolelerin hedefeckt iletim yaptgl paralel role
kanalidir. [6] ve [7]'de siktir-ilet ve c¢Oz-ilet yontemleri haricinde, yazarlar
kuvvetlendir-ilet (yukselt-ilet) yontemini tanitghardir. Rolenin aldiit mesaji
kuvvetlendirdikten sonra ilefii bu yontem basit olmasina kar iyi baarim
sergilemektedir. [6]'da kuvvetlendir-ilet yontemmni birgcok durumda der
yontemleden iyi oldgu gosterilmgtir. Daha da o6tesinde, [7]'de kuvvetlendir-ilet
yonteminin réle sayisi arttikca paralel réle kamall kapasitesine wagi

belirtilmistir.

[10]'da, [7]'deki calsma MIMO Rayleigh sonumlemeli paralel réle kanalina
tasinmistir. Tek antenli paralel role kanalindan farkli rala kuvvetlendir-ilet
yonteminde kullanilan kuvvetlendirme katsayisikatir skaler dgil matristir. Bu
nedenle optimum matrisi bulmak gucttr. [10]'da Katlendir-ilet yontemi igin,

MIMO Rayleigh sonimlemeli paralel role kanalindasu&bilir maksimum iletim



hizinin anten sayisiyla gasal (¢cgullama kazancini gdsterir), role sayisiyla
logaritmik (d&ilmis dizi kazancini (distributed array gain) goOsteotarak arttg

gosterilmitir.

Isbirlikli yapilarda ilk olarak yukarida belirtilengikodlama yonteminin kullaniimasi
disunulmdigtir. Kablosuzsebekelerde birimleringbirligi son zamanlarda birgok
argtirmaya sk tutmustur. Vericide ve/veya alicida c¢oklu anten kullanamay
cesitlemesi, coklu haberfme yollarini olgturma yontemlerinden biridir. Fakat uzay
cesitlemesi genelde verici ile alici arasindgzdalan iletim yapilabildii durumlarda
kullaniimaktadir. Bunun yanisira, [11] ve [12]'degalsmalarda kaynak ve hedef
arasinda bga uygun bir mobil istasyonun rdle gorevi gorelaf@cve bunun da
dagilmis uzay ceitlemesi [11] olarak adlandiriilmasi uygun gorlleir bzay
cesitlemesi yarataga fikri sunulmuwtur. [12]'de her kullanici kendi organin
(partnerinin) bilgisini ¢6zdukten sonra, kendisaiebilgi ile birlikte hedefe gonderir.
Sonugcta kullanicilar ortaklarinin antenlerini paglak uzay cgtlemesi yaratirlar.
Kullanici ile ort& arasindaki kanal her ne kadar guraltili bile ,olsakullanicih
isbirlikli bu sistemde ulgilabilen maksimum iletim hizlari shirligi olmayan

durumdaki kapasite boélgesinin bir alt kimesinisalumaktadir.

[12]'deki ana fikir Uzerine [13]'te bir rolenin agindan aldgl isareti ¢ozup iletgi
ve sadece guclendirip ilegtiyontemlerin performanslari kalastiriimis ve b&imsiz
Gauss diuz sonumlemeli kanallar icin rélede saddsgegdirmenin oldgu basit

yontemin dgerine benzer ortalama bit hata oranina sahipgoldidsterilmgtir.

[14]'te roleli sebekeler icin gbirligi protokolleri tzerinde durulmy Sekil 2.3'te
goruldigt gibi rélenin vericiye yakin oldiu durumda co6z-ilet yapinin, rélenin
aliciya yakin oldgu durumda ise siktir-ilet yapinin eniyi oldgu gozlenmgtir.

[15] ve [16]'daki calsmalarda Sendonaris vegdiisbirlikli sistemlerin daha ylksek

iletim hizlan sgladiklarini ve kanaldaki zayiflatmalara daha az shawget

gosterdiklerini ispatlanglardir.
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Sekil 2.3 : Roéle kaynga yakin ise DF, hedefe yakin ise CF tercih edilrmeikt

Laneman ve Wornell [17]'de c¢oOz-ilet ve yukselt-ilgbntemleri kullanildginda
isbirlikli sistemlerin farkl role cabma prensipleri icin servis kesilme olasiliklarini
incelemi ve ortogonal gbirlikli protokollerin tam uzay cgtlemesi sgladiklarini
gostermglerdir. [18]'de ise uzay-zaman kodlamajbirlikli ¢cesitleme algoritmalari
gelistirmisglerdir. Alicida, gonderilen sareti sezme acisindan, [13] ve [19]'daki
calismalar gbirlikli sistemler icin en buylk olabilirlikli seze islemini dnermg ve
analiz etmglerdir. Ayrica gbirlikli sistemlerin ortalama sembol hata olasguk]

yukselt-ilet yontemi icin [20-23]'te ve ¢Oz-ilet mtemi icin [19]'da elde edilnstir.

[24]'te ise yari-statik ve Rayleigh sOnimleme dulammda verici gbirligi
(transmitter cooperation-rélelerin vericiye yakitdwgu yapi) ve alici gbirliginin
(receiver cooperation -rélelerin aliciya yakin @duwurum) kanal durum bilgisi ve
glc tahsisi bazinda hangi durumlarda tercih ediiuklari incelenmitir. Yari-statik
kanallarda ve vericide tam kanal durum bilgisi mausunda verici $birliginin
tercih edilir oldgu, vericide kanal durum bilgisi olmagnda ise gucun,sbirli gi
yapan birimler arasinda optimum paylalmasi halinde alici sbirliginin eniyi
oldugu gosterilmgtir.

Ayrica Rayleigh séntiimlemeli kanallarda, yuksek SiNRait gic tahsisi durumunda

isbirli ginin tercih edilir oldgu sonucuna ukgmistir.
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2.2 Role Kanallarda Gug Tahsisi ve Rolelerde Zirliklandirma

Vericide tam veya kismi kanal durum bilgisinin obnagok antenli bir sistemin
basarimini 6nemli 6lctide etkilemektedir. Tam kanadisil durumu alicidan vericiye
sinirsiz geribesleme gerektigdicin gercekci bir cozim d@dir. Bu nedenle bir¢ok
calisma vericide kismi kanal bilgisi olma durumunu elegtir. Kismi kanal bilgisi
kullanarak 0On-kodlayicilar tasarlangmveya verici antenlere eniyi guc¢ tahsisi
gerceklenmitir. On-kodlamada, iletilensaret, soniimleme etkisini yok etmek icin
kompleks bir katsay! ilegarliklandirilirken, guc tahsisinde iletilenairet gercel bir
sayi ile girhiklandirip giicu kontrol edilmektedir. Orgi@ Narula ve di. [25]
vericide gurultalt veya kismi kanal durum bilgismasi durumunda ortalamsgaret
gurdltd oranini ve karlikh bilgiyi arttirmayi incelemglerdir. [26] ve [27]'de ise
kanalin ortalama ve/veya kovaryans matrislerinincige bilindigi durumda eniyi

on-kodlayicilar tasarlanstir.

Isbirlikli sistemler de dailmis ¢oklu antenli sistemler olarak bilingihe gére, kanal
durum bilgisinin kullaniminin Barimi oldukc¢a arttiraga aciktir. Hammerstrém ve
dig. [28], rolelerde tam kanal durum bilgisi olma donunda réle 6n-kodlayicilari
tasarlamglardir. Fakat réle on-kodlayicilarn ve alicida kgigklictiyl birlikte optimize
etmemglerdir. Rolelerde kismi kanal bilgisi olmasi durunda ise yazarlar iki role
on-kodlayicisi tasarlagiar fakat hedefteki kod ¢ozuclyl optimize etmgendir.
[29]'da Wittneben ve Rankov roleler arasinda, kiEmahakkinda bilgi abverisi
olmadgl durumda rdleler icin gug tahsisi kriteri belirlaterdir, fakat dnerilen yapi
optimize edilmemitir. [30] ve [31]'de ise sistemde 1 rble olgludurumda, kismi
kanal bilgisi varsayimi altinda role ve kaynak arda optimum gilc tahsisi
incelenmgtir. Coz-ilet yontemi icin optimum guc¢ tahsis yomie[32]'de verilmistir.
[33]'te ylUkselt-ilet yontemi icin désen rdle sayilarina uygun ve kanal durum
bilgilerinin hedefte ve rolelerdeki durumuna goebfteki garet gurdltt oranini en
biyukleyen optimum réle ©n-kodlayicisi ve hedeftptimum kod c¢o6zlcu

tasarlanmtir.
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3. ISBIRLIKL i CESITLEME

Cok yollu s6nimleme, kablosuz ilgth sistemlerinin hizini ve guveniligini

etkileyen en 6nemli faktordur. Uzay sgigemesi, tek antenli terminaller arasindaki

iletisimde bu s6nimlemenin etkisini azaltamamaktdehkat tasarsiag yapilarinda,

Sekil 3.1(b)'de de gorile@e Uzere, bir alandaki tek antenli terminaller, Iidriyle

isbirligi icerisinde cakarak sanal (virtual) coklu anten kagmaolusturur ve uzay

cesitlemesi etkisini yakalarlarsbirli ginden kasit, @ icerisindeki terminallerin hem

kendi karetlerini hem desbirligi icerinde olduklar terminalleringaretlerini réle

gorevi gorerek iletmeleridirSekil 3.1(a)'daki MIMO yapi ile elde edilen uzay
cesitlemesi,Sekil 3.1(b)'deki her bir terminalinde 1 anten budumibirlikli sistem ile

de elde edilebilmektedir.

Verici

I
y= ¢

Alici

sekil

3.1(a) : Temel MIMO yapisi

Verici-1

Verici-2

Alici-1

Verici-3

Alici-2

Sekil 3.1(b) : Isbirlikli ileti sim ile olusan sanal MIMO yapisi

Terminallerin genelde yar cift yonli cgiklar ve dolayisiyla ayni anda hem iletim

hem alim yapamadiklari varsayilir. Cunku telsizétda saretler zayiflamaya maruz
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kalirlar ve verici-alici devreler arasindaki izolas yetersiz olabilir. Bu nedenle de
bir terminalin iletim guct alim gucunun c¢ok uzemndkalir ve terminal der
terminallerden ald isareti bastirir. Bu durumdan kurtulmak icin her Kaméogonal
alt kanallara bolunerek yari cift yonli gaha sa&lanir. Isbirliginin cesitli

protokolleri mevcuttur.

3.1 isbirlikli Ce sitleme Protokolleri

Bu bolimde basitsbirlikli cesitleme protokolleri tanitilacaktir. Bunlar sabitxgd),

secimli (selection) ve artimli (incremental) aktatardir.

3.1.1 Sabit Aktarma (Fixed Relaying)

Kuvvetlendirdlet ve Cozilet protokollerini icermektedir.

3.1.1.1 Kuvvetlendir- ilet Protokolii

Bu protokolde rdle, kaynaktan agdi isareti belli bir gic kisiti altinda
kuvvetlendirerek gonderir. Kuvvetlendirme katsay(&azanci) kaynak ve rdle
arasindaki kanala Bhdir. Bu yapida kaynak tarafindan iletiimek istersembolin
réle Uzerinden de iletimi gercekteilerek sanki iki ayri vericiden iletim yapilmve

tekrarlamall kodlama (repetition-coding) gerceklénngibi distndlebilir. Fakat
burada o©nemsenmesi gereken husus, rdlenin kendil adraltisini de
guclendirmesidir [17]Sekil 3.2'de kuvvetlendir-ilet yontemi ile ¢aan bir sistem

verilmistir.

CegE0] 2
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Sekil 3.2 :  KuvvetlendiHet yontemi

el
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3.1.1.2 Coz-let Protokolii

Bu protokolde role, kaynaktan agdiisareti cbzer ve kestirg isareti hedefe yollar
[17]. Dolayisiyla bu protokolde kaynak-rble araan&ll 6hem kazanir. Rélenin koti
bir kestirim yapmasi sistem g@imini énemli olctde etkileiSekil 3.3'te ¢oz-ilet

yontemi ile ¢calgan bir sistem verilngtir.

Role

g L1
LS\ w et

Kaynak /™M

L

Sekil 3.3 : CozHet yontemi

Cege)-

3.1.2 Kodlamali Isbirli gi

Kodlamali sbirligi cesitlemesi, gbirlikli ileti simi kanal kodlamasiyla birlgiren bir
yontemdir. Bu ¢g@tleme turd, her kullaniciya ait kod soz¢imin farkl boltimlerinin,
iki bagimsiz sonimleme yolundan gonderilmesi ilkesine daydder bir kullanici
ortagiyla artan bir bit miktari ilesbirli gi yapmaya cadur. Isbirligi mumkiin olmadi
takdirde kullanicilar otomatik olarakhirliksiz duruma gecerler. Butiin bunlar kod
tasarimi ile otomatik olarak kontrol edilir ve bwaysde kullanicilar arasi bir
geribeslemeye ihtiya¢ duyulmaz.

Kullanicilar, CRC (cevrimsel artiklik) kodunu dallmduran bilgi bitlerinden elde
ettikleri kodlanmg bitlerini bloklara bélerler. Her bir kullanici kthms bitlerini N1
ve N2 sayida bitten okan iki bolime ayirir. Buslemin nasil yapildiini anlamak
icin su Ornesi dusunelim: kaynak kod s6z@i toplamN1 + N2 bitten olgsun. Bu
kod s6zcgunun buyuklgunud, orngin silme yardimiyla N1'e disurerek ilk kismi
elde ederiz. GeriyB2 bit kalir.
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Bdlmeleme glemi bundan bgka bicimlerde de yapilabilir. Bu 6rgm amaci sadece
kodlamali gbirli gi ¢cesitlemesine ait bir fikir vermektir.

Veri iletim stresiN1 ve N2 bitlerinin sirelerine bolunir. Bu zaman aralikiar
cerceve(frame) denir. Birinci ¢ercevede, her bir kullanNl bit kod bdlmesinden
olusan kod sozcuklerini iletirler. Batin kullanicilayra zamanda orfanin kod
sozciklerinin ¢ozmesiemini yaparlarislemin bagarisi CRC koduyla kontrol edilir.
Eger bu slem baarih bir sekilde yapilirsa, ikinci cercevede kullanici pariniea N2
bitten olwan kod bdélmesini iletir. Aksi gerceklmis olursa, kullaniciIN2 bitten
olusan kendi ikinci boélmesini iletir. Dolayisiyla, hdrir kullanici her zaman iki
cerceve suresi boyunca topldi+ N2 bit iletir. N2/ N orani, gbirligi dizeyini

gosterir.

Sekil 3.4'te kodlamaligbirli gi ¢esitiemesi gosterilmektedir.

Gerceve 1 Cerceve 2
Kullanici 1
N4, Kullanici 1 N2, Kullanici 2
L]
om G
I e 5
] .
Baz Istasyonu
Y

Cerceve 1 Cerceve 2

N4, Kullanici 2 N, Kullanici 1

EBE[ |

Kullanici 2 |{[]

Sekil 3.4 : Kodlamaligbirligi ¢esitlemesi

3.1.3 Secimli Aktarma (Selection Relaying)

Yapilan calgmalarin gostergi Uzere ¢oz-ilet kodlama yéntemi kaynak ve rdle
arasindaki direkt iletime ¢ok pldir. Bununla birlikte, kaynak ve roleler arasikda
yollarin s6énumleme katsayilari belli alicilar tanafan bilinebilir ve bu bilgi

kullanilarak iletim kanala go6resekillendirilebilir. Bu fikre dayanan secimli

15



aktarmada,a,, , a,,, a 4 Sirasiyla kaynak-role, kaynak-hedef ve role-hedeasi

kanal katsayilarini belirtmek L]zer*aasyr * belli bir esik degerin altinda ise role

kaynak ile gbirligi yapmaz ve kaynak tekrarlamali veya daha gucluldod

kullanarak iletimine devam ede{ﬂsr 2ehsik degerin Uzerinde isesbirligi gerceklair

ve isbirlikli cesitleme yéntemlerinden biri kullanilarak ggeme kazanci sganir.
Secimli sbirligi ¢esitleme sg&lamaktadir, ¢uinkd bilginin kaybolmasi igin iki yolu

birden kotii olmas gerekmektedir. Ogire|a,, | kiigtk iken|a,,|* de kiigiik veya

* buyiik iken henja&d‘2 hem de‘am‘2 kiictik olmalidir [17].

a,

3.1.4 Artimli Aktarma (Incremental Relaying)

Goruldigu  Uzere, sabit ve secimli aktarma kanall etkin hiekilde
kullanamamaktadir [17]. Ozellikle yiksek iletim laanda bu etkisini daha ¢ok

gostermektedir cuinkl roleler sirekli aktarma yaptadiklar.

Artimli aktarmada ise hedef terminalden sinirlilgesleme ile, érngn bir bit ile,
kaynak-hedef arasi direkt iletimin daauli veya bgarisiz oldguna dair bir bilgi
kaynak ve roleye yayinlanir. Bu bilginin en azindéte tarafindan guvenilir bir
sekilde sezildgi varsayilir. Rélede gugli sezme yontemleri kulilanKaynak-hedef
arasindaki yolun SNR’I yeterince ytksekse, gerdoesl ile bgar biti yayinlanir ve
réle bu durumda hicbigey yapmaz. Eer SNR baarili bir iletim icin digtkse,
geribesleme ile rolenin kaynaktan @dmesaji kuvvetlendirip iletmesi istenir. Bir
sonraki adimda hedef, rdle ve kaynaktangldilgiyi birlestirir. Sonuc olarak, bu
yontemde sabit ve secimli aktarmaya gore kanalkglaetkin birsekilde kullanilmg
olunur, spektral verimlilik artar cunkid iletimin Kerlanmasi ¢cok nadir yapilir.
Artimh ¢Oz-ilet yontemi de mevcuttur fakat analikarmgiktir, ayrica artimh
kuvvetlendir-ilet yonteminden daha kotisham sergilemektedir [17].

3.2 Isbirlikli Tletisimde Sistem Modeli

Sekil 3.5'te iki vericili - iki alicili isbirlikli kanal modeli ve bu modele ait ¢ 6zel

durum verilmgtir. Terminal 1 (T1)'deki verici Terminal 3 (T3)'teki aliciya

w 0{1,...M;} mesajini, Terminal2 (T2)'deki verici Terminal4 (T4)'teki aliciya
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w, 0{1,....M,} mesajini iletmek istemektedir. Genel olarak Teahin(i =1, 2,3, 4),

N sembolden okan x|[n], n=12,..N blogunu belli bir gu¢ Kkisiti
N

((L/N)Y[x[n][ < P) altinda iletmektedir. Bu durumda Terminal 'deleitim hizi
n=1

R =(logM, /N) olmaktadir. Terminal i ve j arasindaki kanal Réae duz
sontimlemelidir, kanal katsayish; ile belirtiimektedir ve kanal katsayilari

istatistiksel olarak hamsiz, kompleks, sifir ortalamali Gauss rastlanti
degiskenleridir. Terminal 1, 2, 3 ve 4'te alinagaretler sirasiyla (3.1), (3.2), (3.3) ve

(3.4) ile verilmektedir.

w[n] =hx;[n] +2z,[n] 3.1)
Ye[n] = hopx[n] +2[n] 32)
5[] = hox[n] + hox [ n] + hox [n] + 2 {n] (3:3)
Ya[n] = hexo[n] + hox [n] +h.x [n] + 2 [n] (34)

ile verilmektedir. Buradaz,i =1,...,4 dairesel simetrik, kompleks, sifir ortalamali

toplamsal beyaz Gauss guriltisini géstermektedbadyonlari basitktirmek icin,

gurdltaler birim gigla veh,, =h,, =1 alinmstir.
Verici isbirlikli kanal icin, h,; =h,,=0, alici gbirlikli kanal i¢in ise h,, =h,,=0

olmaktadir. isbirligi iyi ise, verici kbirligi iki antenli MIMO yayin kanalina

(hy,h, - o), alici kbirligi ise iki alici antenin bulundiu iki kullanilici ¢oklu
erisim (multiple access) kanalindg, h,, — o) indirgenmektedir. Hem verici hem
de alici $birli ginin yiksek oldgu durum (,,,h;,,h,;,h,, - ) da iki verici- iki alic

antenli MIMO kanala glegerdir. Diger acgidan, sbirligi yok ise, Orngin

h,=h,=h,,=h,,=0 ise, kanal gigim kanal olarak adlandirilir.
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i T —
ha4
hz1 has
hiz has ha4

T2 i haz T T4

iki verici-iki alicil isbirlikli kanal modeli

/'T T3
hz1=hp=00 j
h4s=h34=0 T1
A ~
U
iki vericili MIMO yayin kanal
T i \
h21=h12=0 T
_—
hss=hz4=c0 /T T3
i

T2

iki alicili goklu erigim kanali

T1 j T T3
h21=h1>=0
_—
h43=h34=0

T2 i TT4

Girisim kanall

Sekil 3.5 : Ug 6zel durumda iki vericili - iki aili isbirlikli kanal modeli
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Teorik calsmalar gostermgtir ki, iki verici iki alicili isbirlikli kanal, yiksek SNR
bblgesinde, tam gmullama kazanci olan 2'yi geamaz. Bu da her terminalde 1 anten
kullanmaya kagilik 6denen bir bedel gibi gorilebilir. Tam @dlama kazancinin
sglanabilmesi icin verici/alici antenler arasi sikr koordinasyon gerekir. Bu da
antenlerin bir araya yeggrilmeleri ile mimkundur. Buna keun, isbirlikli cesitleme
yuksek toplamsal hiz (rate) kazanclarglaa Bu kazanglarin ggamasinin ardinda
yan bilgi (side information) ile kodlama, 6gtie Wiener-Ziv kodlamasi, kirli k&t

(Dirty Paper) kodlamasi yatmaktadir [34].

3.3 Isbirlikli Ce sitleme Yontemleri icin Servis Kesilme Davrang!

iki degisken ele alindinda, bu dgiskenlerden birinin bilinmesinin deri
hakkindaki belirsizii ne derecede ortadan kaldgohin 6lctisu kanhkh bilgi olarak
tanimlanmaktadirl ile temsil edilen kanhkl bilgi rastlantisal dgiskenler olan
sonimleme katsayilarinin bir foksiyonudur ve rantial bir dgiskendir. Kagilikli

bilginin belli bir spektral verimlilgin (R: bit/sn/Hz) altind&almasina [ < R) servis

kesilme olayi,bu olayin olma olasifiina (P(I < R)) da servis kesilme olagil

denir.

3.3.1 Direkt iletim

Kaynak ve hedef arasinda birbirindergimasiz, sifir ortalamali ve dairesel simetrik
kompleks Gauss gifier tarafindan olgturulan maksimum ortalama karkli bilgi
(3.5) ile verilir [17].

I, =log(+ NRla,,|') (3.5)

Bu durumda R spektral verimii icin, servis kesilme olayi (3.6) dengliile ifade
edilir.

2" -1
NR

o <R=[a,[ < (3.6)

Rayleigh s6niimleme durumundﬁ’d‘z’nin o ile ustel dgldig goz oniine

alinarak servis kesilme olagili(3.7) ile verilir.
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pout(S\IR R):Pr[| <R]=P ‘as ‘2<2R—1
D d D d S\IR

R_
=l-exp — 2 :2L (3.7)
NRo;

1 ER—l
oy NR

~

3.3.2 Sabit Aktarma (Fixed Relaying)

3.3.2.1 Kuvvetlendir- ilet Protokolii

Kuvvetlendirilet protokolll, bir girgli - iki cikisl ve cikslarda farkh gurdilti
seviyelerine sahip kompleks Gauss guraltalt kahatermaktadir. Bu durumda, bir
giris - iki ¢ikis arasindaki maksimum ortalama &kl bilgi (3.8) ile verilir [17].

| :%Iog 1+ \NR[a, [ + 1 (SNR‘aSJ § ,SNR‘aT’d‘Z)) (3.8)

Burada f (x,y) (3.9) ile tanimlanmtir.

f(xy):= x+X)>//+1 (3.9)

Bu durumda servis kesilme olayi (3.10) degkile ifade edilir.

2R-1
AR

1
NR

(3.10)

e <R=[a [+ f (SNRla, | SWRja, ) <

Servis kesilme olasgi ise yiksek SNR’da (3.11) ile verilir.

P (SNRR) =Pl - <R]
{ 1 +o—,%d](zm-1j2 (3.11)

202, 0.07 NR

srr,d

3.3.2.2 CozAlet Protokolii

Rolenin kaynaktan gelersareti tam olarak ¢cozdii varsayimi altinda maksimum

ortalama kanlikl bilgi
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| o :%min{log r 2) ,Iog( T+ Sl\lR‘aS’d‘2+S|\lR‘ar’d‘)} (3.12)
ile verilir [17]. (3.12)'de birinci terim rdleninkaynain mesajini ¢ozebilege
maksimum hizi, ikinci terim ise hedefin, kaynak ngde Uzerinden gelen bilgiye
dayanarak, kayrgan mesajini glvenilir olarak co6zebilgte maksimum hizi
belirtmektedir. Bu iki hizdan minimum olani kayma mesajinin, hem réle hem de
hedef tarafindan hatasiz olarak ¢Oz@lalthizi verir. Bu durumda servis kesilme

olasilgl,

pot (SNRR) = P11, <R]

-

+ Pr[

(SNR)} (3.13)

> 9(SNR)| P [a,*+[a.| < o (SNR) |

ile ifade edilir. Buradag(Sl\lR)=[22R—1]/Sl\lR ile verilmektedir. Servis kesilme

olasilginin yuksek SNRISNR — ) davrang

P (NR,R) = —- QZ;N—Rl (3.14)
0'

S,r

ile verilir.

Servis kesilme olasgindaki 1/SNR terimi, yiksek SNR icin ¢oz-ilet yonteminin
cesitteme kazanci sdamadgini gostermektedir. Cunki rélenin kaynaktan @ldi
mesajl tam olarak ¢cozmesi gerelgilibasarimi kaynak-role arasi kanalaghakilarak

sinirlamaktadir.

3.3.3 Secimli Aktarma (Selection Relaying)

Klasik role kanalinin ve ilgili kanallarin kapadég acik birer problem oldiundan
kuvvetlendir-ilet veya co6z-ilet protokollerinin emi oldugu sotylenememektedir.
Bununla birlikte, secimli aktarma yontemgbirligi yapan terminallerin tam uzay
cesitlemesi s@lamasini ve ¢oz-ilet yonteminin kisitlarinigilenasini sglar. Secimli

aktarma icin maksimum ortalama kaukli bilgi (3.15) ile ifade edilir [17].
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. oo ). [ <o) (3.15)
T onf owRllauf vl a2 o(ow) '

(3.15)’te 1. terim rélenin ¢ozmeslemini yapamady ve kayngin kendi mesajini
tekrar hedefe gondegdi durumda, maksimum ortalama kdkli bilgiyi

vermektedir. Kaynaktan hedefe tekrarlamali kodlaammattepetition coding) dolayi,
SNR’In 6nline 2 ¢arpani gelgtir. 2. terim ise rélenin kaynaktan gelen mesapigh

aktarabildgi durumda maksimum ortalama keukh bilgidir.

Bu durumda servis kesilme olayi,

1o <R=({[a, [ <a(evR) {2 < ovRY)

e

ile verilir. Bu protokolin direkt iletimden kotlu mladgl fakat bant verimlikgi

> (R n{faq[ +[a[* < o(sNRY o

acisindan da iyi olmagh gozlemlenmytir. Servis kesilme olasgl ise toplam

seklinde,

Pt (SNRR) =Pl o <R]
= PfUas,r ? < g (SNR)} pr{ qa&d‘z <g G\IR)} (3.17)
+Pr[a, [ 2 g @WR)|Prja, +a| < g 6NR)

ile verilebilmektedir. Yiksek SNR davrani(SNR—x) incelendginde, (3.18)’'den
gorulecgi Uzere, secimli ¢coz-ilet protokolinin yiuksek SNRvinginin sadece

kuvvetlendir-ilet protokoltuntn kullanilg sisteminki ile ayni oldgu gortulmektedir.
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1
9°(S\R)

_ 1
{g(SNR) Pl

Pt (SWRR)

2 1 2
) g(S\”:z)j|1/02 ]{Q(S\IR) Pr[ and‘ -° G\IR )j|1/(202 )}
U7 .18)

1
+(pr[\as,r\2 > g(S\R U(m Prl o +lad[ < <SNR’L(ZUZ ) )J

2 2

1 Us,r +Ur,d
- 2 2 2
20;, 0,0,

srr,d

3.3.4 Artimli Aktarma (Incremental Relaying)

Artimli aktarma yonteminde servis kesilme olay! lemhexi, spektral verimlilik ¢ok
degisken oldgundan karmgktir. Kaynak-hedef arasi iletim farili olduzunda
protokoliin verimlilgi R iken, rélelerin de sisteme dahil olup kaynak Isiiigi

tekrarladgl durumda verimlilik R/2 olmaktadir. Dolayisiyla servis kesilme

olasilgl, SNR ve beklenen verimldin (ﬁ) bir fonksiyonu olmaktadir.

Artimli kuvvetlendir-ilet protokolti igin servis ke olasilgi,

RZﬁ(S\IR,R):PI’[lD <R] PI{IAF <R /4'0 <R]: P[|AF <R /12
(3.19)

=Pr 0l g (R SR <o)

ile verilir [17].

(3.19)'da ikinci aitlikten gorulecgi Uzere, direkt iletim ve kuvvetlendir-ilet
protokolinin servis kesilme olasiliklarinin  kési noktasi, kuvvetlendir-ilet

protokoltintn yari verimlilik dgerindeki servis kesilme olagilna sittir.
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Beklenen spektral verimlilik ise,

R= RPr[‘aS’d‘z 22 1} R P{‘a&d‘z <2t‘_-1}

R| 2 AR
el 5 5]
AR 2 NR .408)
el )
=—|1+exp| -
2 AR
= hyr(R)

ile bulunur. Burada c¢6zilmesi gereken problem,leerbir R spektral verimlili
icin R verimliliginin neye git olacadir. Belli bir R verimliligini, SNR deerine
bagli olarak farkli bircok R deserinden elde etmek mumkindir. Dolayisiyla
h;ﬁR(ﬁ) 'nin bircok deseri olabilecginden servis kesilme olagilnin gerektirdgi
gibi minimum dger (hel.(R) =minhgl (R) ) kullanilmalidir. Bu durumda yiiksek

SNR bolgesinde servis kesilme olagili

— 2
out -1 (D)) ~ 1 Jsz,r + Urz,d 2R -1
Piar (S\IR’ hS\IR(R)) ’”(20_82’(1 0_2 0_2 AR (3)21

srr,d

ile verilir.
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4. MIMO SISTEMLERDE HUZME OLU STURMA

Genel olarak ¢ok gigli - ¢cok ciksh bir kanal durumunda, vericinin sahip oflu
kanal bilgisi, verici antenlerden gonderilegaretlerin  &rrliklandirilmasi ve
dolayisiyla kanala uyumlu bigekilde gonderilmesi icin kullanilabilmektedir. Bu

yonteme huzme ofturma adi verilmektedir [35].

4.1 SNR’1 Enbuyukleyecek Huzme Olgturma

ISR
oYYy
o

Sekil 4.1 : Cok verici-cok alicili huzme ghurma uygulanan sistem modeli

VERICI ALICI

Bu amaclaSekil 4.1'den de gorulege tizere, iletimi yapilacak olassimgesi,

Wz[\,\éwz...wqf (4.1)
biciminde iletim dncesi belirlenecek biv agirlik vektoru ile carpiimaktadir:

X =WS. (4.2)
(4.1)de n, verici anten sayisini belirtmektedi., N, varyansh giraltt vektoraH

kanal matrisi olmak Uzere alinagaiet (4.3) ile ifade edilir.

y =Hws+z (4.3)
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Su halde saret-gurulti orani
E
{ }||H || (4.4)

ile verilmektedir. Vericideki kanal bilgisBNR'I arttirmak amaciyla kullanil@inda

eniyi huzme olsturma katsayilari W agirlik vektort), saret gurdltt oranindaki
|Hw|*ifadesi en buyiiklenerek bulunur. Bglemin anlamli olabilmesi igin toplam
iletilen glcun sinirlandiriimasi gerekmektedir. Atekdirde w vektori olabildgince
biyiik tutularak||Hw||2 ifadesi istenilen biyikige cikarilabilir, boylelikle istenilen
herhangi bifS\NR degerine ulailabilir.

SNR'1 en buyiklemek icinw vektoriiniin normunuy? ile sinirladgimizda,

E{HZ} =1 varsayimiyla, toplam iletilen giic d€ ile sinirlanmg olmaktadir:
Wl < y*. (4.5)
Bu durumdaSNR'1 en buyikleme problemi

max ||Hw||2 (4.6)

ile ifade edilir, dyle ki ||W||2 <y kogulu salansin [35]. Bu durumdaR,,, =H"H

olmak tzere vel ,, bir matrise ait maksimum Ozgeri gosterdiinde,

2 HpgH
lHw_wHHw ) R) @.7)
W wrw

esitsizligi gecerli olmaktadir.v Avax @ 1liskin 0zdeger vektorini gostermek

max !

uzere (4.7)'de gtlik durumu sadecew 'nin v, ile orantil oldgu durum igin

ax

gecerli olmaktadirSu haldeSNR'1 en buyukleyen optimumgarlik vektori

v,
v

Woptlmum =y (48)

ud
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ile  bulunabilmektedir. Bbylelikle”w 2:y2 sglanms olmaktadir. Isaret

optimum

gardltt orani ise

yz = Apa(H H)E{ISI } (4.9)
seklinde ifade edilmektediiSekil 4.2'de 3 verici-1 alici bulunduran ¢ok veridiir
alicili (MISO) sisteme ait hata fg1m sonucu verilngtir. Sekilden gorulecg tzere
SNR’I eniyilemek Uzere uygulanan bu huzmestltma yontemiyle ayni zamanda
tam cagitleme derecesi olan 3’e ylabilmektedir. Burada géleme derecesi, bit

hata olasifil egrisinin egimi ile tanimlanmaktadir.

10" ————

,,,,,,,,,,,,,,, E=——=—g=————
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Sekil 4.2 : 3 vericili-1 alicill huzme ojturma uygulanan MISO sisteme ait

hata baarim sonucu
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5. ISBIRLIKL i CESITLEMEDE HUZME OLU STURMA

5.1 Roleli Kanallarda Cesitlemenin Arttirlimasi: Huzme Olu sturma ve Rdole
Secimi Benzetim Sonuglari

Bu bélimde, sonimlemeli role kanallari icirsie huzme olgturma ve role secme
yapilarinin bgarimlari incelenmstir. AF ve DF yontemlerine gore ¢gdin roleler goz
ondne alinmy, her iki yontem icin de géleme derecesini arttirmayi hedefleyen
huzme olgturma katsayilari (réle on-kodlayicilari) onerigmive literattrdeki
calismalarla kagilastinimistir. AF yontemi icin sert karar (hard decision) £sa
alinarak, réle secme kriterlerine gore karar varge kot roleyi iptal etmek veya en
lyi roleyi secmek iyi bgarim getirmezken, yumak karar (soft decision) esas
alinarak huzme oklturma yontemiyle roleler arasinda gic¢ payta yapmak
Onerilen sistemler arasinda en iys@ami sglamaktadir. DF yonteminde ise AF'nin
aksine kotu role veya roleleri iptal etmek iyishamlar sglamaktadir. Her iki
yontemde de bit hata olagilibazinda ileriki bélimlerde aciklanacak olan “Bhet
Algoritmasi” na [36] Ustunlik gganmstir.

5.1.1 Sistem Modeli

Sekil 5.1'de bu cakmada onerilen sistemin Uc roéleli versiyonu gorultedk.
Durugumsu Rayleigh sonumlemeli kanal varsayimi altindardle sayisi olmak

tzere vei indisi (i =1,2,...n) role numarasini belirginde, kaynak ilei . réle arasi
kanal, dger bir ifadeyle ara kanal sonimleme katsaysii. role ile hedef arasi
kanal soniimleme katsayid, rolelerde kullanilan huzme ghurma katsayilarm ,
rolelerde eklenen O ortalamali boyutsimen N,/2 varyansli kompleks Gauss
gurdltaler V,, hedefte eklenen O ortalamali boyutiba N, /2 varyansli kompleks

Gauss gurulta iséN ile adlandiriimgtir.
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Sekil 5.1 : Bu tez ¢caymasinda kullanilan sistem modeli

(), ()"ve ()" ile sirasiyla genik, evrik ve Hermit alma belirtiimekte b ile de

a ve b vektdrlerinin i¢ carpimi gosterilmektedir. Birincaman diliminde kaynaktan
rélelere, ikinci zaman diliminde de rélelerden hiedéetim yapilmaktadir. Toplamda
rolelerden iletilen glic, kaynaktan sembolin ilegiicglice (Es) esittir. Rolelerden
iletilen toplam gic¢, huzme ajturma katsayilari yardimiyla, rolelerin secilen
kosullara gore belirlenen kalitesine oranla réleleagiolmaktadir. Bu sayede iyi role

daha gok gug ile, kotu role daha az gug ile ileyiapmaktadir.w =[w, w, - w,]"

olmak tizere, toplamda rélelerden iletilen gufw = E_ ile ifade edilir.

5.1.2 Rolelerde Huzme Olturma Islemi

Verici anten sayisinin birden fazla, alici anteyisain bir veya birden fazla oldu
sistemlerde, vericideki kanal bilgisi verici antermden goénderilen saretlerin
agirhklandiriimasi ve dolayisiyla kanala uyumlu hiekilde gonderilmesi igin
kullanilabilmektedir. Bu sayede koétu bir kanald&tim yapan antenin daha az gic,
lyi bir kanaldan iletim yapanin ise daha fazla giindermesi sganarak sistem
basarimi 6nemli oOlcide arttirilabilmektedir. Bu yontenhuzme olgturma adi

verilmektedir.
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Bu amagcla cok vericili - bir alicili (multiple inpingle output, MISO)istemde,
iletimi yapilacak olans semboli iletim 6ncesi belirlenecek bir huzme olgturma

vektoru ile carpiimaktadir.

DF yonteminde, rolelerde alinagaret ¢cozuldikten sonra kaynaktan iletjrolan <
semboline karar verilgi icin ara kanalda hata yapiimgdidurumda rolelerden

hedefe iletimb=[b b,---b] kanal vektérinden Kamsizdir. Roéleler-hedef arasi
kanal, MISO kanala benzetilerel,=[f, f,--- f.] kanal vektéri olmak Uzere

rolelerde karar verilen birim enerjili sembél ile adlandirildginda hedefte alinan

isaret (5.1) ile verilir.
y=fwS+N (5.1)

Bu durumdagaret gurtlti orani (signal-to-noise ratio, SNR)

2

S 62
0

ile ifade edilir.

Vericideki kanal bilgisi SNR’1 arttirmak amaciylaulkanildiginda en iyi huzme

olusturma vektori, saret guriiltii oranindakfifw|” ifadesi enbiiyiiklenerek bulunur,

Bu islemin anlamh olabilmesi icin toplam iletilien gucusinirlandiriimasi

gerekmektedirH(NHZsyZ). Bu durumda SNR’1 en blyukleme problemi (5.3)iiéle

edilebilmektedir.

2

Syle ki [w|f <y? (5.3)

Bu problem Cauchy-Schwartz siesizligi yardimiyla (5.4)e benzetilerek

cozillebilmektedir.

2
<[f[ (54)

i=1
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(5.4)'te sitlik durumu, a keyfi bir sabit olmak Uzere huzme gliurma vektoru

elemanlarining =a f” denkligini sazlamasi ile gergeklenmektedir.

Bu durumda hedeftgaret-gurilti oranini en buyukleyen ve rélelerdd@igitoplam

gucun E,olmasini sglayan en iyi huzme olurma vektorti veya huzme gturma

katsayilari sirasiyla (5.5) ve (5.6) ile bulunalaktedir.

W :\/Esﬁ (5.5)

W e Ve 5.6
i=1,2,..n n 2
f
S

(5.5), (5.1)’de kullanildiinda, hedefte alinagaret (5.7) ile verilir.

y= /Eszn:|fi|25+N (5.7)
i=1

(5.7)'den gorulecg Uzere iletilen garet kanal sonimleme katsayilarinin mutlak
karelerinin toplamindan etkilenmektedir. Dolayiayyl rélelerde ¢6zme hatasi
yapilmadgl varsayimi altinda, DF icin (5.6)’daki huzme gilurma katsayilari ile en

blyuk ceitleme derecesi ganir.

AF yonteminde ise roleler kaynaktan aldiklasareti 3 :;ile

i=1,2,.n /Es|q|2 +N,

kuvvetlendirip iletecekleri icin hedefte alingaet
y=> JEDB fws+> Bfwy +N (5.8)
i=1 i=1

(5.8) ile verilir ve hedefteki saret guriltt oraninda kaynak-rdle arasi kanal

vektorinin de etkisi vardir.
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Bu durumda sistemde tamsgéemeyi elde edebilmek igin rolelerdesdegser kanal
vektoru olarak dgiindlen f =[fb fb,--- fb] dikkate alinmah ve c¢oz-ilet
yontemindeki huzme ofturma vektoériine benzetilerek ve rolelerdeki toplidatim

gucinidn sabit veEs olmasini sglayacak (5.9)'daki huzme dojturma vektori

uygulanmalidir.

(5.9)

)
V&)

w =JE B g iR (5.10)
i=1,2,..n ||f |:B)” ’i| fh|2
i=1 l

(5.10), (5.8)'de kullanild@inda iletilen garet DF’'de oldgu gibi kanal sonimleme
katsayilarinin - mutlak karelerinin  toplamindan ekihektedir. Dolayisiyla,
(5.10)'daki huzme okturma katsayilari ile AF icin en buyilk sggeme derecesi

sglanir.

5.2  Isbirlikli Ce sittemede Huzme Oligturma ve Roéle Se¢me Uzerine Yapilan,
Dogruladi gimiz Ornek Calismalar

5.2.1 Referans Calgsma 1[36]

Bu tez cagmasinda 6nerilen role se¢cme algoritmalariylgikatirma yapmak tzere
incelenen cajmalardan biri [36]'dir. [36]'da role secimi icin énlen fonksiyon
kullanilarak en iyi oldguna karar verilen rélenin kullaniminin sistemsdramini
onemli 6lctide arttirga ve sistemde tam gédemeye ulaildigl sonucuna varilngtir.
Ilgili calismada anlik kanal derlerine bah olarak kaynak ve hedef arasindaki en
lyi role secilmitir. Kaynak-hedef arasindaki direkt yol g6z ondrigraamstir.

Kaynak-réle arasi kanal katsayisi;, role-hedef arasi kandtatsayisi a, ile
gosterilmitir. En iyi rélenin segiminde henmag hem de a, kanal katsayisinin

durumu sistem arimi icin 6nemlidir.
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Her role aktif olarak ¢cajip calsamayacgini agagida gosterilen iki tir fonksiyona

gore belirleyebilir:

Fonksiyon 1:
min{|a[* Jaq [’

Fonksiyon 2:
2 _2asflagl’
Ly gl +ag

lasl* [aal”

|2

Buradaki 1. fonksiyondan anltacasl Uzere iki kanaldan minimum genlikli
katsaylya sahip olani secilmektedir. 2. fonksiyonda iki kanal katsayisinin
harmonik ortalamasi alinmaktadir. 1. fonksiyonki&nal arasinda bir kirilma noktasi
belirlerken, 2. fonksiyon iki kanalin da kuvvetidengeleyerek 1. fonksiyona goére
daha yumgak bir ¢c6zim sglamaktadir. Kullanilan fonksiyona gore, fonksiyonu
maksimum yapan role en iyi role secilir ve roletatetimde kullanacg toplam g,
bu en iyi role tzerinden gonderilerek sistemdebiyibaarim elde edilir. Sonucta 1
réle kullanilarak, sistemde gtzlenmesi gerekenatoptagitleme derecesine uidir.
Role seciminde 1. fonksiyona dayali yontem, “Blstabgoritmasi” [36] adi verilerek

yaptgimiz ¢calsmalarda kullanilmtir.

Ileride de agiklanaga lizere, bu yontemden esinlenerek, kaynahedefe 3 role
Uzerinden iletim yapgi ve kaynak-hedef arasindaki direkt hattin 6nemseslignbir
sistem ele alinmtir. Bu sistemde 1. fonksiyon kullanilarak en iglea secilmg ve

sistemin hata arimi incelenmtir.

5.2.2 Referans Calgsma 2[33]

Bu tez cakmasinda rolelerde huzme giurma konusunda incelenen ilk gaha,
[33]'dir. [33]'de, kanal durum bilgisinin hedeftee rolelerde var olup olmamasina

gore 3 farkli durum ele alingtir:

1. Hedefte ve rdlelerde tam kanal bilgisinin olmasi
2. Hedefte tam kanal bilgisi, rolelerde ise kismi Kawbgisi olmasi
3. Hedefte ve rdlelerde kismi kanal bilgisi olmasi.
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Her 3 durum icin de, hedeftelgaret gurultd oranini maksimum yapacak optimum
role o©n-kodlayicilari ve hedefte optimum kod ¢6Z4éci(maksimum oran

birlestiriciler) bulunmutur. Sistem modelsekil 5.2 ile verilmektedir.

hy N1 ha4
.x é Y1t 1. réle X1 ."‘
hak N1k . hak
Y1k Xk
e WA (L
hik N1k . hak
XK Ny
e s
AR
N
Y2
Kaynak (D N Hedef
* Yo
ho No

Sekil 5.2 : [33]'de ele alinan sistem modeli

Sekil 5.2'de h; kaynak ile j. role arasindakih,; j. role ile hedef arasindaki, ise
kaynak ile hedef arasindaki kanal katsayisini toeéiktedir. n; j. rolede eklenen

gurdltayd, n, hedefte réleden gelegaretlerin toplamina eklenen gurultiyd, ise

hedefte kaynaktan gelegarete eklenen gurdltiyl ifade etmektedyy, j. roleden

alinan gareti, x; j. roleden iletilen dareti, y, hedefte rdlelerden alinary, ise

hedefte kaynaktan alinagareti belirtmektedir.

Kaynak simge bana ortalamaE, enerjisi ile iletim yapmaktadirK rdlenin

bulundigu sistemde réleler yikselt-ilet yontemi ile eaiaktadir. 1. zaman
aralginda kayngin ilettigi isaret role ve hedef tarafindan alinirken, 2. zaman
aralginda roleler aldiklari sareti guclendirip ¢ zamanh olarak hedefe
gondermektedirler. Sonimleme katsayilarinin bir aanaralginda sabit olmakla

birlikte farkli zaman araliklarinda gatikleri varsayilmstir.
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Sekil 5.2'deki sistem modelinden yola ¢ikarak,=1,.....K olmak lGzere 1. zaman

aralginda hedefte alinagaret,

Yo =\/Eshoso+n0 (5.11)
ve 1. zaman ar@inda rolelerde alinanaret (5.12) ile verilmektedir.

Yo =V Ehy S+ 1y (5.12)

W, k. roledeki 6n-kodlayicil/ p, k. roledeki kuvvetlendirme katsayisi we k.

réleden iletilengaret olmak Uzere,

P =y Efh/ +1 (5.13)

X = YuWo / O (5.14)

ile verilir. 1. zaman argiinda hedefte alinagaret (5.15) ile verilir.

K

Y> :Zh2kxk+n2:\/EssOawf +nAw +n, (5.15)
k=1

W, =Wy ] (5.16)

N, =[Ny (5.17)

a

[hllhzll,/Es|h“]2+1,....,h1<hx /1/Es|h1<|2+1} (5.18)
A:cliag[hﬂ/,/Es|h“j2+1,....,hZK /w/ES|hK|2+ZI} (5.19)
KxK

Calsmada K =2 alinmstir. Aksi durumda rolelerde 6n-kodlama yapmaniraan|

yoktur.

Hedefte 1. zaman arginda kaynaktan gelegaret w,, ile ve 2. zaman arginda

rolelerden gelersaretlerin toplammy,, ile agirliklandirilip birlestirilmi stir:
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S :Wdoyo+Wd2y2:\/ES(thH +nwg . (5.20)

Wy =[ Wo, Wi, | (5.21)
h=[hy,aw ] (5.22)

Buradaw, hedeftekimaksimum oran birlkgiricisi olarak digtnulmustdr.

Bu durumda 1. kanal durum bilgisi varsayimi altifealefteki anlik garet guriltt

orani y olmak lGzere

y=E w h"hw!

5.23
* w,Qw! ( )

Q = diag[Lw,A"Aw; + 1]2x2 (5.24)

ile ifade edilir. Buradan hareketle amag, bu amdeet gurtltd oranini maksimum
yapacak ve kaynak ve rolelerden gikacak toplam igisabit kalmasini geayacak

w, (maksimum oran birlgiricisi ) ve w, (6n-kodlayici) katsayilarinin ifadesini
bulmaktir. Bu problem genelfgriimis 6zdeer problemine benzetilerek ¢ozimi

salanmstir.

5.2.2.1Genellsstiriimi s Ozdezer Problemi

U=u"u bir Hermit matris, V de pozitif tanimli bir Hermit matris olmak (izere

H

X\L;XH oranina bir Gst sinir getirilebilir. Bu orad),, ile Ustten sinirlandiriginda,
XVX

H
i\tj;(H <A (5.25)
A =Tr [(v“’z)‘lu (v 1’2)‘1} (5.26)

elde edilir. Buradat (VH’Z)_lu(Vl’z)_l’in en buyik 6zdgerine aittir. Bu

max?

xUx"

Y, <A, Probleminde gtlik, x =cuV™ oldugunda sglanir.
XVX

durumda

H
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Hedefte elde edilen anliksaret gurdltd orani ifadesi, (5.27) ile bu probleme

benzetilerek,

y<EA, (5.27)
. w a” aw”

A =lh [ e — 5.28
o = w APAW ! +1 (-28)

W =|h AW (5.29)
T w ATAW +1 '

elde edilir. (5.29) ile hedefteki optimum kod co@uew,) elde edilebilir. Ikinci

olarak A,’1 maksimum yapacakv, ©n-kodlayicisi bulunur. Ayryekilde A, ifadesi

de 6zdger problemine benzetilerek,

5 : E |h, |2|h |2
A < h02+ 1kl 1% 5.30
L = Es|hlk|2+Er|h2k|2+1 (5.30)

ve rolelerden cikan toplam enerjinif) olmasindan faydalanarak ve

wwl=E = wA"AW" +1=w, (A "A +(1/E ) KXK)N i

r

— AH
U=a'a (5.31)
V=A"A+(L/E)

X=W,

(5.31)'den yararlanarak,

é= E W =¢w,  =¢ I‘thZlVEs|hlllz+1 hKh:K\/Es|hl<|2+l (5.32)
S N =N ¥ A T e R N T A N 1

biciminde optimum 6n-kodlayicilar, ) bulunur.

Sekil 5.3'te, bu boélimde tanitilan ¢gha 6rnek alinarak elde edilen bit hata
olasilgina iliskin bilgisayar benzetimi sonuclari gosteriimekteddenzetimlerde
hedefte ve rolelerde tam kanal durum bilgisine gailund@gu ve sistemde 2 role
oldugu varsayilmgtir. Rolelerden c¢ikan toplam gi¢c kaynaktan cikarcegisgit

alinmstir. Sistemdeki tim gurulttler O ortalamali ve bobasina N, /2 varyansh
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toplamsal Gauss guriltulerididsaret-gurilti orani tanimi ise verici taraf esas
alinarak, E; kaynaktan simge lgma iletilen ortalama enerji olmak Uzerg,/ N,
alinmstir. Kullanilan modilasyon BPSK olmakla birliktentikanal katsayilari O
ortalamali birim varyansli kompleks Gausgitlanina sahiptir.Sekil 5.3'teki eride
yatay eksen ortalamgarret-gurialtii oranini, dg@y eksen ise bit hata olagihi
gostermektedir. Elde edilegrer, [33]'dekilerle aynidir.

1
10 :::::::::&::::::::i::::::::j::: 777777 e e
-~ Lo T - - - -+ —8 rolelerden esit giicle iletim
I S S SR slelerde onti sn-kodlavicilar 1
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e I —
| \d] | | |
! | | |
77777777777777777777\7<77 777777777 T T T T T T
| | | | |
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Sekil 5.3 : Hedefte ve rolelerde takanal durum bilgisi olmasi durumunda

2 réleli sisteme ait hata farimi [33]

5.3 Role Se¢gme Algoritmalari

S# kullanilan sisteme verilen ismi belirtmek (ze3&, S4 ve S8 literatirde var olan
sistemler, dierleri ise AF ve DF yontemleri icin bu cghada Onerilen huzme
olusturma ve role segme algoritmalarina ggekillenen sistemlerdir.

S1 Tum rdlelerin git gugcle iletim yaptg AF veya DF sistemidir (eniyi olmayan

sistem, non-optimal system).
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S2 AF yontemindei. role i¢in b ve f; kanal katsayilarinin ¢arpimsal olarak
basarima etkisi oldgu icin, en kUgUHfiq| dezerine sahip rolenin en koti réle olarak
degerlendirildigi ve bu rolenin iptal edildi sistemdir.iptal edilmeyen rélelerdersie
glcle iletim yapiimaktadir.

S3 AF ve DF yontemlerinde her réle icin ve f, katsayilar modullerine gore

karsilastirilip en kicigl bulunmyg vei rélesinin gbirligine katkisinda bu katsayinin
belirleyici olduzu distunulmistir. Bu kanal katsayisi kotl ise o roleye dahgiaz
vererek sistem Barimina etkisini azaltmak, iyi ise de daha fazla; giererek
basarima etkisini arttirmak istengtir. Rolelere guc paykirma slemi de, her role
icin secilen minimum kanal katsayisina gore huzmistarma yaparak

gerceklgtirilmi stir.
S4 AF ve DF yontemlerinde, “Bletsas algoritmasi”and[36] esinlenerek, her
role icin b ve f, katsayllari modullerine gore kalastirilip, (5.33)'U s#@layan

rolenin en iyi role oldguna karar verildii sistemdir. Rolelerden aktarilacak tum gug¢

bu en iyi r6le tGzerinden aktariimaktadir.

‘max { minfb] | f,| } (5.33)

i=1,2,..n

S5 AF yonteminde her role icinfly| degerleri kasilastirilarak, en kicuK f,h|
degerine sahip rolenin en kotu role ofgina karar verilip bu rélenin iptal edifd)
geri kalan rélelere ise (5.9) ile verilen huzmestlumanin uygulangh sistemdir.

S6 AF yonteminde her role icing ve f, katsayllari modillerine gore

karsilastirilip, (5.34)'0 s@layan rolenin en kotl role olguna karar verildii ve bu
rélenin iptal edildgi, geri kalan rolelere ise (2.7) ile verilen huzmkeisturmanin

uygulandgl sistemdir.

min {min(q]| |} (5.34)

i=1,2,..n

ST Herhangi bir réle iptalinin olmagh ve rélelerde AF yontemi icin (5.9)’'dan

yararlanarak huzme afturmauygulandgi sistemdir.

S8 Ug verici ve bir aliciya sahip MISO rolesiz vegBten yararlanarak huzme

olusturma uygulanan sistemdir [35].
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S9 Herhangi bir role iptalinin olmagh ve rélelerde DF yontemi icin (5.5) ile

verilen huzme olgturmaninuygulandgi sistemdir.

S10 DF yonteminde her réle icith| ve |f,| degerleri kagilastirilarak, (5.35)'i

saglayan rdolenin en kotu role olguna karar verilip iptal edildi sistemdir. Dger

rélelere (5.6) ile verilen huzme glurma katsayilari uygulanmaktadir.

min {min(b| | |} (5.35)

i=1,2,..n

11 DF yontemi icin réleler arasmd%pq| dezerlerinin kasilastirildigi ve

minimum deeri veren rdlenin en koétl réle olguna karar verilip bu rélenin iptal
edildigi, geri kalan rdlelere ise (5.5)'ten yararlanarakime olgturma uygulandi

sistemdir.

S12, S13 and Sl DF yontemindel| degerleri icin ik belirlenmis ve bu

esigin altinda kaladh| deserlerine sahip roleler iptal edilgtir. Calisan rolelere ise

(5.5)’e gore huzme ofturma uygulanngtir. Bu eik degerleri sirasi ile 0.3, 0.1 ve
0.05 alinmgtir. Bu degerler drnek olgturmasi acisindan benzetimlerle secilme
sirasiyla 0dB, 10dB ve 20dB farksal SNR (DSNR) kilaniimsstir. Bu calsmada
farksal SNR dgeri, ara kanal SNR'Inin hedefteki SNR’dan ne kagliaoldugunun

dB biriminden 6lgtsudur.

5.4 Benzetim Sonugclari

Bilgisayar benzetimlerinde dutumsu Rayleigh s6nimleme varsayimi altinda, 3

roleli sistemde BPSKnodilasyonu kullanilngive E, =1 alinmstir. 10 dB farksal

SNR’da yapilan benzetimlerde, uygun réle se¢cmerditgalari ve huzme okturma
durumlarinda, AF ve DF yontemlerinin dgaamlari incelennstir. DF yontemi igin
0dB, 10 dB ve 20dB DSNR’da rdle segme algoritmalkest edilmgtir. Karsilastirma
yapmak amaciyla [36]'daki role iptal algoritmasinuygulandgl sistem (S4),
rolelerden gt gucle iletim yapilan sistem (S1) ve huzme stluma kleminin
uygulandgl bir MISO rélesiz sistem (S8) de ele aligtm Hata baarim sonuclari
icin verilen sekillerde yatay eksensaret-guriltt oranini gostermektedir. Bu

calismada garet-gurdilti orantE, / N, degeri ile temsil etmektedir.
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BER

Es/No (dB)

Sekil 5.4 : 10dB DSNR, 3 role, AF yontemi

Sekil 5.4'te goruldigl Uzere yikselt-ilet ydonteminde en iyiskam f ve b kanal
vektorlerinin birlikte dgerlendirildigi (5.9) ile huzme olgturma uygulandi
durumda elde edilmektedir. Ug rélenin bulugdusistemde, gitlemenin 3 oldgu
gorulebilmektedir. Bu da AF yonteminde her iki khnada baarima etkisinin
onemli old@gunu goéstermektedir. Buradan varilacak bigkaasonug ise, S2, S4 ve
S5’in bgarimlarindan da gortlegetzere AF yonteminde onerilen «dlarda role
iptalinin sistem bgarimini kotuletirdigidir. Kanal durumu koéti dahi olsa gkin
rélenin huzme olgturma katsayilari ile ayarlanacak az bir gicle sgalimasi

basarimi iyilestirmektedir.

AF ydnteminde, her roleye alj ve f. katsayilarindan en kiguk olaninin o rélenin

basarimini etkiledgini distnerek, rolelere sahip olduklari bu katsayilarin en
kiclgline gore guc vergimiz S3'te de S7'teki gibi gétleme derecesinin 3 olg@u
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gozlenmektedir. Ayrica bu sistemin, S4 ile yaktaayni baarimi sgladig
gorilmektedir. Fakat biitiin rélelerin aktif ofluS7, 10 hata olasifiinda her iki

sisteme gore yakjgk 3dB daha iyidir. Ayrica S6’nin arimindan gorilege Gzere

her réleye aith ve f, katsayilarindan genlik olarak en kotusu yeidiidaﬂ degeri

sistemi oldukca etkilemektedir. Burada tamsitemeye ulailmasina rgmen S7 16
hata olasiiinda yaklaik 1dB iyilesme sglamaktadir. S2'de ise en koétu réle iptal
edildikten sonra kalan rdlelerdeniteglgle iletim yapildg icin istenen ¢gtleme
derecesine utamamaktadir. Sonug olaraksggemenin gortlebilmesi icin sistemde

AF yontemi icin ©Onerilen huzme gaiwrma slemi  uygulanmalidir.

Es/MNo (dB)

Sekil 5.5: 20dB DSNR, 3rdle, DF yontemi

Sekil 5.6’'da 10dB DSNR'da DF yontemi icin sonugclaerimistir. Acikca
gorulmektedir ki, yukselt-ilet yonteminin aksinezeitet yonteminde kotu roleyi iptal
etmek sistem Barimini arttirmaktadir.
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Tam rdlelerin ¢caktigl ve huzme olgturma uygulandy S9 ile 1 r6lenin iptal edildi
S10 kagilastinildiginda 10° bit hata olasifiinda yaklaik 4dB fark gozlenmektedir.
S4'e gore, S10 ile IHbit hata olasifiinda yaklaik 2dB iyilesme sglanmaktadir.
DF yontemi oncelikle ara kanaldan etkilegidden, 10dB DSNR durumuna gore,
Sekil 5.5'ten goriulecg tzere 20dB DSNR’'da S11'de ggeme derecesinin arg
fakat yine de rolede olabilecek c¢6zme hatalarindktayr tam cgtlemeye

ulasilamadgi gorulmektedir.

Es/MNo (dB)

Sekil 5.6 : 10dB DSNR, 3rdle, DF yontemi

Bunun yanisira S3, AF yonteminde tamsiteme sglarken DF'de istenilen

iyilesmeyi s&layamamaktadir. Bunun nedeni ise DF yonteminirsabeninin
oncelikle ara kanala g olmasidir. Ara kanal katsayish kotl old@gunda f,

katsayisinin iyi olmasi rolede yapilan ¢ozgiemi hatasini diizeltememektedir.
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Yukselt-ilet yonteminde ise her iki kanal katsaysi carpimi bgarimi
etkilediginden kot olan bir kanala gore rdle gucinin ayaniasi bgarimi
iyilestirmektedir. Ek olarak S11'de ara kanala gore piali s6z konusudurSekil
5.7'den gortlecg tzere, 0dB DSNR’da S11 gbr sistemler arasinda en iyisaami
sglamaktadir. Fakagekil 5.6’'da DSNR 10dB alingindan ara kanal iyikdirilmi stir
ve S11, S10'daki iptal yéntemine gére “l@ata olasifiinda yaklaik 4dB daha
kotudur. S11'in, ara kanalin daha da iyiigi 20dB DSNR durumunda daha da
kotulestigi  gortlmektedir. Sekil 5.5-7'den gorilege lzere ara kanal durumu

lyilestikce S10’un bgarimi S121’inkine tercih edilmektedir.

Es/MNo (dB)

Sekil 5.7 : 0dB DSNR, 3 role, DF yontemi
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Sonug olarak, DSNR 0dB oldunda, h kanal katsayisininsaret tzerinde bozucu
etkisi arttgindan, en kotih degserine sahip roleyi iptal etmek daha iyi sonug

vermektedir. Farksal SNR arttikcgia, ve f; birlikte gbz 6nine alinmalidir.

Sekil 5.5'te 20dB DSNR durumunda ara kanalin ankfedine bir gik getiren S14
en iyi bgarimi gostermektedir. Ara kanal durumu kogtilee, ik seviyesinin de
10dB ve 0dB DSNR icin sirasiyla 0.1 ve 0.Zelerini alarak artfii gérilmektedir.
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6. KANAL KUANTALAMA ve SINIRLI GER IBESLEME

6.1 Roleli Kanallarda Cesitlemenin Arttirlmasi Igin Sinirli Geribesleme ve

Huzme Olusturma

Bu bolimde,Sekil 5.1'deki sistem modeli esas alinarak AF ve yafatemleri icin
cesitlemeyi arttirmak (zere elde edilen rolelerdekizime olgturma katsayilari
kullaniimistir. Bu sistemler, sonuimlemeli réle kanallari igitlelerde kaynak-réle
aras! kanalin tam bilingi varsayimi altinda, tam veya kismi role-hedef kalmum
bilgisi olmasina gore bilgisayar benzetimleriyleefenmgtir. Ayrica rélelerde kismi

kaynak-réle ve role-hedef kanal durum bilgisi olméisrumu da ele alinstir.

Tam bu sistemler pratikte gecerdliolmayan, rélelerin tam kanal durum bilgisine
sahip olma durumuyla katastiriimistir. Uygulanan kuantalamglemi ile kanal
sonimleme katsayilarinin genlik ve faz bilgilerisife sayida bit ile rolelere
geribeslenmtir. Sonuc¢ olarak AF ve DF yodntemlerinin her ikiden de kanal
sonimleme katsayisinin faz bilgisinin seama etkisinin daha 6nemli olgu

goralmdstar.

6.1.1 Rolelere Sinirl Geribesleme

Bu bdlimde, hedefte tam kanal durum bilgisi @adlu roleler ise kaynak-role

kanalinin tam bilgisine sahipkerf,,i =1,...,n kanal katsayilarinin kuantalanmi
versiyonu olan f,  bilgisinin rélelere geribeslengli varsayiimstir. Geribesleme
islemi su sekilde calsmaktadir: ©6nceden belirlengniN adet kuantalama

katsayisindan ofan Q:{qum}, 1<k<N,, 1=ms<N, kiumesi role ve hedef

tarafindan bilinmektedir. BuradaN, kanal katsayisinin genlik gerleri icin
kuantalama seviyelerinin sayisini vé&l, de faz dgerleri i¢in kuantalama
seviyelerinin sayisini vermektedirN =N, xN, s&sitligi saslanmaktadir. Kanal
katsayilarinin gerdgi Rayleigh d&ilimina, fazi da dizgun gaima sahiptir.K, , k.

kuanta genlik seviyesini,d, ise m kuanta faz seviyesini belirtmek uzere
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f, =K.&” kuantalama katsayisina skin “kuantalama bolgesi” A,, ile
adlandinimaktadir.s(1)=0 ve s(N,+1)=c alinarak, s(k) genlik kuantalama

bdlgelerinink. sinirini vermektedir. Bu durumda kuantalama b&ig€b.1) ile ifade

edilmektedir.

2(m—3/2 20— 1/
Au { W] <stked, AP 1 < (AT 2”)} 6.1)
P P
Anlik kanal katsayisif, icin f, A, s&laniyorsa, hedef, kanal katsayisinin ganli
icin log, N, bit kullanarakk indisini, fazi i¢in delog, N, bit kullanarakm indisini
rolelere geribeslemektedir. BOylece rohe huzme olgturma katsayisini uyarlamak

icin bu kuantalanmikanal bilgisinden yararlanir.

Sekil 6.1(a) : N, =2 i¢in Rayleigh d&ilimi Gzerinden genlik kuantalama
(b) : N, =2 ve N, =4 icin kuantalama bolgeleri

N, =2 ve N, =4 alindginda olgan 8 bdlgedemy, ve A,, olarak adlandirilan ikisi
Sekil 6.1(b)'de gosterilmgtir. Bu 6rnekte roleleref, katsayisinin gerdi igin 1, fazi
icin de 2 bit geribeslenmektediSekil 6.1(a)’dan gorilegg izere, |f|'nin
dagihminin Rayleigh oldgu g6z 6nune alinarak, 1 bit geribesleme icin alasil
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yogunluk fonksiyonu (probability density function -pdiltindaki alans(2) noktasi
ile ikiye ayriimstir. Burada elde edilen alanlarigiteolasilikli olmasi igin s(2),
dagilimin medyani segilmgtir. Bu 0rnek igin genlik kuantalama seviyeleri ol&;
ve K, de iligkin alanlarin medyanlarsecilmitir. Ek olarak, fazin da duzgin

dagildigi g6z onune alingdinda kuantalama bdlgelerisie sayida elemandan
olusmaktadir.

O

Sekil 6.2 : N, =4 ve N, =4 icin kuantalama bolgeleri

Sekil 6.2’de N, =4 ve N, =4 alindginda olgan 16 bolgederd,, A, A, ve A,
olarak adlandirilan doérdu gosterigni. Bu sekilde de s(1), s(2), s(3) ve s(4)
bolgeleri ayiran sinir noktalarink,, K,, K, ve K, ise iliskin bolgelerin kuanta

genlik seviyelerini vermektedir.

48



6.2 Benzetim Sonuglari

Durugumsu Rayleigh soénumlemeli kanal varsayimi altirfgikil 5.1'deki 3 rdleli
sistemde BPSK modulasyonu kullanilarak benzetingbgrimstir. 10dB ve 20dB
DSNR’da yapilan benzetimlerde kuantalagirtkismi) bilgi kullanan uygun huzme
olusturma durumlarinda, AF ve DF yoOntemlerinin shamlari gozlennsiir.
Rolelerde hem kaynak-role arasi kanal katsayisi llenmrole-hedef arasi kanal
katsayisinin kismi bilgileri bulunmasi durumlarcétenmgtir. Ayrica kasllastirma

yapmak Uzere rolelerde mikemmel bilgi olmasi durdaele alinngtir.

Her iki yontem icin de, kanal katsayilarinin genti fazlari icin @it sayida bit veya
bitler geribeslenmgi ve bgarimlar ek olarak 10dB ve 20dB DSNR durumlarinda
karsilastiriimistir. Bunun yanisira, kanal katsayilarinin genlik faglari icin farkli
sayllarda bit veya bitler geribeslersmie kagilastirmalar yapilmgtir. Sekillerde
yatay eksensaret-gurultt oranini (SNR), e¢ély eksen ise bit hata olasiliklarini

(BER) vermektedir. Burada SNHE, / N, olarak tanimlanngtir. AxPy ile de genlik
icin X bit, faz i¢in y bit geribeslengi belirtimektedir.

Sekil 6.3'ten goruldgu gibi, DF yonteminde hem 10dB hem de 20dB DSNR’da
A3P3, A1P1'den oldukca iyi iken, A2P2 ile benzesdranlari gostermektedir. Ara
kanal durumu iyilgtikce, Sekil 6.3'te goruldigu Gzere A1P1 durumundan A3P3
durumuna bgarim artgi daha da iyilgmektedir. 1CG bit hata olasifiinda, 10dB
DSNR’da A3P3, A1P1'den 1.5dB daha iyisekam gosterirken, 20dB DSNR’da bu
basarim artg1 4.5dB’ye ¢ikmaktadir.

Ayrica 20dB DSNR’da, 10dB’ye gore A1P1 durumunda3PB’e gegite caitleme
derecesinin daha da agttifakat tam cgtleme derecesi olan 3'e ylamadg
gorulmektedir. Bu da DF ydnteminin Oncelikle aran&@an etkilendiinin ve
rolelerde yapilacak ¢ozme hatalarina oldukc¢glibaldugunun gostergesidir. Hata
yayllmi 10dB DSNR'da 16 bit hata olasiiinda olymaya balarken, 20dB
DSNR’da 10 seviyelerine inmektedir.
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L
20dB DSNR
20dB DSNR
20dB DSNR
10dB DSNR |
10dB DSNR
10dB DSHR ]

.......................................................................

...........................................................

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Es/No (dB)

Sekil 6.3 : DF, genlik ve faz icinsé sayida bit/bitler, 10dB ve 20dB DSNR

Sekil 6.4'te faz geribesleme bit sayisi 1 olarakisabndiginda, genlik geribesleme
bit sayisini 1'den 3'e cikarmak f0bit hata olasifiinda bgarimi 0.5dB
lyilestirmektedir. Dger taraftan, genlik geribesleme bit sayisi 1 olasdbit
alindginda, faz geribesleme bit sayisini 1'den 3’e cikeerh0® bit hata olasifiinda
basarimi 4dB iyilatirmektedir. Bu nedenle, faz bilgisinin bit hatasillgl bagarimi
icin daha dgerli oldugu ve faz daha dgu geribeslenginde daha iyi bir ¢gtleme

derecesine ukddigl sonucuna varilmaktadir.

Bunun yanisira, A3P3 durumu ile’in her rdle tarafindan mukemmel bilirgli
duruma yaklalmaktadir. Fazi 3 bit ile kuantalamak sigleme derecesini

arttirmaktadir fakat hata yayilimi tamsigeemenin gortlmesini engellemektedir.
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—7— A1P1
—&— AP
—+— A1P3
—&— AZP2
—F— A3P3

— f biliniyor

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Es/No (dB)

Sekil 6.4 : DF, genlik ve faz icin farkli sayida/bitler, 20dB DSNR

Sekil 6.5'ten goruldgu tzere, DF yonteminde hem hem deb kanal katsayisinin
kuantalanmasi sadecé 'in kuantalandg duruma gore daha koti gasum
vermektedir. Sadecé 'in kuantalandgl durumdab kanal katsayisinin bilingi
varsayllmaktadir. Fakat bu iki yontem arasindakiahan farki A3P3 durumunda
Onemsiz hale gelir. b kanal katsayisinin genlik ve fazinin 3'er bit ile
geribeslenmesi Barimi b’nin bilindigi ve sadecef ’in kuantalandg duruma

oldukca yaklatirmaktadir.

A1P1 durumundan acikca gorufiiitizere, sadeck’in kuantalanmasif ve b’nin
kuantalanmasina gore 6nemli birsgam artgl sgglamaktadir. Bu déb’nin fazinin
daha iyi kuantalanmasinin hata katini dahalklibit hata olasifi seviyelerine
cektigini gostermektedir. DF yontemindie’'nin fazinin daha iyi kuantalanmasi ise

cesitleme derecesini etkilemektedir.
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— % A1P1, f & b kuanta |
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fve b biliniyor
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Es/No (dB)

Sekil 6.5: DF, f vef &b kuanta, 20dB farksal SNR

Sekil 6.6’da, AF yontemi icin butin geribesleme dutarinda 20dB DSNR’In
10dB’'ye gore bgarimi iyilestirdigi gorilmektedir. Fakat bu iyilene DF

yontemindeki kadar géze ¢carpmamaktadir.

DSNR 10dB ve 20dB oldiu her iki durumda da 1Dbit hata olasifiinda A3P3,
AlPl'e gore 6dB daha iyi barim gostermektedir. A1P1'den A3P3 durumuna
cesitleme derecesi agti Sekil 6.6’da acikca gorulmektedir.
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-] —%— A1P1, 20dB DSNR
r-1 —o— A2P2, 20dB DSNR
—%— A3P3, 20dB DSNR
— %~ - A1P1, 10dB DSNR
! | = O A2P2, 10dB DSNR
::] — %--A3P3, 10dB DSNR

BER

Es/Mo (dB)

Sekil 6.6 : AF, genlik ve faz icinsé sayida bit/bitler, 10dB ve 20dB DSNR

Sekil 6.7°'de AF icin genlik ve fazda farkli sayidd/bitler geribeslendii durumdaki
benzetim sonuclar verilgtir. Burada da DF yontemine benzeekilde, kanal
katsayisinin faz bilgisinin genlik bilgisine goérahd d@ru bilinmesinin, genlik
bilgisinin daha dgru bilinmesine gére Barim artgini daha cok etkiledi

gorilmektedir.

A3P3 durumu ile DF'tekinin aksine, rolelerin roledef kanallarini mikemmel
bildigi alt sinir durumuna c¢ok iyi yakjdamamaktadir. Fakat A2P2 durumunda
A3P3’e 6nemli bir bgarim artgi da gortilmemektedir. Rdélelerim’i mikemmel
bildigi durumda, (10)'da verilen huzme eturma katsayilari ile en buyik gggeme
derecesi olan 3'e wydmaktadir.

53



1| —— A1P1
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i-| — f biliniyor [

BER
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Sekil 6.7 : AF, genlik ve faz icin farkl sayidht/bitler, 20dB DSNR

Sekil 6.8'de DF ybntemi gibi AF'de de hemi hem deb kanal katsayisinin
kuantalanmasi sadede’in kuantalandgl duruma goére daha kotu gaeum verdgi
gorulmektedir. DF'de oldgu gibi AF’'de deb’nin toplamda 6 bit ile geribeslerili

durumdab 'nin bilindigi duruma yaklgilmaktadir.

AF'de f ve b’nin kuantalandil durumdan sadecef 'in kuantalandg duruma
gecklerde c¢egitleme derecesinin de agitigorilmektedir. Bu da huzme gturmada
b kanal katsayisinin da kullaniimasindan dolawitieeneye b’nin de etkisinin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla hiernem deb 'nin fazinin daha dgru

kuantalanmasi g#leme derecesinin arttirilmasinda dnemlidir.
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Sekil 6.9'da AF ve DF yontemleri 20dB DSNR’da genlik faz icin toplamda 4 bit
geribeslendii A3P1, A2P2 ve A1P3 durumlarinda kdastiriimistir. A3P1
durumunda 16dB SNR’a, A2P2 ve A1P3 durumlarindayaldasik 12dB SNR’a
kadar DF yontemi AF'den daha iyi gsim gostermektedir. Bu seviyelerjiiaca
daha yiksek SNR’larda DF yontemi kotiteeye balamaktadir. Bunun nedeni de
10*bit hata olasifil seviyesinde hata yayiliminin goriilmesidir.

—5— A1P1, f kuanta
] —s— A2P2. fkuanta
—+— AJP3, f kuanta
— & A1P1, f & b kuanta
| = & AZPZ, 1 & b kuanta
2 =+ A3P3, f & b kuanta
‘ fve b biliniyor

—

BER

10_5 F-
1UJE FZ
" | i i i | | | | i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Es/No (dB)

Sekil 6.8 : AF,f vef &b kuanta, 20dB farksal SNR
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i —&— DF, A1P3
| —— DF, A2P2
i — O - AF, A3P1
| — O AF, AIP3
1 =+ AF, A2P2

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Es/lo (dB)

Sekil 6.9 : AF ve DF, genlik ve faz icin toplamdait geribesleme, 20dB DSNR
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7. SONUC

Bu calsmada, AF ve DF yontemleri igin réleli kanallardgigemeyi arttirmak tzere
huzme olgturma ve rdle secme yapilari Onerigtm Yapilan benzetimlerle
literatirde var olan yapilarla kalastirilmis her iki yontem icin de avantaj ve

dezanvantajlari gozlenstir.

AF yonteminde Onerilen réle segme yapilarina gdidl koldyguna karar verilen
rolenin iptal edilmesi yerine az gucle de olsa sgafisini sglamak sistemin
basarimini arttirmaktadir. Bunun aksine, DF yontemikdgi old@guna karar verilen
réleyi iptal etmek daha iyi Barim getirmektedir. Ek olarak, DF yonteminde role

secme yapilarinin karimi ara kanal durumuna goresggenlik gostermektedir.

Bu calsmada ayrica, kaynak-role ve role-hedef arasi kieatslayilari kuantalanarak
rélelere sinirh geribesleme kanali Gzerinden gdidsstir. Cesitlemeyi arttirmak
Uzere oOnerilen huzme alurma katsayilari, rolelere geribeslenen kismi kana
bilgilerine gore Uretilmgtir.  Kanal kuantalama yonteminde kanal sonimleme
katsayilarinin Rayleigh @dimi esas alinmgtir.  Bunun yanisira AF ve DF
yontemlerinde kanal katsayisinin genlik ve fazm ii@rkl sayilarda bit geribesleme

durumlari ele alinng} 10dB ve 20dB DSNR’da benzetimler yapgim

AF yonteminde, roélelerde role-hedef kanalinin tamgisine sahip oldgunda
uygulanan huzme ojturma yontemiyle tam g#leme derecesine ujdmaktadir.
Diger taraftan, DF yontemi ara kanaldan etkilgmdien ve rolelerde ¢6zme hatalar

nedeniyle tam ggtleme derecesi gorilememektedir.

bilinmesi sistemin c¢gtleme derecesi ve bit hata olaglibgarimini daha c¢ok

etkilemektedir. Bunun yanisira role-hedef kanak&gisinin genlik ve fazinin 3 bit
ile geribeslenmesi, sistemi sinirsiz geribeslemeurduna yaklgtirmaktadir. Son

olarak, DF d§iuk SNR bdlgesinde AF’'den daha iyi olmasingnnan, hata yayilimi

nedeni ile yiksek SNR’da kotiglmektedir.
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