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OZET

COKLU ERiSiM ROLE KANALLARINDA EVRE UYUMSUZ
ISBIRLIKLI iLETISIM TEKNIKLERI

Muhammet Ali KARABULUT

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Haci iLHAN
Es Danisman: Dr. Ozgiir OZDEMIR

Telsiz haberlesme sistemlerinde karsilasilan en 6nemli sorunlardan birisi
séniimlemedir. isaret gliciniin dismesine neden olan séniimleme etkisinin
¢6ziiminde kullanilan yontemlerden biri ¢esitlemedir. Cesitleme uzay, zaman ve
frekans gibi boyutlarda yapilmaktadir. Bu yaklasimlardan uzay (anten) cesitlemesi
ozellikle ¢ok girdili ¢cok ciktil (Multiple Input Multiple Output, MIMO) sistemlerde
kullanildigi ve sagladigi Gstlin performans artisi ve diger cesitleme teknikleri ile birlikte
kullanima elverisli olmasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, ¢coklu anten kullanmak baz
istasyonlari icin uygun olmasina karsin, boyut ve batarya glict sinirlari nedeniyle gezgin
birimler icin ¢ok uygun degildir ve bu engele alternatif bir ¢6zim olarak, “isbirlikli
iletisim” teknigi yaygin olarak kullaniimaktadir. isbirlikli roleli iletisimde, kaynaktan
gonderilen mesajlar hedefe iletilirken, hicre icindeki uygun diger kullanicilar veya
roleler Gizerinden genelde kuvvetlendir ve ilet (amplify and forward, AF) veya ¢6z ve ilet
(decode and forward, DF) gibi aktarma yéntemleriyle iletiimektedir. isbirlikli iletisimde,
gezgin birimler tek verici / tek alici antene sahip olsalar bile tim sistemde dagitiimis
(distributed) anlamda uzay cesitlemesi elde edilebilmektedir. Son yillarda yapilan
arastirmalarda, isbirlikli roleli sistemlerin, isbirligi yapilmayan sistemlere gbre ayni
isaret-glirilti oraninda (Signal-to-noise ratio, SNR) hata basarimini iyilestirebilecegi ve
iletim hizini artirabilecegi gorilmdastar.

Xi



isbirlikli iletisim sistemlerinde ortaya ¢ikan dnemli problemlerden birisi, mevcut radyo
terminallerinin ayni frekans bandinda hem alici hem verici olarak g¢alismamasi
nedeniyle ortaya ¢ikan ve sistemdeki terminal sayisiyla orantili olarak artan spektral
verimlilik kayiplaridir. S6z konusu band genisligi azalmasi problemini ortadan kaldirmak
Uzere role dagumlerinin aldiklari isaretleri birlestirip yeni paketler olusturarak hedefe
iletim yaptig ag kodlamasi yaklasimi dnerilmistir [6]. Boylelikle iletilen paket sayisi
azaltilarak ag kapasitesinde artis, gecikmenin ve tampon bellegin azalmasi,
yonlendirmenin basitlesmesi ve paket iletim gliclinlin dismesi gibi birgok 6nemli
avantaj elde edilmektedir. Cok sayida kullanicinin bir veya daha fazla sayida role
Uzerinden ortak bir hedefe iletim yaptigi ¢coklu réle erisim kanah (Multiple Access Relay
Channel, MARC) ag kodlamasinin 6nde gelen uygulamalarindandir.

isbirlikli iletisim sistemlerinin (izerine yapilmis ¢alismalarin biyiik cogunlugunda alici
terminallerde kanal durum bilgisinin miikemmel bir sekilde bulundugu ve evre uyumlu
(coherent) algilama yapildigi varsayilmaktadir. Kanalin iletilen semboliin hizina goére
yavas degismesi halinde vericiden génderilen pilot dizileri ile alicinin diizgiin bir kanal
kestirimi yapmasi saglanabilmektedir. Bununla birlikte kanalin hizli degistigi ve tasiyici
frekansinin hatal kullanildigi bazi durumlarda kanal kestirim maliyeti oldukca
artabilmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin evre uyumsuz iletisim onerilmistir.

Bu tezde DF tabanh isbirlikli role sistemlerinde coklu erisim role kanallari (MARC) ile
ilgili algoritmalar incelenerek yeni algoritmalar 6nerilmistir. Bu sistemlerde farkl
kablosuz kanal vyapilari ele alinmistir. Oncelikle ele alinan sistemlerin hata
performanslari yani Monte Carlo benzetimleri bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir
ve tiretilen teorik sonuglarla 6rtistigi gozlemlenmistir.

Ayrica, bu tezde DF tabanli isbirlikli réle sistemleri icin hata yayilimini azaltici metodlar
kullanilmis ve yeni yontemler dnerilerek sistem basarimlari arastirilmistir. DF tabanl
isbirlikli telsiz iletisim sistemlerinde roéledeki sezim hatalarinin hedefteki basarimi
olumsuz etkilemesi sonucu hata yayilimina sebep olmaktadir. Bu problem igin ¢éziimler
literatirde genelde tek antenli sistemler igin oOnerilmistir. En bulyuk olabilirlik
(Maximum likelihood, ML) tabanli sezim, logaritmik olabilirlik (Log-likelihood ratio, LLR)
tabanli iletim, en yaygin kullanilan hata yayilimi azaltici yéntemlerdir.

Sonug olarak, bu tezdeki ¢alismalarla gelecekteki telsiz iletisim aglari tasarimlarina yeni
yontemler Onerilerek ve c¢esitli senaryolardaki analizlerle yardimci olunmasi
saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Evre uyumsuz isbirlikli iletisim, ¢6z ve ilet, ¢oklu iletisim réle kanall,
en blyuk olabilirlikli birlestirici

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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Fading is one of the most important problems encountered in the wireless
communication system. Diversity is one of the methods used in the solution causes
power of sign which a decrease fading effect. Diversity can be obtained in space, time
and frequency. From these approaches space (antenna) diversity especially multiple
input multiple output (MIMO) systems provide superior performance gains than other
diversity techniques. Although using multiple co-located antennas can be feasible for
base stations, it is not quite appropriate for mobile units due to battery, power and
size limitations, thus cooperative communication techniques have become a popular
alternative solution to MIMO systems. In cooperative communication networks nodes
(users or relays) help the transmission of the message to the destination by using
amplify and forward (AF) or decode and forward (DF) relaying methods. This achieves
spatial diversity gains in a distributed manner even if the users have single antennas.
Recent research have shown that the relay/cooperative systems lead to better error
performance and higher transmission rates compared to non-cooperative systems at
the same signal-to-noise ratio (SNR).
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One of the most important problems that emerge in realization of cooperative
communication systems is the spectral efficiency loss increasing with the number of
cooperative terminals which is due to the half-duplex constraint of existing radio
terminals. Network coding concept is one of the effective approaches proposed in the
literature to overcome this bandwidth bottleneck where relay nodes combine the
detected signals, create new data streams and transmit them to the destination. By
performing such operations on incoming data at information routing nodes, not only
the achievable throughput of the network is improved but also the delay in the system,
total transmission power and the amount of required buffer memory are decreased.
The Multiple Access Relay Channel (MARC) in which several users transmit to a single
destination via one or more relays is one of the prominent applications of network
coding.

Most of the studies on wireless cooperative communication systems assume that the
channel state information (CSl) of the links is perfectly known by the relays and the
destination and coherent detection is performed at the receiver terminals. Although
the CSl is likely be obtained in slow fading scenarios via estimation from training
sequences in the protocol headers, this approach is not practical in block and fast
fading environments where the channel changes rapidly. Moreover, channel
estimation by training sequences increases complexity of the system and causes
reduction in the transmission rate. The main technique proposed to overcome this
problem is noncoherent communication.

In this thesis, the effects of multiple access relay channel (MARC) on the error
performance of the DF based cooperative systems have been investigated over
Rayleigh and Nakagami-m fading channel models by using noncoherent modulation
techniques such as binary frequency shift keying (BFSK) and differential phase shift
keying (DPSK) for variable location of relay terminals. It is also observed that the
Monte-Carlo simulations results verified the theoretical ones.

In addition, in this thesis, error propagation reduction techniques and development of
new methods have been investigated. Error propagation occurs in DF based wireless
cooperative communication systems due to the detection errors at the relay terminals
affecting the performance of cooperative systems in a negative manner. Maximum
likelihood (ML) detection, log-likelihood ratio (LLR) transmission, are most widely used
methods to reduce error propagation.

Keywords: Noncoherent Cooperative communications, decode and forward, multiple
access relay channel, maximum likelihood estimation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Alici ve verici terminallerin her ikisinde birden ¢cok sayida anten kullanilmasi ile elde
edilen MIMO haberlesme modelinin ¢ok yiiksek kapasite artislari saglayarak, baglanti
kalitesi ve disiik verici glicli gibi ihtiyaclari karsilamakta 6nemli bir yere sahip oldugunu
gosteren literatirde cok sayida calisma mevcuttur [1]. MIMO sistemler diger tek
antenli sistemlere gore karmasik sistemlerdir. MIMO sistemlerin karmasikligini
disiirmek icin anten secimi kullanilabilir. Klasik MIMO sistemlerin kullanimi hiicresel
sistemlerin baz istasyonlari i¢cin uygun olmasina karsin, boyut, maliyet ve donanim
karmasikhg agisindan gezgin birimler icin ¢ok uygun degildir. Bu probleme bir ¢6zim
olarak ishirlikli cesitleme teknigi Onerilmistir [2-3]. Literatlirde isbirlikli cesitleme
teknikleri gelistirilerek MIMO sistemlerin saglamis oldugu hata basarimlarinin
yakalanmasi hedeflenmistir. Ve bu isbirlikli sistemlerde genellikle kanal yapisi olarak

Rayleigh, Rician ve Nakagami dagilimlari kullaniilmaktadir.

isbirlikli sistemlerde ortaya cikan problemlerden biri, mevcut radyo terminallerinin
yari-gift yonll calisma sinirlamasi nedeniyle olusan ve isbirligi yapan terminal sayisiyla
orantili olarak artan verimlilik kayiplaridir. Bu problemin etkisini azaltan etkin
tekniklerden birisi paket diizeyinde kodlama yaklasimina dayanan ag kodlamasidir [4].
Kullanici terminallerin bagimsiz veri bloklarini ortak bir hedefe bir réle terminali
yardimiyla ilettigi coklu erisim role kanali (Multiple Access Relay Channel, MARC) son

zamanlarda 6nemli ilgi gérmis kablosuz ag kodlamasi uygulamalarindandir [5]. Ag



kodlamasinin, role-hedef kanalinin kapasitesinin disik olmasi veya sistemdeki

kaynaklarin sayisinin fazla olmasi durumunda yararh olmasi beklenmektedir.

isbirlikli iletisim sistemlerinde terminal sayisinin artmasi pilot isaretlesme ile
sonimleme katsayilarinin belirlenmesi suretiyle evre uyumlu (coherent) iletisimde
kanal durum bilgisinin bulundugu ve kanalin iletilen semboliin hizina goére yavas
degismesi halinde vericiden gonderilen pilot dizileri ile alicinin dizgiin bir kanal
kestirimi yapmasi saglanabilmektedir. Dolayisiyla evre uyumlu algilamada kanal
kestirimi yapmanin maliyetini artirmaktadir. Ayrica senkronizasyon tekniklerinin
kullanigh olmamasindan dolayl evre uyumsuz (noncoherent) algilamaya gore pratik
degildir. Evre uyumsuz sistemlerin bir diger avantaiji ise tasiyici fonksiyonlar alici tarafta
tekrar olusturulmadiklari icin devre yapilari evre uyumlu olanlara gore daha basittir.
Ayrica kanal durum bilgisi (CSI) hedefte mevcut olmadiginda, evre uyumsuz algilama
sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu calismada evre uyumsuz
(noncoherent) iletisim tekniklerinin isbirlikli iletisim sistemlerindeki performansina

odaklanilmistir.

Bu tezde DF tabanli c¢oklu roleli isbirlikli sistemler ele alinmaktadir. DF teknigini
kullanan isbirlikli sistemlerde dnde gelen hata yayilimi ile micadele teknikleri arasinda
ML tabanli sezim [6] gosterilebilir. Ayrica, MARC ile ilgili literatlrdeki ¢alismalarin bir
kismi [7-10]'deki gibidir. Bu tezde hata yayilimini 6nleyici tekniklerin ¢oklu erisim réle

kanali ile hata basarim analizleri yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, ilerleyen teknoloji ile birlikte hayatimizda vazgecilmez bir yer teskil
eden telsiz iletisim sistemlerinin performansini arttiracak yontemlerin onerilip cesitli
kanal modelleri lzerinde performanslarinin incelenmesidir. Cok kullanicili bir telsiz
agdaki terminallerin birbirlerinin iletisimine yardimci olmasinin ag verimliligini 6nemli
dlclide artirdigl son yillarda yapilan calismalarla gésterilmistir. isbirlikli iletisim adi
verilen bu yaklasimda kaynaktan hedefe veri iletiminde kaynagi dinleyen ve sanal baz
istasyonu gorevi goren réle gibi komsu kullanicilarin da gérev almasi saglanmaktadir.
Boylelikle kaynagin géndermis oldugu verinin c¢ok sayida kanaldan hedefe iletimi
mimkiin hale getirilerek performans artisi elde edilmektedir. Kullanilan sistemde ¢ok
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sayida kaynak, bir role ve bir hedef terminali kullanilmasi durumunda sistem
performansi daha da artmaktadir. isbirlikli iletisim aglari, réle terminallerinde
gerceklestirilen isaret isleme yaklasimina gére genel olarak analog ve sayisal aktarmal
aglar olarak siniflandirilabilirler. Analog aktarmanin (AF) kullanildig isbirlikli telsiz
aglarda alinan isaretler Uzerinde kuvvetlendirme islemi yapilarak hedefe yeniden
iletiimektedir. Sayisal aktarmanin (DF) kullanildigi yapilarda ise kaynak verisi tekrar
elde edildikten sonra kodlanip hedefe aktariir. AF tabanh isbirlikli iletisim
sistemlerinde roledeki glrilty bileseni de kuvvetlendirilmis olmasina ragmen hedef
birim, isaretin iki bagimsiz sonimlemeli seklini aldigi igin daha iyi bir karar verir. DF
tabanli isbirlikli iletisim sistemlerinde kaynak-réle arasi kanaldaki bozucu etkiler sonucu
olusan hata yayilimi problemi sistem performansinda O6nemli dismelere neden
olmaktadir. Literatlirde hata yayilimi problemini farkh acilardan ele alarak 6zgiin
¢Ozlimler sunan baslica teknikler: ML tabanli sezim, isbirlikli en blyik oran birestirmesi
(Cooperative maximum ratio combining, C-MRC) ve toplamsal sanal girilti modeli
(Virtual noise, VN) olarak verilebilir. Bu tekniklerden ML tabanli sezim tek roleli

sistemlerde kullanima daha uygundur [11].

Bu tezde hata yayilimini azaltici bu yontemler kullanilarak tek antenli cok kaynakli DF
tabanli isbirlikli sistemlerin, farkli kanal yapilarinda hata performanslari arastirilip
incelenmistir. Ayrica hedefte ML kestirim kural kullanilarak, farkh kanal yapilari ve
kaynak sayilari icin DF tabanli isbirlikli sistemlerin hata performans analizleri

yapimistir.

1.3 Hipotez

isbirlikli iletisim sistemlerinde réledeki algilama hatalarinin neden oldugu hata yayilimi
problemine karsi gelistirilmis literatirde degisik teknikler bulunmaktadir. Bu tezde,
ama¢ boliminde evre-uyumsuz algilama durumunda MARC sistem yapisinin
performansinin incelenmesi hedeflenmistir. Ayrica hata yayilimi ile micadele
tekniklerinin MARC sistem modelinde, farkli kanal yapilarindaki (Rayleigh, Nakagami)

performans incelemesinin yapilmasi ve gelistirilmesi de hedeflenmistir.

Bu tez bes béliimden olusmaktadir. Birinci béliimde giris yapilmaktadir. ikinci bélimde
kablosuz iletisim sistemlerinde kanal vyapilari ve sonimleme etkilerinden
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bahsedilmistir. Sonlimleme hakkinda bilgi verildikten sonra, kanal parametreleri,
kanallarin siniflandiriimasi ve sonimlemeli kanallar hakkinda detayl olarak agiklama
yapimistir. Ayrica bu boélimde cesitleme teknikleri verilip, neden cesitlemeye ihtiyac
duyuldugundan bahsedildikten sonra temel ¢esitleme teknikleri tanitiimistir. Cesitleme
teknikleri bashgi altinda alicida birlestirme yéntemleri anlatimistir. Ugiincii bélimde
tezin konusunu olusturan isbirlikli gesitlemeye giris yapilmis ve rélede kullanilan
aktarma yontemlerinden bahsedildikten sonra, kullanilan iletisim protokolleri verilmis
ve coklu roleli sistemler Gzerinde durulmustur. Dordlinci bolimde DF kullanan
Rayleigh sonimlemeli kanallar icin MARC yapisi kullanan isbirlikli sistem ele alinmis ve
evre uyumsuz BFSK ve DPSK modilasyonlari igin sistemin performansi incelenmistir.
Besinci bolimde Nakagami-m sonimlemeli kanallar icin MARC tabanli isbirlikli sistemin
hata performansi evre uyumsuz BFSK ve DPSK modiilasyonlari kullanarak incelenmistir.
Sonrasinda ise kullanilan sistemin Monte-Carlo benzetim sonuglari sunulmustur. Son
bolimiinde ise evre uyumsuz BFSK ve DPSK modilasyonlari MARC tabanli isbirlikli
sistemler ele alinarak, hata yayilim problemine ¢6zim olarak 6nerilen tekniklerden ML
kestirimi Uzerinde detayli olarak durulmus ve elde edilen Monte-Carlo benzetim

sonuglari verilmistir. Sonuclar bolimiuyle tez sonlandirimistir.

1.4 Giris

Kablosuz haberlesme sistemlerinin glnlik hayattaki kullanim oraninin son yillarda hizh
bir sekilde artis gostermesi, daha hizl ve kaliteli veri iletimi ve mevcut telsiz
kaynaklarin daha verimli kullanimi ihtiyaglarini beraberinde getirmistir. Telsiz
haberlesme sistemlerinde, iletim ortaminda bulunan yiksek binalar, daglar, vb. ve
terminallerden en az birinin mobil olmasi iletim kanalinin zaman ve frekans
uzaylarindaki karakteristiginin rastgele ve strekli olarak degismesine neden olmaktadir.
Kanalin dirtld cevabinin zamanla degismesi alicida elde edilen isaretin zarfinin, ¢ok-
yollu sénimleme sonucu fazlasiyla bozulmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle,
telsiz haberlesme sistemlerinde amag, hedeflenen veri iletimi diizeyini, ¢ok-yollu
sonlimleme faktoriiniin bozucu etkisinden mimkiin oldugunca arindirarak saglamak
olmustur [12]. Alici ve verici terminallerin her ikisinde birden ¢ok sayida anten

kullaniimasi ile elde edilen MIMO haberlesme modelinin ¢ok yliksek kapasite artislari



saglayarak, baglanti kalitesi ve disuk verici glicti gibi ihtiyaclar karsilamakta 6nemli bir
yere sahip oldugunu gosteren literatlirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [13-14]. MIMO
sistemler diger tek antenli sistemlere gore karmasik sistemlerdir. MIMO sistemlerin
karmasikhgini disiirmek igin anten seg¢imi kullanilabilir. Klasik MIMO sistemlerin
kullanimi hicresel sistemlerin baz istasyonlari icin uygun olmasina karsin, boyut,
maliyet ve donanim karmasikhgi agisindan gezgin birimler igin gok uygun degildir. Buna
bir ¢6zim olarak isbirlikli cesitleme teknigi onerilmistir [2-3]. isbirlikli cesitlemede
temel fikir, kaynak-hedef arasindaki iletisimin ortamdaki role adi verilen terminallerin
yardimi ile yapilmasidir. AF ve DF yontemleri, isbirlikli haberlesme sistemlerinde rolede
kullanilan baslica aktarma yontemlerindendir [15]. AF yontemi kaynaktan gonderilen
sinyalin kuvvetlendirilip iletilmesi ilkesine dayanirken, DF yonteminde ise kaynaktan
gonderilen sinyal rolede ¢oziillip tekrar kodlanarak hedefe iletilmektedir [16-17]. DF
tekniginde onde gelen hata yayilimi ile micadele teknikleri arasinda en biyuk
olabilirlikli (Maximum likelihood, ML) tabanli sezim [18] ve link uyarlamal iletim (link

adaptive relaying, LAR) gosterilebilir.

isbirlikli iletisim sistemlerinde ortaya ¢ikan &nemli problemlerden birisi, mevcut radyo
terminallerinin ayni frekans bandinda hem alict hem verici olarak calismamasi
nedeniyle ortaya ¢ikan ve sistemdeki terminal sayisiyla orantili olarak artan spektral
verimlilik kayiplaridir. Literatlirde, s6z konusu band genisligi azalmasi problemini
ortadan kaldirmak Uzere role diuglimlerinin aldiklari isaretleri birlestirip yeni paket
verileri olusturarak hedefe iletim yaptigi ag kodlamasi yaklasimi onerilmistir [19].
Boylelikle iletilen paket sayisi azaltilarak ag kapasitesinde artis, gecikmenin ve tampon
bellegin azalmasi, yonlendirmenin basitlesmesi ve paket iletim glicliniin dismesi gibi
bircok 6nemli avantaj elde edilmektedir. Cok sayida kullanicinin bir veya daha fazla
sayida role Uzerinden ortak bir hedefe iletim yaptigi coklu réle erisim kanali (MARC) ag
kodlamasinin 6nde gelen uygulamalarindandir. Bu sistem modeli Gzerinde yapilan
calismalardan olan [7-8])'de kullanici se¢imi tabanli bir MARC modeli incelenmistir.
[20])'da ise AWGN (beyaz gauss gurultiltu) kanallar icin kafes kodlarin kullaniminin
MARC modelinde sagladigi avantajlardan bahsedilmektedir. Literatiirde bulunan
isbirlikli sistemlerle ilgili calismalarda genellikle kanal yapisi olarak Rayleigh, Rician ve

Nakagami dagilimlari kullaniimaktadir [21-23]. Yapilan ¢alismalarda ¢oklu erisim role



kanalina sahip isbirlikli sistemlerde ML kestirim kullanilmasi sistem performansini

iyilestirdigi gérulmugtar [18].



BOLUM 2

KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERINDE KANAL MODELLERI VE
SONUMLEME

Kablosuz haberlesme sistemlerinde iletisim esnasinda vericiler tarafindan iletilen
isaretler sacilma, yansima, kirilma ve kirinim gibi dalga yayihim etkilerine egilimlidirler.
iletim sonunda alicidaki isaret ise tiim bu ok yollu yayilm sonucu gelen isaretlerin
toplamidir. Tim bu yollardan iletilen isaretlerin genliklerinde ve fazlarinda farkhliklar
olabilir dolayisiyla alicidaki toplam isaretin genlik ve faz bilesenlerinde de degisimler
gozlemlenebilir. Sonimleme (fading) olarak adlandirilan bu olay, isaret yapisinin da

bozulmasina yol agar.

2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Giiriltiilii Kanal Modeli

Toplamsal Beyaz Gauss Guriltili (Additive White Gaussian Noise, AWGN) kanal
modeli, haberlesme sistemlerinde en fazla karsilasilan bozucu etki modelidir. Bu
model, alinan isareti bozma yonilinde eklenmis istatistiksel olarak bagimsiz gilirtlti
orneklerinin toplamindan olusur. Guriltd orneklerinin  genligi bir Gauss olasilik
yogunluk islevine (probability density function, PDF) sahiptir. Bu gurilti 6rnekleri,
birbirlerinden bagimsiz olduklar igin, kendi 6z ilinti fonksiyonlari ideal olarak bir
darbedir. Buna gore, AWGN kanalin gli¢ spektral yogunlugu tiim frekanslar icin dizdir.
Bu ylzden batin isaret frekanslari, AWGN kanali vasitasiyla 0Ozdes olarak
kiclltilmustar. Ayni zamanda, AWGN kanalin genellikle duragan (quasi-static) oldugu
ve davranisinin zamanla degismedigi kabul edilir. Bu kabuller nedeniyle bir AWGN

kanali, gezgin radyo kanal davranisini uygun sekilde modelleyemez. Haberlesme
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sistemleri igin ¢ok yollu kanal modeli, kullanimi AWGN kanal modelinden daha zor olan

bir kanal modelidir. AWGN’nin olasilik yogunluk fonksiyonu

()= By e x<oo. (1)

exp(—

270 20

seklindedir [15]. Burada u beklenen deger, o° varyansi géstermektedir.

2.2 Soniimlemeli Kanal Karakteristikleri

Hicbir kanal modeli ideal olmakla birlikte, iletisimdeki soniimleme dikkate alindiginda
AWGN gezgin kablosuz iletisim sistemlerini uygun olarak modelleyememektedir. Bu
nedenle zamanla degisen kanal karakteristigini modellemek icin séniimlemeli kanal

modelleri kullanilmaktadir [24].

2.2.1 Kanal Parametreleri

Kablosuz haberlesmede soniimlemeli bir kanall karakterize etmek icin bazi
parametreler tanimlanmaktadir. Bu parametreler Doppler yayilimi, uyumluluk band

genisligi, uyumluluk siresi ve ¢ok yollu yayilim olarak sayilabilir [25].
A. Doppler Yayilimi

Kisaca dalga ozelligi gosteren herhangi bir fiziksel varligin frekans ve dalga boyu'nun
hareketli (yakinlasan veya uzaklasan) bir gozlemci tarafindan farkli zaman veya
konumlarda farkli algilanmasi olayidir. Fazdaki ve genlikteki degismeler zamanla
degisen c¢ok yollu sénimlemeye sebep olur. Dalga boyunun kiglk hareketleri bile
toplam dalgada farkliliklara neden olabilir. Doppler yayilimi, iletilen isaretin Doppler
Spektrumunun sifirdan farkli oldugu frekans araligini gostermektedir. Spektral
genislemenin miktari gezgin birimin goreceli hizina ve isaretin gelis agisina baghdir [25].

Doppler yayilimi B, ile ifade edilmektedir.

B. Cok Yollu Yayilim

Sekil 2.1’de de gorildigi gibi cok yollu yayilim, sénimlemeli bir kanalda alicida, iletilen
isaretin dogal ve insan yapimi nesnelerden kirilma, sa¢ilma ve yansimasi sonucu ortaya

cikar. Bundan dolayi aliciya isaretin bircok yonden farkli gecikmeli, zayiflamali ve fazli
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kopyalari gelir. Bu ylzden ¢ok yoldan gelen isaretlerin alicidaki toplami alinan isaretin
gliciinde dalgalanmalara sebebiyet verir. Bu dalgalanmalar sonimleme olarak
adlandirilir. Cok yol séniimlemesine ek olarak ¢ok yol yayilimi iletilen sinyalin aliciya
ulagmasi igin gerekli olan zamani uzatir. Zamandaki bu dagilim gecikme yayilimi olarak

adlandirilir. Cok yollu yayilim T_ ile gosterilir.

Sekil 2. 1 Cok yollu sonimleme

C. Uyumluluk Band Genisligi

Belirli bir isaretin spektral bilesenlerinin, yaklasik olarak ayni kazan¢ ve dogrusal fazda
gecebildigi kanalin genisligi, uyumluluk band genisligi olarak adlandirilir. Uyumluluk
band genisligi B, ile gosterilmektedir. Cok yollu yayilimla arasindaki iliski, B, =1/T,

seklindedir [25].
D. Uyumluluk Siiresi

Kanalin darbe yanitinin degismedigi zaman araligina uyumluluk siresi denilmektedir.

T, ile ifade edilmektedir. Bundan dolayi eger simge siiresi T, ‘den kiglk olursa

simgenin iletim boyunca zamanda degismedigi varsayilir [25].

2.3 Kanallarin Siniflandirilmasi

2.3.1 Yavas Soniumlemeli Kanallar

Sonlimlemeli kanalin zamanla degisim periyodunun, kanalin iletilen sembolin hizina
gore yavas degismesi durumunda kanal yavas sonimlemeli (slow fading) kanal olarak
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adlandirilir. Kanalin, iletilen isarete zaman uzayinda verdigi cevap, iletilen isaretin
sembol siiresinden daha uzun bir sire igin sabittir. Bu sénimleme tipine sahip
kanallarda iletilen isaretin tek bir sonimleme katsayisi ile islem gordigi kabul

edilmektedir.

2.3.2 Hizli Sonimlemeli Kanallar

Bu kanal modelinde yavas soniimlemeli kanalin durumuna ters olarak, sonimlemeli bir
kanalin zamanla degisim periyodu, kablosuz kanaldan iletilen isaretlerin sembol
surelerinden kiguk ise kanal hizli sénimlemeli (fast fading) kanal olarak adlandirilir.
Bundan dolayi iletilen isaretlerin farkh sayida ve degerde sonimleme katsayisi ile

carpimsal olarak etkilestikleri soylenebilmektedir.

2.3.3 Frekans Segici Kanal

Belirli bir isaretin spektral bilesenlerinin yaklasik olarak ayni kazang¢ ve dogrusal fazda
gecebildigi kanalin band genisligi, iletilen isaretin band genisliginden daha dar ise,
iletilen isaretlerin frekans spektrumuna farkli sonimleme katsayilari etkiler. Bu
sonliimleme tipinde, iletilen isaretin frekans bilesenleri farkli etkilere maruz
kaldigindan, kablosuz haberlesme kanali frekans segici olarak adlandirilmaktadir.

Frekans segici sonimleme sonucunda iletilen isaretin frekans spektrumu bozulur.

2.3.4 Frekans Secici Olmayan (Diiz) Kanal

Sénlimlemeli kablosuz haberlesme kanallarinda, iletilen isaretin band genisligi kanalin
uyumluluk band genisliginden daha kiglik band genisligine sahip ise, kanaldan iletilen
isaretler frekans segici olmayan sonimlemeye yani ayni soniimleme katsayisina maruz
kalirlar. Diger bir ifadeyle, frekans secici olmayan kanal modeli, kanalin frekans
spektrumunun iletilen isaretin frekans spektrumu boyunca diiz olmasi durumudur. Yani
frekans secici olmayan sonimlemeye ugrayan bir isaretin spektral yapisi bozulmaz.

Frekans segici olmayan sonimlemeye ayni zamanda diiz séniimleme de denilmektedir.
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2.4 Soniimlemeli Kanal Modelleri

Kablosuz haberlesme kanalinin  s6nimleme etkisi, zamana bagh degisimi
ongoriilemeyen ve rastgele olusan yansima, kirilma, zayiflama ve sacilma olaylarindan
meydana geldiginden sonliimleme katsayilarinin uzun donemdeki durumlari Uzerine
gelistirilen istatistiksel modeller kullanilmaktadir. Literatlirde, rastgele degiskenleri ve
rastgele slirecleri modellemek amaciyla oOnerilmis bircok istatistiksel model
bulunmaktadir. Kablosuz kanalin soniimleme etkisini modellemek amaciyla kullanilan
modeller igerisinde en fazla karsilagilanlari, Rayleigh, Rician ve Nakagami-m

dagihmlaridir.

2.4.1 Rayleigh Soniimlemeli Kanal Modeli

Alici ve verici arasinda dogrudan bir iletim yolunun olmadigi durumlarda, iletisim
tamamiyle cevredeki binalardan yansima, kirilma ve sagilmalar sonucu aliciya ulasan
isaretlerle gerceklesmektedir. iletilen isaretlerin bilesenlerinin sifir ortalamali ve ayni
varyansl rastgele degiskenli olmasi durumunda, bu isaretin zarfi Rayleigh dagiliml

olmaktadir. Rayleigh dagilimli rastgele degiskenin PDF ifadesi [25],
0= Zexp(-X), x>0 @)
* Q Qo

bicimindedir. Burada Q2= E[XZ] kanalin ortalama gliclini temsil etmektedir.

Rayleigh sonimlemeli kanal, hata performansini en koétu etkileyen kanal tlriinden
biridir. Hata performans analizleri yapilirken énemli olan sistemin en kéti durumda
gosterdigi performans oldugundan literatiirde genellikle Rayleigh soniimlemeli kanal

kullanilmaktadir. Rayleigh dagilimin PDF ifadesi Sekil 2. 2'deki gibidir.
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Sekil 2. 2 Rayleigh dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

2.4.2 Rician Kanal Modeli

Kablosuz haberlesme sisteminde alici ve verici arasinda dogrudan iletimin bulunmasi ya
da diger iletim yollarina kiyasla daha baskin bir iletim yolunun bulunmasi durumunda,
sonlimleme katsayilarinin Rician dagilimh oldugu gorilmektedir. Bu kanal modelinin
olusmasini saglayan Gauss sireglerin varyanslari ayni iken, ortalamalar sifirdan farkli
olabilmektedir. Burada, dogrudan iletim yolunun ya da baskin iletim yolunun ortalama
glclnid belirleyen etken de Gauss sireglerinin sifirdan farkli ortalamalaridir. Rician
dagiliminda vericiden aliciya direkt ulasan isaretin glicli ile yansiyarak ulasan isaretlerin
gliciiniin oranini gosteren bir K parametresi bulunmaktadir. Rician dagilimina ait PDF

ifadesi K parametresine bagh olarak

1+ K)x?
O

K1+ K)

f.(x)= exp(—-K — )Mo (2x a0

”%;K) ), x>0 (3)

seklinde ifade edilir. Burada € kanalin ortalama guctir. Rician dagilimi K =00 olmasi
durumunda AWGN kanala, K =0 olmasi durumunda ise Rayleigh kanala
yakinsamaktadir [25]. Rician dagilimin K parametresine gore degisimi Sekil 2. 3’deki

gibidir.
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Sekil 2. 3 Rician dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

2.4.3 Nakagami-m Kanal Modeli

Nakagami-m sonimleme modeli Rayleigh ve Rician soniimleme modellerine kiyasla
daha genel bir dagilim olup uzun mesafelerdeki hizli sénimlemeleri karakterize eden

bir kanal modelidir. Bu soniimleme modeline iliskin dagilimin PDF ifadesi

2mmx2mt mx > 1
f T _exp(—— ), x>0, m>= 4
X(X) I'(m )Qm exp( Q ) X 2 @

seklinde verilmektedir. Burada I'(.) Gamma fonksiyonudur. Nakagami sonimleme
parametresinin ¢ok buylk degerlerinde m-—oo oldugunda AWGN kanala yakinsar.

Bunun yaninda m parametresinin 1 ve 0.5 degerlerinde, séniimlemeli kanal sirasiyla
Rayleigh ve tek tarafli Gauss kanal modellerine dontsir [26]. Nakagami-m dagiliminin

m parametresine gore degisimi Sekil 2. 4’deki gibidir.
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Sekil 2. 4 Nakagami-m dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

2.5 Cesitleme Teknikleri

isaret giiciinde dalgalanmalara neden olan séniimleme probleminin ¢éziimiinde
kullanilan yontemlerden biri cesitlemedir. Uygulanma sekilleri ve uygulandiklari
birimler ¢ok farkli olabilse de cesitlemede ana fikir, alicida iletimi yapilan isaretin
birbirinden bagimsiz soniimleme etkilerine maruz kalmis kopyalarinin génderilerek veri

kaybi olasiligini azaltmaktir [27-28].

Bagimsiz sonimlemeli iletisim kanallari olusturmak igin gelistirilmis bircok yontem
bulunmaktadir. isaretleri, farkli zaman araliklarinda, farkli tasiyici frekanslar kullanarak
ya da farkh anten polarizasyonlarinda iletmek sirasiyla zaman, frekans ve uzay (anten)
cesitlemesi saglamaktadir. Bunun gibi, cesitleme saglamak amaciyla gelistirilen birgok

farkli prensibi benimseyen teknik mevcuttur.

2.5.1 Zaman Cesitlemesi

Zaman c¢esitlemesinde ana fikir istenilen isaretin farkli zaman dilimlerinde iletilmesidir.
Boylelikle alicida bagimsiz sonlimlemeye maruz kalmis isaretler elde edilmis olur.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, birbirini takip eden zaman dilimleri arasindaki
zaman ayrimi en azindan kanalin uyumluluk siiresi kadar olmasidir [15]. Uyumluluk

sliresinin ise gezgin birimin hizina bagl oldugu distnildigiinde, gezgin birimin cok
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yavas hareket etmesi durumunda istenmeyen gecikmeler ve ylksek gli¢c gerektiren

durumlar ortaya gikabilir.

2.5.2 Frekans Gesitlemesi

Frekans cesitlemesinde ayni isaret birbirinden farkli frekanslarda gonderilmektedir. Bu
sayede aliciya farkl sonimleme etkilerine maruz kalmis isaretler gelmektedir. Frekans
cesitlemesinde frekans araliginin uyumluluk band genigliginden bulyik olmasi
gerekmektedir. Aksi halde semboller arasi girisim meydana gelmektedir. Bu teknigin
dezavantaji, kullanilan kanal sayisi kadar alici gerektirmesi ve birden fazla frekans

kullanildigindan dolayi band verimliligin diismesidir.

2.5.3 Uzay (Anten) Cesitlemesi

Uzay (anten) cesitlemesi verici ve/veya alicida kullanilan kanallar olusturmasi
prensibine dayanir. Anten sayisini arttirarak bagimsiz iletisim hem alici hem de verici
tarafta coklu anten kullanimi ile elde edilen ¢ok girdili ¢ok ciktili (Multiple Input
Multiple Output, MIMQ) sistemler sagladiklari Ustiin performans artisi ve diger
cesitleme teknikleri ile birlikte kullanima elverisli olmalari nedeniyle 6ne ¢ikan anten
cesitlemeli sistemlerdir. Anten g¢esitleme tekniklerinin en biyilik avantaji, fazladan band
genigligi ve iletim glicl artimi gerektirmemesidir. Bagimsiz soniimleme elde edilmesi
icin dikkat edilmesi gereken durum, antenler arasindaki mesafenin gezgin iletisim igin,

A dalga boyu olmak tizere, 0,5 A - 0,8 A arasi olmahdir [29].
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BOLUM 3

SAYISAL MODULASYON TEKNIKLERI

Gelisen isaret isleme teknolojisinin getirdigi kolayliklardan faydalanabilmek amaciyla
gelistirilen sayisal sistemlerin uygulama sahalar icerisinde en blylk paya sahip
alanlardan biri sayisal haberlesme sistemleridir. Sayisal modilasyon teknikleri, gerek
kodlama ve kod ¢6zme islemlerinin uygulanmasina imkan vermesinden dolayi gerekse
glrlltiye ve diger bozucu ortam etkilerine karsi analog modilasyon tekniklerine
oranla daha duslik hassasiyetli olmasi nedeniyle, giiniimizde modern haberlesme

sistemleri icin vazgecilmez olmaktadirlar.

Sayisal modilasyon teknikleri icerisinde, tasiyici isaretin genlik, frekans veya faz
degerlerinin iletilmek istenen isarete gore modile edilmesi fikrine dayanan genlik
kaydirmali anahtarlama, faz kaydirmali anahtarlama ve frekans kaydirmali anahtarlama

onemli bir yere sahiptir.

3.1 Genlik Kaydirmali Anahtarlama

Genlik kaydirmal anahtarlama (Amplitute Shift Keying, ASK) modilasyonunda bilgi
sinyalinin genligi artarken tasiyici sinyalinin de genligi artar. En Ust seviyeye bilgi
sinyalinin pozitif alternanstaki maksimum degerinde ulasilir. Bilgi sinyalinin genligi
dismeye basladiginda tasiyic sinyalinde genligi diser. En alt seviyeye bilgi sinyalinin
negatif alternasindaki maksimum seviyesinde ulasilir. Genel olarak genlik
modilasyonun olusumu bu sekilde agiklanabilir. ASK modiilasyonda, tastyicinin genligi
gonderilmek istenilen bilgi isaretine gore degistirilir. 1 bitini gébndermek igin taslyici
ozel bir genlikle, 0 bitini gdndermek icin ise baska bir 6zel genlik ile génderilir. Bu arada

tasiyicinin frekansi sabit tutulur. Tek basina diger sayisal modilasyon tiirlerine gore
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daha verimsiz oldugundan, ani kazang¢ degisimlerinden ve giriltiden daha fazla
etkilendiginden giiniimizde yaygin olarak kullanilan bir modiilasyon tipi degildir. ASK

modilasyonunun demodiilator diyagrami Sekil 3. 1'deki gibidir.

UUUL UUUUUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂUUL —J ~——J

R Envelope VE Lowpass Vip
VR Detector Filter Comparator |——»Vo

Sekil 3. 1 ASK demodiilatoriniin blok diyagrami

3.2 Faz Kaydirmali Anahtarlama

Faz kaydirmali anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK) modilasyonunda temel fikir
iletilmesi amaglanan sayisal mesaj isaretine karsi diisen ayrik bir faz degerine sahip bir
taslyicl isaret Uretilmesidir. ikili isaretler icin faz kaydirmali anahtarlamada bir
tastyicinin fazi sayisal isaretin iki seviyesine bagl olarak iki deger arasinda degistirilir.
gruplara karsiik moddilatorin c¢ikisinda M =2" tane faz degerinden birine sahip bir
dalga formu tretilmektedir. Burada, M modilasyon seviyesini gostermektedir. Ayrica
bu degerin artmasi goéreceli olarak veri iletim hizini ve band verimliligini artirip,

sistemin hata performansinda disislere neden olmaktadir.

ikili faz kaydirmali anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK) modiilasyonu
tekniginde, faz modilasyonu temel alinip bilgi isaretinin bit degerine goére tasiyici
isaretin fazi degistirilip BPSK modiileli isaret elde edilir. Bir ¢ikis fazi 1 mantik dizeyini

digeri ise 0 mantik dlizeyini temsil eder ve sayisal giris sinyali degistiginde cikis
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tasiyicisinin fazi 1802 farkli iki aci arasinda kayar. BPSK modiilasyonu sonucu ortaya

¢ikan isaret Sekil 3. 2’deki gibidir.
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Sekil 3. 2 BPSK isareti

Alternatif olarak sabit sinyal referansiyla ¢alismak yerine referansi kendinden alan
sistemler de vardir. Bu sistemde modilator sabit referansa gore fazin kendisi yerine
alinan sinyalin fazindaki degisiklikleri veri olarak belirler. Béyle bir diizen ardisil fazlar
arasindaki degisiklikleri esas aldigindan buna da farksal faz kaydirmali anahtarlama
(Differantial Phase Shift Keying, DPSK), referans isaretinin bir kopyasini
gerektirmediginden dolayr normal PSK'yva goére olduk¢a daha basit sekilde
islenebilmekte ve ydiritilebilmektedir. Ayni zamanda DPSK farksal algilama c¢esitli
birlestirme teknikleriyle birlikte alicidaki karmasiklik ve performans arasindaki dengeyi
onemli bir 6lgtide saglayan yaygin olarak kullanilan bir tekniktir [15]. DPSK’da alinmis
olan isaret bir sembol zaman dilimi geciktirilerek gelen isaretin demodilasyonu igin
kullanilir. Bu sayede alicida harici bir osilatére gereksinim ortadan kalkar ve daha basit
bir alici ile haberlesme gerceklestirilir. DPSK demodiilasyonunda bir 6nceki zaman
dilimindeki sembol icin alinan tasiyici kullanilarak o anki sembolim ¢6ziimlenmesi

gerceklestirilir. DPSK modilasyonunun demoduilatér blok diyagrami Sekil 3. 3'teki
gibidir.
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Sekil 3. 3 DPSK demodyiilatoriiniin blok diyagrami

3.3 Frekans Kaydirmali Anahtarlama

Frekans kaydirmali anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK) modilasyonu, iletilmesi
amaclanan sayisal mesaj isaretine karsi diisen ayrik bir frekans degerine sahip bir dalga
formunun Uretilmesi fikrine dayanmaktadir. Yiksek gticlii vericilerde SNR’In ¢ok kiictk
olmasi istenir. Yiksek glicli genlik modiilasyonlu vericilerde SNR problem yaratacak
kadar buylk olur. Bu problemden kurtulmak icin frekans modulasyonu gelistirilmistir.
Frekans modilasyonunda bilgi isaretinin genligine gore tasiyici isaretin frekansi degisir.
Temel band isaretin sadece iki degerden birini aldigi varsayildigindan, modiilasyon
islemi bir anahtarlama islevi olarak dislinilebilir. FSK’da tasiyici isaretin ani frekansi,
sayisal isarete bagl olarak iki veya daha cok deger arasinda anahtarlanabilir. FSK
modilatérii de PSK modiilatérine benzer olarak M =2* tane olurlu dalga formundan
birini Uretmektedir. Burada, olurlu dalga formlarinin her biri farkh frekansl
tasiyicilardir. PSK moddlasyonlu isaretlerinden farkli olarak, M degerinin artmasi hem
veri iletim hizini arttirirken hem de iletim igcin gerekli band genisligini arttirmaktadir.

Ayrica bu degerin artmasi, sistemin hata performansinda iyilesmeye neden olmaktadir.

ikili frekans kaydirmali anahtarlama (Binary Frequency Shift Keying, BFSK), sayisal
bilginin 0 ve 1 bitlerine bagli olarak ayni genlik ve fazdaki tastyicinin frekansinin iki farkh
degerden biri secilmesiyle elde edilen modiilasyon tipidir. Taslyicinin genligi istenen
hata olasiligina ve kullanilan glice gore ayarlanirken, fazi genelde sifir secilir. BFSK

modilasyonu sonucu olusan isaret Sekil 3. 4’deki gibidir.
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Sekil 3. 4 BFSK modiilasyonu sonucu olusan isaret
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BOLUM 4

iSBIRLIKLI CESITLEME

Onceki bélimlerde temel cesitleme teknikleri bashgi altinda soniimlemenin negatif
etkilerine karsi kullanilan cesitleme tekniklerinden bahsedildi. Bunlardan uzay (anten)
cesitlemesinin kullanildigi MIMO sistemlerin en 6nemli avantajlarindan biri verici ve
alici cesitlemesine olanak saglamalaridir. Fakat pratikte gezgin kullanicilar Gzerine ¢ok
sayida anten yerlestirmek mimkiin olmamaktadir. Bu yliizden de MIMO sistemlerinin
saglayacagl kazanclar elde edilememekte ve gerek maliyet, gerek donanim, gerekse
boyut sinirlamalarindan dolayr MIMO sistemler gezgin kullanicilar icin kullanish

olmamaktadir [30].

Son yillarda tek antenli birimler kullanarak, MIMO avantajlarinin elde edilebilecegi bir
sistem olan isbirlikli haberlesme sistemleri izerinde durulmustur. Yapilan arastirmalar,
yeni nesil iletisim sistemlerinin gerektirdigi yliksek veri hizi seviyelerine ulasmada, daha
genis bir kapsama alani ihtiyacini karsilamada ve daha iyi bir servis kalitesine ulasmada
yeni bir anten ¢esitleme yaklasimi olan isbirlikli ¢esitleme tekniginin édnemli bir yere
sahip olacagini gdstermektedir [30]. isbirlikli kablosuz iletisim sistemlerinde sanal bir
anten dizisi olusturularak cesitleme kazanci elde edilmektedir. isbirlikli iletisim
yaklasimina yoénelik oncl calismalar Van Der Meulen tarafindan yapilmistir [31]. Bu
calismada Cover ve El Gamal’in yaptiklari ¢alismayla role kanallari icin ideal isbirlikli
haberlesme konusu daha da genisletiimeye calisiimistir [32]. Daha sonralarda,

Laneman’in yaptigi calismalari ile isbirlikli cesitleme yeniden 6nem kazanmistir [33].

Klasik bir isbirlikli sistem yapisi Sekil 4. 1’de gorilmektedir. Bu sistem kaynak (source,
S), role (relay, R) ve hedef (destination, D) adi verilen g birimden olusmaktadir.
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Sekil 4. 1 isbirlikli iletisim modeli

4.1 isbirlikli Haberlesme Sistemlerinde Kullanilan Aktarma Yontemleri

isbirlikli haberlesmede role terminalinin gérevi kendisine gelen isareti hedefe
iletmektir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken nokta rolenin isareti nasil bir isaret
isleme teknigi kullanarak iletecegi konusudur. Burada bahsedilen isaret isleme
teknikleriyle aktarma yontemleri kastedilmektedir. Kullanilan bu aktarma
yontemlerinin sistemin performansina etkileri oldukca fazladir. isbirlikli haberlesme
sistemlerinde temel olarak rolede kuvvetlendir ve aktar (amplify and forward, AF), ¢c6z

ve aktar (decode and forward, DF) yontemleri kullanilmaktadir [2].

4.1.1 Kuvvetlendir ve aktar (AF)

Bu yontemde role, kaynak tarafindan gonderilen giriltili isareti kuvvetlendirerek
aliciya iletir. Alci ise kaynak ve roleden gelen isaretleri uygun yontemlerle birlestirir ve
iletilmis olan isarete karar verir. Bu yontem uygulamasi basit bir yontem olmakla
birlikte, roledeki glrulti bileseni de kuvvetlendirildigi icin sistemin hata performansi
acisindan bu bir dezavantaj olarak goriilebilmektedir. Buna ragmen, aliciya ayni isaretin
birbirinden bagimsiz ve farkli séniimlere maruz kalmis kopyalari geldigi i¢in sistem tam
cesitleme kazanci saglar. AF aktarma yontemini kullanan isbirlikli haberlesme sistemi

Sekil 4. 2'deki gibidir.
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Sekil 4. 2 Kuvvetlendir ve aktar yontemi

4.1.2 6z ve aktar (DF)

Bu yontemde, role isbirligi yaptigi kaynaklardan gelen isareti alip, kod ¢6zme islemiyle
isbirligi yaptigi kaynagin ilettigi bitleri elde eder ve tekrar kodlayarak hedefe iletir.
Hedef ise hem kaynaklardan hem de roleden gelen isaretleri uygun yontemlerle

birlestirerek kaynak tarafindan iletilmis olan bitlere karar verir.

DF tabanli isbirlikli iletisim sistemlerinde karsilasilan en 6nemli problem, kaynak ile role
arasindaki kanalin bozucu bazi etkiler sonucu rélede algilama hatalarinin olusmasi ve
roleden hedefe hatali bitlerin gonderilmesidir. Boyle bir durumda cesitleme kazanci
gorilmeyebilir. DF aktarma yontemini kullanan isbirlikli haberlesme sistemi Sekil 4.

3’deki gibidir.
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Sekil 4. 3 Coz ve aktar yontemi
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4.2 isbirlikli Haberlesme Sistemlerinde Kullanilan iletisim Protokolleri

4.2.1 Protokoll

isbirlikli haberlesmede iletisimde en fazla kullanilan protokollerin basinda Prokol |
gelmektedir [2]. Bu protokolde ilk zaman diliminde kaynak, role ve hedefe iletim
yaparken, ikinci zaman diliminde ise réle hedefe iletim yapmaktadirlar. Cizelge 4. 1’ de

zaman araliklari ve yapilan iletimler gosterilmistir.

Gizelge 4. 1 Protokol |

1. Zaman Dilimi 2. Zaman Dilimi

S—™ R R— D

S—» D

4.2.2 Protokol Il

Bu protokole gore ilk iletim zaman diliminde kaynak, réle ve hedefe iletim yaparken,
ikinci zaman diliminde ise kaynak ve réle hedefe iletim yaparlar. ikinci protokole iliskin

gonderilen isaretler Cizelge 4. 2’de sunulmustur.

Cizelge 4. 2 Protokol Il

1. Zaman Dilimi

2. Zaman Dilimi

S—™ R

R— D

S—» D

S— D

4.2.3 Protokol lli

Bu protokole gore birinci zaman diliminde kaynak sadece réleye iletim yapar. ikinci
zaman diliminde ise kaynak ve réle hedefe iletim yaparlar. Uglincii protokole iliskin

zaman araliklari ve yapilan iletimler Cizelge 4. 3’de sunulmustur.
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Gizelge 4. 3 Protokol Ill

1. Zaman Dilimi

2. Zaman Dilimi

S— R

R—» D

S—» D
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BOLUM 5

MARC SISTEMi VE OZELLIKLERI

isbirlikli iletisim sistemlerinde ortaya ¢ikan dnemli problemlerden birisi, mevcut radyo
terminallerinin ayni frekans bandinda hem alicic hem verici olarak c¢alismamasi
nedeniyle ortaya cikan ve sistemdeki terminal sayisiyla orantili olarak artan spektral
verimlilik kayiplandir. Literatiirde, s6z konusu bant genisligi azalmasi problemini
ortadan kaldirmak tzere role digimlerinin aldiklari isaretleri birlestirip yeni paketler
olusturarak hedefe iletim yaptigi ag kodlamasi yaklasimi onerilmistir [19]. Boylelikle
iletilen paket sayisi azaltilarak ag kapasitesinde artis, gecikmenin ve tampon bellegin
azalmasi, yonlendirmenin basitlesmesi ve paket iletim giiciiniin dismesi gibi bircok
onemli avantaj elde edilmektedir. Cok sayida kullanicinin bir veya daha fazla sayida role
Uzerinden ortak bir hedefe iletim yaptigi coklu réle erisim kanali (Multiple Access Relay

Channel, MARC) ag kodlamasinin 6nde gelen uygulamalarindandir.

Isbirlikli iletisim sistemlerinin iizerine yapilmis ¢alismalarm biiyiik cogunlugunda alict
terminallerde kanal durum bilgisinin miikemmel bir sekilde bulundugu ve evre uyumlu
(coherent) algilama yapildig1 varsayilmaktadir. Bununla birlikte kanalin hizli degistigi
ve tastyict frekansinin hatali kullanildigi bazi durumlarda kanal kestirim maliyeti
artabilmektedir. Kestirim yapilmas1 gereken kanal sayisinin fazla oldugu MIMO
sistemlerde kanal kestirim sorunu daha ¢ok hissedilmektedir [37]. Isbirlikli iletisim
sistemlerinde ise kaynagi hedefe baglayan kanal sayist MIMO sistemlerden fazladir
[37]. Ayrica senkronizasyon tekniklerinin kullanish olmamasindan dolay1 evre uyumsuz
(noncoherent) algilamaya gore pratik degildir. Evre uyumsuz sistemlerin bir diger

avantaji ise tastyict fonksiyonlar alici tarafta tekrar olusturulmadiklari i¢in devre

26



yapilar1 evre uyumlu olanlara gore daha basittir. Ayrica kanal durum bilgisi hedefte
mevcut olmadiginda, evre uyumsuz algilama sistemi kullanilmas: gerekmektedir [34].
Bu nedenle bu tez caliymasinda evre uyumsuz (noncoherent) iletisim tekniklerinin

isbirlikli iletisim sistemlerindeki performansina odaklanilmistir.

Kanal kestirim sorunu ortadan kaldirmak Uzere onerilmis baslica iki teknik, evre
uyumsuz farksal modiilasyon ve evre uyumsuz frekans kaydirmali anahtarlamadir
(Frequency Shift Keying, FSK). Kanal kestirim gereksinimini ortadan kaldiran bir teknik
olan evre-uyumsuz FSK icin ise bazi 6nemli calismalar [6], [35]'de sunulmustur.
Literatlirde ilk olarak [5]’de hata yayilimi ile micadele igin evre uyumsuz ikili FSK (BFSK)
moddilasyonu kullanan isbirlikli MARC sistem modeli dnerilmistir. Hedefte en biyik
olabilirlikli (Maximum Likelihood, ML) kestirim yapilmasi halinde ikili FSK (Binary FSK,
BFSK) modilasyonunun ortalama bit hata orani analizleri (Bit Error Rate, BER) [6]'da
incelenmistir. Ayrica [36]'da evre-uyumsuz FSK modilasyonu kullanan iki yonla bir
haberlesme sisteminin  hizli Rayleigh séniimleme kanallarindaki performansi
incelenmistir. Kanal kestirim gereksinimini ortadan kaldiran diger bir teknik olan farksal
ikili faz kaydirmali anahtarlama (DPSK), verinin ardisik iki sembol arasindaki faz farkinin
da kodlanarak iletilmesi fikrine dayanir. DPSK modiilasyonu cesitli birlestirme
teknikleriyle birlikte kullanildiginda hedef terminalindeki karmasiklik azaltilacak ve hata
performansinda 6nemli bir 6l¢lide artis saglanacaktir. DPSK modiilasyonu tekniginin
isbirlikli iletisim sistemlerindeki performansini inceleyen galismalara 6rnek olarak [37-
38] verilebilir. Hedefte en biyik olabilirlikli (Maximum Likelihood, ML) kestirim
yapilmasi halinde DPSK modulasyonu kullanan isbirlikli sistemin ortalama bit hata orani

analizleri (Bit Error Rate, BER) [39]’da incelenmistir.

5.1 MARC Sistem Yapisini Kullanan isbirlikli Haberlesme Sistem Modeli

Bu bélimde Sekil 5. 1’de gosterilmis olan ve N adet (N >2) kaynakl (S) ve tek réleli
(R) MARC sistem yapisi ele alinmistir. Tim kanallarin hizli Rayleigh sonimlemesi olmasi
durumunda evre uyumsuz BFSK modilasyonu ve evre uyumsuz DPSK modiilasyonu igin
hedef (D) terminalinde Onerilen sistemin hata performans analizi yapilmistir.
Sistemdeki tim digimlerin tek antenli ve yari-duplex oldugu varsayilmistir. iletim

protokoli zamanda dik N + 1 boliime ayrilmistir. Kaynaklar verilerini ardisil olarak ilk N
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zaman diliminde role ve hedefe iletirler. (N + 1)’inci zaman diliminde ise kaynaktan
alinan sinyaller rélede ¢oziildikten sonra ag kodlanarak hedefe iletilir. Son olarak da
hedefte roleden ve kaynaktan gelen sinyaller ML kestirim kurali yardimiyla ¢oziilerek
kaynaklardan génderilen veri bitlerine karar verilir. Ele alinan sitemdeki kaynak, réle ve
hedef terminalleri arasinda girisim gibi etkenlerin olmadigi ve kaynak ile hedef
terminalleri arasindaki mesafenin normalize edilip rélenin hareketli oldugu

varsaylmigtir.

Sekil 5. 1 N kaynakh MARC sistem modeli

Sekil 5. 1’de, h; ve d; (i€{S,,S,,...S\,R}), (J €{R D},i #] sirasiyla kompleks

sonimleme katsayilarini ve i-j diglimleri arasindaki mesafeyi géstermektedir. Kanal

katsayilari ve gurultl terimleri ortalamasi sifir ve boyut basina varyanslari sirasiyla

G”?/2ve N, /2 olan kompleks Gauss rastlanti degiskenleri bigiminde modellenmistir.

Es sembol iletim enerjisi olmak Uzere i-j terminalleri arasi isaret-girulti oraninin (Signal
2

to Noise Ratio, SNR) anlik degeri y; = Eg ‘hij‘ /' Nyve ortalama degeri 7; = EsaiJ?/N0

seklinde tanimlanmistir. Burada ‘hij‘ Rayleigh dagilimli oldugu kabul edilmistir.

5.1.1 DPSK Modiilasyonlu MARC Sistemi Analizi
Kaynaklarin veri bitleri usi(n) olmak Uizere DPSK modilasyonlu semboller

Xs (n)=xg (n—l)(—l)us‘(n) bigiminde kodlanmaktadir. Bu farksal kodlama isleminde S,
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S,, ..., Sy kullanicilarinin i = 1, 2, ..., N zaman dilimlerindeki sirali iletimleri sonucunda

hedef ve rélede alinan giriltilu isaretler
Yo (n) =hso[Es X, (n)+25 (n) (5)
Ve () =ha EsX (n)+ 25 () (6)

biciminde olup referans sembol X (0) =1 olarak alinmaktadir. Burada ziD(n) ve ziR(n)

sirasiyla hedef ve roledeki glrilti terimlerini gostermektedir.

Role aldigi isaretleri

Us (n)=0
Relyt (M (n-3] |~ o g
ljsi(n)zl

karar kurali ile demodiile eder. (7) ifadesinde Osi (n)terimi, Si kullanicisinin rolede
sezilen veri bitini gostermektedir. Réle, u;(n)=U; (n)®...® U (n) islemi ile elde

ettigi kullanici veri bloklarini ag kodlayarak tek bir blok haline getirir. Burada @ XOR

islemini gostermektedir. Daha sonra role ag kodlanan ug(n) veri bitlerini kullanarak
.. _ _ _ ug(n) .
DPSK modiilasyonlu  X; (n) =X (n—1)(-1) sembolleri elde ederek hedefe

gondermektedir. Referans semboli Xg (0)=1 olarak alinmaktadir. Son fazda réle
terminalinin iletimi sonucu hedefte alinan giiriltilu isaret ise,

y5 () = hep +/ Es Xa () + 25 7 (n) (8)

olarak belirtilebilir.

5.1.2 BFSK Modiilasyonlu MARC Sistemi Analizi

S1, Sz, ..., Sn kullanicilarinin i = 1, 2, ..., N fazlarindaki sirali iletimleri sonucunda role ve

hedefte gorilen guraltali isaretler,

yIiZ),l(n) = hsiD\i/EUsi (n)+z:3‘1(n), (9)
yiR,l(n) = hSiR\/EUSi (n)+ ZiR,l(n), (10)
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Vo.M =hsp[Es | 1-ug () |+ 2, (), (11)

V2 () = hs g Es [ 1-ug (M) | + 2 () (12)

bicimindedir. Burada Yy,(n) ve VY,(n) terimleri ( j e{R, D}) ikili BFSK
isaretlesmesindeki birinci ve ikinci alt-bant isaretlerini, Ug (n) terimi S; kullanicisinin veri

bitini, ziRll(n) ve ziR’Z(n) ise glraltd terimlerini géstermektedir.

Role aldigl isaretleri
Ug; (n)=0
‘2 >

[k (M |k (n) 0 (13)

Ug; (n)=1
karar kurali ile demodiile eder. (13) ifadesinde GSi (n) terimi, Si kullanicisinin rélede
sezilen veri bitini gostermektedir. Réle, ug(n)=Us (N)®...®Us (n) islemi ile elde

ettigi kullanici veri bloklarini ag kodlayarak tek bir blok haline getirir. Burada @ XOR

islemini gostermektedir. Son fazda roéle iletimi sonucu hedefte olusan giriltili isaret

ise,
ygf(n) = hRD\/EUR(n)"'Zg,Il(n) (1)
ygle(n) = hRD«/E[l—UR(ﬂ)}ZgEl(n)' (15)

olarak belirtilebilir.

5.1.3 ML Kestirim Kurali

Hedef, kullanicilardan gelen isaretler ile réleden gelen ag kodlanmis isareti ¢esitleme

kazanci elde edilecek sekilde birlestirmelidir. Bu calismada bu amaca ulasmak lizere

Os (n),Ts, (N),.... Tg (N) = arg max P[us, (n), s, (),...,us, (n),Ug(N)] (16)
Us, (N)Us, (), Us, (1)U (M){O.}

seklinde ifade edilebilecek olan ML karar kurali kullanilmistir. Burada Us (n), Si

kullanicisina ait hedefte karar verilen veri bitini, P[ug (n),us (n),...,us (n),uz(n)]
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ifadesi ise kaynaklara ait veri bitleri ile ag kodlanmis veri bitinin ortak olasiligini

gostermektedir ve

I:)[us1 (n), Us, (n),..., Us, (n),ug(n)] = F:'[us1 (M]x...x P[usN (n)]x

(17)
Plug (n) |ug (), ug, (n),..., us (n)]
ile belirlenir. (17) ifadesinde

1-gq, Uz (n) =Ug (n) (18)
8R y uR(n)iaR(n)

PlUx (M) | Ug, (M), Ug, (), ., Us, ()] :{

biciminde hesaplanir. Burada U, (n)=u (n)®....®ug (n)’dir. (17)’'deki diger olasilik

terimleri,

Plu; (0) = 0] = (1+e%) ", (19
Plug (n) =1] zl—(l+ g™ )fl , (20)
Pluq (n) =0] = (1+e=™) ", (21)
Plu(n) = ~1-(1+e=")" (22)

ile belirlenir (i = 1, 2, ..., N). Yukaridaki ifadelerde gecen olabilirlik terimleri DPSK

modiilasyonu igin

L, () = 220D Yb @)+ o (1 Dyp (1) (23)
I\IO
L (n)=o —1)*y3”(n)l\+I yp " (-Dyp " (n)’ (24)
0

seklinde ifade edilebilir. BFSK modiilasyonu igin ise

Bty [y,
()= (ESO-SZ,D+NO)NO

(25)

 Esopp (\ySf(n)\z —\yS,El(n)\z)

() = (EsoZo +Ng )N, 26)
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seklinde verilebilirler. (18)’de verilen & terimi réleden hatali iletim yapma olasiligidir
ve
N’

6‘R=z Z (&) x..x(g,)™ x

m=1 beByoms (27)
L-g) ™ x..x(L-g )™

ifadesiyle hesaplanabilir [34]. Burada |.| taban fonksiyonu olmak uzere

N':I_(N +1)/2J, Bm,2m-1 Uzunlugu M olan ve 2m-1 adet sifirdan farkli eleman iceren

tim ikili vektérlerin kiimesini géstermektedir ve b=[b b, .. by,] seklindedir.

Rayleigh soniimlemeli kanallarda ¢, ise S; — R linkinin (i = 1, 2, ... ,N) hata olasiligi olup

evre uyumsuz DPSK modiilasyonu icin

1

& =" (28)
2+ 25

ve BFSK modiilasyonu igin

& = 1_ (29)
2+7/siR

ile bulunur [40].

BFSK modiilasyonu igin verilen (25) ve (26) nolu esitliklerdeki logaritmik terimleri

(LeLs (n), L, (n),Lg(n)) parcali dogrusal birlestirici (piecewise linear combiner)

Uzerinden matemaktiksel yaklasik olarak asagidaki esitlik gibi ifade edilip bit hata

olasiligi hesaplanabilir.

1 , L<=5 igin
fo (L) = % ,—5<L<5 igin (30)
0 , 5<L icin

Her iki kaynaktan 1 bir bitinin yollandigi daha sonra rélenin bu bitleri @ XOR
komutuyla ag kodlayip 0 bitine donistirerek hedefe ulastirdigi varsayilmistir. (17) nolu

esitligin maksimum oldugu durum incelendiginde bu durumun
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R, = Pug (n) =1]xP[ug (n) =1]x P[ug(n) =0]ug (n) =L ug (n) =1] oldugu gérilmektedir.
Bu durumu igeren olasiliklar tam 12 durum olup asagidaki gibidir.

P=P(L <-5P(L, <-5)P(L<-5+P(L <5 P(L,<-5 P(L >5)

+P (L <-5)P(L, <5 P(-5<L <5 +P(-5<L, <5 P(L, <-5) P (L, <-5)
+P.(-5<L <5 P(L, <5 P(-5<L <5+P(-5<L <5P(L, <5 P(5<L)

+P (L, <5 P(-5<L, <5 P (L, <-5)+P(L <-5)P(-5<L, <5 P(-5<L,<5)

+P (L <5 P(-5<L <5 P(B<L)+P(-5<L <5 P(-5<L,<5) P (L, <-5)
+P(-5<L <5 P(-5<L, <5 P (L >5)+P(-5<L <5P(-5<L, <5 P(-5<L;<5)

(31)

Yukarida belirtilen durumlar ayri ayri tekrar incelendiginde bazi durumlarin kendi
icerisinde birkac durum icerdigi gorilmdistir. Dolayisiyla asagida verilen ifade en
kapsamli olarak 23 olasilik durumunu icermektedir. Tim durumlarin toplami bit hata
olasiligini vermektedir.

Pr = Pr(Ll < _5) Pr(LZ < _5) Pr(L3 <_5)+ Pr(Ll < _5) Pr(LZ < _5) Pr(LS > 5)

+P (L <-5P(L,<5P(-5<L,<5+P(-5<L <0)P(L, <-5) P.(L, <-5)

+P (L, <-5) P(-5<L,<0)RP(5<L)+P(0<L <-5) P(L,<-5) P(0<L,<-5)

+P (L, <5 P(-5<L,<0)P(0<L <-5)+P(-5<L <0)P(L,<-5) P.(5<L,)
+P(-5<L <0) P(-5<L,<0) P(0<L <5 +P(-5<L <0)P(L,<-5) P(0<L,<5)
+P.(0<L <5)P (L, <-5) P(L,>5)+P(-5<L <0) P(-5<L,<0)P(-5<L,<0) (32)
+P(0<L <5 P(-5<L,<0) P(L, <5 +P(0<L <5P(-5<L,<0)P.(0<L,<5)
+P (L <-5) P(-5<L,<0)P(0<L, <5 +P(-5<L <0)P(0<L,<5) P(0<L,<5)
+P(-5<L <0) P(-5<L,<0)P(5<L)+P(0<L <5 P(L,<-5) P(0<L,<5)

+P (L <5 P(0<L, <5 P(0<L <5+P(-5<L <0)P(0<L,<5) P(5<L,)

+P (L <5 P0O<L, <5 P56<L)+P(L<-5) P(-5<L,<0) P (L, <-5)

+P(-5<L <0) P(-5<L,<0) P (L <-5)

5.1.4 Simiilasyon Sonuglari

Bu boélimde, evre uyumsuz BFSK ve DPSK modiilasyonlari kullanan ML tabanli MARC
modelinin hizli ve yavas Rayleigh soniimlemeli kanallar icin Monte-Carlo simtlasyon

sonuglari iki ve dort kaynak kullanilarak elde edilmistir. Performans karsilastirmalari
BER =10"icin gerceklestirilmistir.

Bu varsayimlarin gercekciligi su model lizerinde agiklanabilir: i ve j diglimleri arasindaki

- - 2 -V are .
kanal varyansi (ie{S,R}, je{R,D}) oj =dij olarak modellenebilir. Burada d, i

33



diglimuinden j digliimine olan mesafeyi, v ise yol kaybi katsayisini belirtmektedir. v

yeryliziindeki kayipli ortamlar icin genelde 4 alinarak isleme katilir.

Sekil 5. 2’de BFSK modiilasyonlu sistemde evre uyumlu ve evre uyumsuz algilama
durumdaki karsilastirilma incelenmis olup acgik¢a sistemde evre uyumlu algilama

yapilmasi durumunda performansin daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

............ 3

—pg— coherent BFSK dm=0.5 H
--g-- noncoherent BESK dm=0.5 1

Average BER

Sekil 5. 2 N = 2 igin BFSK modiilasyonlu MARC sisteminin evre uyumlu ve evre uyumsuz

algilama karsilastirilmasi sonuglari

Sekil 5. 3 ve Sekil 5. 4’te swrastyla N =2 ve N = 4 adet kullanic1 ve DPSK modiilasyonu
icin rolenin olmadigi direk iletimin yapildigi durumun, rélenin kaynaklara yakin oldugu
durumun (d., =0.9), rolenin hedef ile kaynaklar arasinda oldugu durumun (d., =0.5)

ve rolenin hedefe yakin oldugu durumun (d,; =0.1) hizli soniimlemeli kanallardaki

hata performans egrileri verilmistir. Elde edilen egrilerin egimlerinden ele alman tiim
durumlarda tam ¢esitleme kazanci elde edildigi ve en iyi bagarimin rdlenin kaynaklara

daha yakin oldugu durumda (d., =0.9) saglandigi goriilmektedir. Kaynak sayisi
arttikca yaklasik 0.5 dB’lik kiicik SNR kayiplar1 dogmaktadir. Elde edilen tiim
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egrilerde Si — D linklerine iliskin varyans degerleri 1 kabul edilmistir

2 2
(0%p = =% =1).

10’

10

107

10°

10"

Ortalama BER

10 per dogrudan iletim :

—e—dRD=O.1

--E- dRD =05

10

SNR (dB)

Sekil 5. 3 N = 2 icin DPSK modyiilasyonlu MARC sisteminin hizli soniimlemeli kanallardaki

similasyon sonuclari

10

10"
10"

10

10°

Ortalama BER

10°

----- dogrudan iletim
ey =0l

10 -4 =03
+dRD=0.9
10”7 i i
0 5 10 15 20 25 30 35

SNR (dB)

Sekil 5. 4 N = 4 icin DPSK modiilasyonlu MARC sisteminin hizli sonimlemeli kanallardaki

similasyon sonuclari
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Sekil 5. 5 Sekil 5. 6 ve Sekil 5. 7’de sirasiyla N =2, N = 3 ve N = 4 adet kullanici icin BFSK

moddlasyonlu sistemler incelenmistir. Rolenin kaynaklara yakin oldugu durumu igin

ol =1ve o’y =...= 0% o =100 (Asimetrik-1) segilirken rélenin hedefe yakin olmas

durumu igin o’ =...=0% s =1 ve o%;, =100 (Asimetrik-2) olarak segilmistir.

sr =
Simetrik sistem modelinde ise tiim kanallarin varyansi bir olarak alinmistir. Sekil 5.8'de
ise N = 3 kullanici i¢cin hizlh sonimlemeli kanallardaki hata performans egrileri
verilmistir. Elde edilen egrilerin egimlerinden ele alinan tiim durumlarda tam gesitleme
kazanci elde edildigi ve en iyi basarim rolenin kaynaklara daha yakin oldugu modelde
(Asimetrik-1) saglandigi goriilmektedir. Bu modilasyon tipinde de kaynak sayisi

arttikca yaklasik 0.5 dB’lik kiiciik SNR kayiplari dogmaktadir.

Asimetrik-1 [}
--| —&— Simetrik
:z| =B Asimetrik-2

Ortalama BER

0 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB)

Sekil 5. 5 N = 2 i¢in BFSK modiilasyonlu MARC sisteminin yavas sontiimlemeli

kanallardaki similasyon sonuglari
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----- Asimetrik-1
—&—Simefrik ||
—B— Asimetrik-2 |3

Ortalama BER

Sekil 5. 6 N = 3 icin BFSK modiilasyonlu MARC sisteminin yavas sonimlemeli

kanallardaki similasyon sonuclari

'| —e— Simetrik ||
—B— Asimetrik-2 |3

Ortalama BER

Sekil 5. 7 N = 4 i¢in BFSK modiilasyonlu MARC sisteminin yavas sonimlemeli

kanallardaki similasyon sonuglari
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| —&—Simetfrik ]
—HB— Asimetrik-2

Ortalama BER

Sekil 5. 8 N = 3 icin BFSK modiilasyonlu MARC sisteminin hizli soniimlemeli kanallardaki

similasyon sonuclari

Bolim 5. 1.’de, isbirlikli kablosuz ag kodlamali sistemlerde MARC modelinin evre
uyumsuz DPSK ve BFSK modilasyonu kullanilmasi ve hedefte ML kestirimi yapilmasi
durumunda ortalama BER performanslari incelenmistir. Degisik kullanici sayilari ve ag
konfiglirasyonlarinda hata yayilimindan kaynaklanan performans kaybi azaltilarak tam
cesitleme kazancinin elde edilebildigi nimerik sonuglarla gosterilmistir. Buna ek olarak
BFSK ve DPSK isaretlesmesi sayesinde pilot dizilere gereksinim ortadan kaldiriimis ve

spektral verimliligi yuksek, alici karmagsikhgi disik bir MARC yapisi sunulmustur.

5.2 Link Uyarlamali iletim Tabanli MARC Sistemi

Sayisal aktarma tabanl isbirlikli iletisim sistemlerinde karsilasilan en énemli problem,
roledeki sezim hatalari sonucu ortaya c¢ikan hedef terminal(ler)deki etkin SNR
disusleridir. Hata yayilimi (error propagation) olarak isimlendirilen bu durum, sistemin
cesitleme derecesinde kayda deger azalmalara yol agmaktadir. Aktaricidan sadece
hatasiz algilanan veri bloklarinin iletimine izin verildigi CRC (Cevrimsel Artiklik
Kodlamasi, Cylic Redundancy Check) tabanli yaklasimlar, hata yayillimindan
kaynaklanan performans distslerinin 6nline gecmede 6nerilen yollardan biridir. Ancak

CRC kodlama, sistemin bant genisligi verimliligini distrdigui gibi, rolede ek kod ¢ozme
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ve kodlama islemleri gerektirdiginden maliyetleri ve karmagsikhigi artirmaktadir. Ayrica
tek bit hatasi olsa dahi aktarma islemi yapilamamaktadir. LAR (Link Adaptive Relaying,
LAR) ve SR (Selective Relaying, SR) hata yayilliminin neden oldugu performans
disuslerine karsi 6nerilen diger yaklasimlar arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
teknikler CRC yaklasimini kullanmaksizin hata yayilimindan kaynaklanan gesitleme
kazanci dugslslerini ortadan kaldirabilen 6nde gelen tasarimlardir. Link uyarlamah
isbirlikli iletisim yaklasimi, rdélenin giiciniin kaynak-réle ve role-hedef kanallarinin
kazancina bagh bir katsayi ile olceklendirilmesi fikrine dayanir. SR teknigi ise LAR
yaklasiminin 6zel bir hali olup, aktaricinin mevcut kanallarin durumuna gore iletime
gecmesi veya sessiz kalmasi ile gerceklestirilir. Asagida LAR tabanli MARC sisteminin

Nakagami-m sonimlemeli kanallardaki hata performansi ele alinmaktadir.

5.2.1 Sistem Analizi

Sekil 5. 1'de verilen N kaynakh MARC sistem modeli referans alinarak sistem
gerceklenmistir. Bu calisma Nakagami-m soniimlemeli kanallar Gzerinde incelenmistir.

Nakagami-m dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) [26]

m ~2m-1 2
f, () =2 exp(- ) (31)

seklindedir. Burada T'() Gamma fonksiyonunu [41], Q=E{h?} varyansi,

m=Q/E{h*—Q?} >0.5 Nakagami-m soniimleme parametresini ve E{.} beklenen
degeri gostermektedir. Sonimleme katsayisi m=1 oldugu durumda sistem Rayleigh

dagilima yakinsamaktadir.

5.2.2 LAR Tabanli DPSK Modiilasyonlu MARC Sistemi

Evre-uyumsuz DPSK isaretleri, i. zaman araliginda réle ve hedefte alinan guriltala

isaretler (5) ve (6)'deki esitlikler gibidir.

Role aldigi isaretleri (7)’deki esitlikteki karar kuraliyla demodiile eder. Son fazda yani (N
+ 1)’inci zaman diliminde role terminalinin iletimi sonucu hedefte alinan girGltali

isaret ise,

39



YN () = hep A Eg x5 () + 28 () (32)
olarak belirtilebilir.  (32) nolu esitlikteki link uyarlamali  gl¢  katsayisi
_lyrmF

min 2 !_ !""’_ 1 ’ y ey
a= (yis siR _yS“R Pl A olup, DPSK modilasyon igin f =
VrD N,

olarak tanimlanir [40].

5.2.3 LAR Tabanli BFSK Modiilasyonlu MARC Sistemi

Evre-uyumsuz BFSK isaretleri igin, i. zaman araliginda rélede ve hedefte alinan

glraltall isaretler (9) ile (12)'deki esitlikler gibidir.

Role aldigr glraltult isaretleri (13)’deki gibi karar kural ile demodiile eder. Son fazda

role iletimi sonucu hedefte olusan guriltili isaret ise,

Yol () = e {2 Es [1-uz ]+ 255 M), (33)
Yoy (n) = hRDJaESuR(n)HSj(n) (34)

seklinde ifade edilir. (33) ve (34) nolu esitliklerdeki link uyarlamali glic katsayisi
o= min(?is' VSZR’ ey VSNR’ ﬁl’ :32' ey ﬁN)

YrD

olup, evre uyumsuz BFSK modilasyon igin

_ | yiR,l(n) |2 +] y:a,z (n) |2

olarak tanimlanir [40].
NO

B

5.2.4 ML Kestirim Kurali

LAR tabanli MARC sistemi i¢in kullanilan karar kurali bir 6nceki bélimde anlatildigi gibi
(16)-(27) nolu esitlikler arasindaki gibidir. & ise S; — R linkinin (i = 1, 2, ... ,N) hata

olasiligidir ve Nakagami-m séniimlemeli kanallarda asagidaki gibi ifade edilir

1 m )
= | 35
g 2[m+k;75iRJ (39)

Burada, evre uyumsuz BFSK modiilasyonu i¢in k=1/2 ve DPSK modiilasyonu i¢in

k =1 alinmaktadir [42].
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5.2.5 Simiilasyon Sonuglari

Bu boliimde, ML tabanli MARC sistem modelinin LAR durumunda hizli Nakagami-m
sonimlemeli kanallardaki hata performansi Monte-Carlo bilgisayar similasyonlari ile
evre-uyumsuz BFSK ve DPSK modiilasyonu kullanilarak iki ve dért kaynak durumu igin
elde edilmistir. Her bir kaynagin birbirine yakin olduklari ve réleye olan mesafelerinin

(drp) esit oldugu varsayilmistir (dgg ~dg  ~...~dg ;). Ayni zamanda kaynaklar ve
hedef arasindaki mesafenin normalize edildigi kabul edilmistir (dSiR +dp =1). i vej

diglmleri arasindaki kanal varyansi aif:dijfv olarak modellenmistir. Burada d, i

digimuinden j digimiine olan mesafeyi v ise yol kaybi katsayisini belirtmektedir ve 4
olarak secilmistir [6]. Sunulan MARC sistem modeli egrilerinde kaynaklarin hedefe

dogrudan iletim vyaptiklari isbirlikli olmayan sistem durumu da incelenmistir.

Performans karsilastirmalari BER = 107 icin gerceklestirilmistir.

Sekil 5. 8de, LAR tabanl sistemin hata performans analiz egrileri Nakagami-m
sontimlemeli kanallar Gzerinde soniimleme katsayilarinin m =1, m = 2, m = 4 olduklari,
sistemin iki kaynakli oldugu (N = 2) ve ayrica rolenin tam orta noktada oldugu

durumdaki (d,, =0.5) hata performans egrileri sunulmustur. DPSK modiilasyonun

BFSK modiilasyonlu duruma goére SNR kazanci sirasiyla yaklasik 3 dB’dir. Hem DPSK
hem de BFSK isaretlesmesinde dogrudan iletim yapildigi durumun tam cesitleme
kazanci gosterdigi gozlenmektedir. Ayni zamanda ortalama bit hata orani (BER)
performansinin sénimleme katsayisi parametresi m ile dogru orantili alarak arttig

gorilmektedir.

Sekil 5. 9’da, onerilen LAR tabanh sistemdeki ortalama BER performansi sénimleme
katsayl parametresi m = 2 oldugu zaman, rolenin farkli konumlardaki durumu ve
kaynak sayisinin N = 2 oldugu durum incelenmistir. Ayni zamanda ortalama BER
performansi LAR kullanilmadigi durumu iceren sistemle karsilastiriimistir. LAR’L
sistemin performansi LAR’siz sistemin performansindan daha iyi oldugu acikca
gozlemlenmistir. Bununla birlikte rélenin konumunun kaynaklara yakin oldugu
durumda ortalama BER performansinin daha iyi oldugu gorilmustir. Normalize

mesafelerin d,, =0.9 ve d., =0.1 olduklari durumlarda SNR kazanglari LAR’li ve
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LAR’siz durumdaki BER egrileri arasindaki SNR kazanclari sirasiyla yaklasik 0.25 dB ve
0.75 dB’dir. DPSK modiilasyonu igin, LAR’li ve LAR’siz BER egrilerindeki SNR kazanglari

rélenin konumunun d., =0.9 ve d,; =0.1 oldugu durumlarda sirasiyla yaklasik olarak

0.75 dB ve 0.50 dB‘dir.

Sekil 5. 10’da, onerilen sistemin ortalama BER performansi sonuclari soniimleme
katsayl parametresi m = 2 oldugu zaman, rolenin farkli konumlardaki durumu ve
kaynak sayisinin N = 4 oldugu durum incelenmistir. Diger sekillerdeki gibi LAR’h
sistemin performansi LAR’siz sistemin performansindan daha iyi oldugu agik¢a
gozlemlenmis ve ayrica rélenin konumunun kaynaklara yakin oldugu durumda

ortalama BER performansinin daha iyi oldugu goérilmistir. Mesafelerin d;; =0.9 ve
drp =0.1 olduklari durumlarda SNR kazanglari LAR’l ve LAR’siz durumdaki BER egrileri
arasindaki SNR kazanclari sirasiyla yaklasik 0.25 dB ve 0.50 dB’dir. DPSK modiilasyonu
igin, LAR’li ve LAR’s1z BER egrilerindeki SNR kazanglari rélenin konumunun d., =0.9 ve
dsp =0.1 oldugu durumlarda sirasiyla yaklasik olarak 0.50 dB ve 0.25 dB‘dir. Bltiln

sekillerde de goraldigiu gibi evre-uyumsuz DPSK modilasyonun ortalama BER

performansi daha iyidir ve tam cesitleme kazanci saglanmistir.

~~~~~

Average BER

C: - . L7y
F-| ——m=1 direct link : M ¥
r —e—m=1dRD=O.5\&i1hLAR ' N Y
S ! ! 5, 1o
10 g “9d =05 ! ; e
E ——m ‘dRD 0.5 with LAR Solid DPSK % 3
L m=4d, =05withLAR | Dash: BFSK Y : s
—* dRD : RN ™
T i ' ) M,
" i i i N \
0 5 10 15 20 25

SNR (dB)

Sekil 5. 9 N = 2 i¢in hizli sonlimlemeli Nakagami-m kanallarinda MARC sisteminin

similasyon sonuclari
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Tez galismasinin bu bolimiinde (5. 2), isbirlikli kablosuz ag kodlamali sistemlerde énde
gelen bir iletim modeli olan MARC modelinin Nakagami-m sénimlemeli kanallar
Uzerinde evre-uyumsuz BFSK ve DPSK modiilasyonlu durumlari igin ortalama BER
performansi incelenmistir. Hata yayilimi problemi ile micadelede LAR yaklasimindan
faydalaniimigtir. Degisik kullanici sayilari ve ag konfiglrasyonlarinda tam cesitleme
kazancinin elde edilebildigi nimerik sonuglarla gosterilmistir. Buna ek olarak evre-
uyumsuz moduilasyon isaretlesmesi sayesinde pilot dizilere gereksinim ortadan
kaldirilmis ve spektral verimliligi yiksek, alici karmasikhgr disik bir MARC yapisi

sunulmustur.
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SONUC VE ONERILER

Bu tezde, iletisim teknolojileri ve kanal kodlama esaslari kapsaminda giinimiuzde
glincelligini koruyan ve Uzerinde calismalar yapilan, ¢6z ve aktar yontemini kullanan
MARC sistemi evre-uyumsuz BFSK ve DPSK modiilasyonu icin ele alinmistir. Kaynak,
role ve hedef linkleri Rayleigh ve Nakagami-m sonliimlemeli kanallar olarak
modellenmistir. Simiilasyon ve teorik sonuglarinda da gorildiga gibi isbirlikli sistemin
performansi MARC sistem yapisi ile iyilestirilebilmekte ve similasyon ve teorik sonuglar
birbiriyle ortlismektedir. Ayrica elde edilen benzetim sonuglari tiim kanallarin
Nakagami-m olmasi durumundaki sistem performansinin, Rayleigh oldugu durumdaki
performanstan daha iyi oldugunu gostermistir. Sonuglardan, séniimleme parametresi
m degerinin artmasiyla sistemin performansinin iyilestigi goérilmektedir. Dahasi elde
edilen sonuglardan gorildugi gibi ML kullanan sistemin hata performansi, rélenin

kaynaklara yakin oldugu durumda ¢ok daha iyidir.
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