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HUCRESEL RADYO SiSTEMLERINDE GOK ATLAMALI AKTARIM iLE
KAPSAMA ALANININ iYiLESTIRILMESI

Hakan TAHTALI
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Bu tezde alici, verici ve aralarinda role gibi davranan gezgin kullanicilarin
bulundugu hucresel haberlesme sistemlerinde ¢ok atlamali aktarim ile kapsama
alaninin genigletiimesi incelendi. Hesaplamalarda, Rician/Rayleigh sonumleme,
beyaz gurilti (AWGN) ve yol kaybini iceren haberlesme kanal modeli kullanildi.
Cesitli birlestirme yontemleri ve ¢esitleme tekniklerinin ¢cok atlamali hiicresel radyo
sistemlerinin basarimi Uzerindeki etkileri incelendi. Ayrica gesitli hata duzeltme
yontemlerinin ¢ok atlamali hdcresel sistemlerin basarimi Uzerindeki etkileri
arastinldi. Simulasyon sonuglari, yukselt ve aktar yonteminin ¢6z ve aktar
yonteminden daha iyi basarim sergiledigini gostermektedir. Hesaplamalar alicida
gelen sinyallerin duyarlikla birlestirilebilmesi i¢in kanal bilgisinin yuksek duyarlikla
elde edilmesi gerektigini gostermektedir. Rdle ile alici- verici arasindaki fiziksel
uzakhgin c¢ok atlamali hlcresel sistemin basarimina olduk¢a onmli etkisi
olmaktadir. Ayrica bu calismada role seciminin ¢ok atlamali hicresel sistemlerin
basarimi Uzerindeki etkileri incelenmigtir. Fiziksel uzaklik ve yol kaybi kriterlerine
dayall réle segimi ile ilgili ¢esitli hesaplamalar yapiimigtir. Elde edilen sonuglar,
sadece fiziksel uzakliga dayal role segiminin ¢ok atlamali hicresel sistemlerin
basarimi Uzerinde yol kaybi kriterine dayal role sec¢imi kadar etkili olmadigini

gOstermektedir.
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ABSTRACT

COVERAGE ENHANCEMENT THROUGH MULTIHOP RELAYING IN
CELLULAR RADIO SYSTEM

Hakan TAHTALI

Baskent University, Institue of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

In this thesis, coverage enhancement through multihop relaying in cellular radio
communication system which contains a mobile user acting as a relay between
sender and destination is investigated. The channel models which are used in
numerical calculations contain Rician/Rayleigh fading, white noise (AWGN) and
path loss. The effects of various combining methods and diversity protocols on the
multihop cellular radio system performance are investigated. Additionally, the
effects of various error correction methods on performance of the multihop cellular
radio system are investigated. Our simulation results demonstrate that amplify and
forward protocol shows a better performance than decode and forward protocol.
Also the results show that to combine incoming signals at the receiver exactly, the
channel information should be acquired precisely. The physical distance of the
relay both to the sender and to the destination has a large effect on the multihop
cellular radio system performance. Also in this work, the effects of relaying node
selection on performance of the multihop cellular radio system are investigated.
Various numerical calculations are carried out for relaying node selection criteria
based on physical distance and path loss. The acquired results indicate that
choosing a relaying node which is solely based on physical distance is not as
effective on the performance of the multihop cellular radio system as choosing one

based on path loss.

KEYWORDS: multihop cellular systems, fading, pathloss, cooperative diversity,
diversity protocols, combining methods, relay, relay selection.

Supervisor: Asst.Prof. Dr. Aysel SAFAK, Baskent University, Electrical and
Electronics Engineering Dept.
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1. GIRIiS

Gezgin iletisim sistmlerine duyulan ihtiyacin giderek hizli bir sekilde artis
gostermesi daha hizl ve kaliteli veri iletimi ve daha verimli band genisligi kullanim
gereksinimlerini beraberinde getirmigtir. Verici ile alici arasinda kurulan kanal, bu
iki birim arasindaki engellerin (ylksek binalar, daglar, v.s.) ve gezgin birimin ya da
birimlerin hareketi sonucu surekli degismektedir. Kanalin zamanla degismesi

alicida alinan sinyalin asiri sonumlenmesine neden olabilmektedir.

Kablosuz kanallarda bozucu etkiler arasinda kanal sonUmlemesi basta
gelmektedir. Bu etki c¢esitleme olarak bilinen birbirinden bagimsiz ¢oklu
sonumleme yollari olusturma teknikleri ile giderilebilmektedir. Vericide ¢oklu anten
dizileri kullanildiginda, uzay-zaman kodlama yontemi yardimiyla yuksek iletim

hizlarina ulagilabilmektedir.

Boyut, donanim ve maliyet acisindan alici ve verici birimlere ¢oklu anten dizilerini
yerlestirmenin mumkin olmadigr durumlarda ise, farkh birimlerin antenlerinin
isbirligi yapmasi ile gesitleme saglanabilmekte ve buna igbirlikli gesitleme adi

verilmektedir.

Vericide anten cegitlemesi yontemleri Ozellikle hucresel sistemlerin  baz
istasyonlari igin uygun olmasina karsin, boyut, maliyet ve donanim karmasikhgi
agisindan gezgin birimler igin ¢ok uygun dedildir. Bu probleme bir ¢dzim olarak
2002’de Laneman vd.[1] tarafindan ortaya atilan isbirlikli cesitleme teknigi
kullanilabilir. isbirlikli gesitlemede kaynak kullanicisi bilgisini dogrudan ve/veya
birden fazla gezgin birim (rdle) Uzerinden hedefe gdndererek verici gesitlemesi
saglamaktadir. isbirlikli iletisim sistemlerinde kullanicilar hem réle hemde kaynak

olarak ¢aligmaktadirlar.

Hedef birimde, kaynak ve role birimlerinden gelen sinyaller cesitli birlestirme
yontemleri kullanilarak birlestirilir ve kaynaktan godnderilen sinyalin ¢oklu

kopyalarindan yararlanarak sistemde c¢esitleme saglanir. Ayrica, kullanicilarin

1



isbirligi yaparken kullandiklari gesitli protokoller bulunmakadir. Bunlar, ‘ylkselt ve
aktar’ ile ‘cdz ve aktar protokoludur. Ylkselt ve aktar protokolnda
aktarma,kaynaktan alinan sinyal yukseltildikten sonra yapilir. C6z ve aktar
protokolunda aktarma, kaynaktan alinan sinyal demodule edilip ¢bzuldukten sonra

tekrar kodlanarak yapilir.

Bu calismada, rdleli kanallarda ‘ylkselt ve aktar’ ile ‘¢cozve aktar’ protokolleri ile
cesitli birlestirme ve c¢esitleme teknikleri kullanilarak Rician/Rayleighsénimleme,
AWGN gurultd ve yol kaybini iceren ortamlarda gezgin iletisim sisteminin kapsama
alaninin iyilestirilmesi incelenmigtir. Ayrica hucresel sistemlerin  basarimini
arttiracak en uygun role secimi ile ilgili gerekli hesaplamalar yapilmistir. Elde
edilen sonuclar sadece fiziksel uzakliga dayali réle seciminin ¢ok atlamali hiicresel
radyo sistemlerin basarimi Uzerinde yol kaybi kriterine dayali role segimi kadar

etkili olmadigini géstermektedir.



2. KANAL MODELI

Gunumuzde iletisim sistemlerini en ¢ok etkileyen bozucu etkenleri toplamsal beyaz
Gauss gurultusi (AWGN), simgeler arasi girisim (ISl), yol kaybi (path loss),
goOlgeleme (shadowing) ve c¢ok yollu sénimleme (multipath fading) olarak
siralayabiliriz. Bu bozucu etkenlerden ¢ok yollu sénimleme, bir isaretin vericiden
aliciya birgok yoldan ulagsmasi nedeni ile alicida elde edilen isaretin genliginde ve
fazinda ani degisimlerin olmasina neden olur. Aliciya farkli zamanlarda ulasan
birden c¢ok igaretin girisimi sonucu meydana gelen sbnumleme gunumuzde
hicresel ve kisisel iletisim sistemlerinde sikga karsimiza c¢ikan ve etkisinin

azaltiimasi gereken énemli bir bozucu etkendir.

) Y

X
\s

A

> \%

m"”
i

&

Xs[Nn]

=1 Modiilasvon = iletim Kanali =] Demodiilasyon == vyq[n]

xs[n]: Gonderilmek istenen bilgi ya[n]: Alinan bilgi

Sekil 2.1 Alici-verici arasinda olusan dogrudan iletim yapisi

Hesaplamalarda Rayleigh/Rician sonumleme, yol kaybi ve AWGN gurultayu iceren

haberlesme kanal modeli kullaniimigtir.

yd[n]= hs,d[n]- Xs,n[n]+zs,d[n]=ds,d . as,d[n]- Xs[n]+zs,d[n] (1)
—— —— ——
Zayiflama Yol Kaybi Sonumleme  Girultu



2.1 Soniimleme

Gezgin iletisim kanallarinda olusan sonimlemeler iki ana baslik altinda karakterize
edilebilirler:
— Buyuk 6lgekli sonumleme (large- scale fading) ve

— Kuguk 6lgekli sonimleme (small- scale fading).

2.1.1 Buyuk olgekli soniimleme (Large-scale fading)

Bu sonumleme genis alanlarda hareket sonucu ortalama isaret gucunin
zayiflamasini ya da yol kaybini ifade eder. Genis 6lgekli sbnimlemede verici ile
alici arasinda bulunan engebeli yerylUzu sekilleri ve c¢ok kath binalar onemli
etkenlerdir. Bu tur etkenlerle meydana gelen sonumlemelere golgeleme

(shadowing) denilmektedir.

Genis Olcekli sonimlemeli kanalda kanalin darbe yaniti iletilen temelband isaretin
degisimine gore daha yavas degismektedir. Bu durumda kanalin birkag simge
periyodu boyunca sabit oldugu dusunulebilir. Frekans bdlgesinde, kanalin Doppler
yayllimi temelband isaretin band genisliginden c¢ok kaguktur[3]. Genis Olgekli

sonumleme su kosullarda meydana gelir,

Ts << T ve

Bs >> By
gezgin birimlerin hizlari ve temelband igaretin karakteristigi iletilen igaretin hizli ya
da yavas sOnumlemeye ugrayip ugramayacagini belirler.

2.1.2 Kuguk olgekli soniimleme (Small-scale fading)

Kuguk Olcekli sonimleme, alici ve verici arasindaki uzakhgin kiguk degisimleri
sonucu olarak igaretin genlik ve fazindaki dinamik degisimleri ifade eder. Kuguk
Olcekli sbnumleme, isaretin zaman yayihmi (time-spreading) ve kanalin zamanla

degisim 6zelliginden kaynaklanmaktadir. isaret parametreleri (band genisligi,
4



simge periyodu, v.s) ve kanal parametreleri arasindaki iliskiye gore kanaldan
iletilen her farkh isaret farkli sdnimlemeye ugrayacaktir. Cok yollu yayilim, zaman
yayllimi ve frekans secici sdnimlemeye yol acarken Doppler yayilimi, frekans
yayihmi ve zaman segici sonumlemeye (time selective fading) yol agmaktadir. Bu
iki propagasyon mekanizmalari birbirinden bagimsizdir. Simdi, mekanizmalara
gore meydana gelen sonumlemeler incelenecektir. Cok yollu yayilim iletilen
isaretin diz (flat) ya da frekans segici (frequency selective) sdnumlemeye

ugramasina neden olur.

Duz sonumleme (Flat fading ) :

Eger gezgin radyo kanali iletilen isaretin band genisliginden genis, band genisligi
boyunca sabit kazang ve dogrusal faz yanitina sahipse alicidaki isaret Duz
sonumleme’ye ugrar. DUz sonUmlemede kanalin ¢ok yollu yapisi iletilen isaretin
spektral karakteristiginin alicida aynen korunacagi anlamina gelir. Fakat alicidaki
isaretin gucu zamanla degismektedir; ¢cunkl ¢ok sayida yolun etkisiyle kanalin
kazancinda degigsmeler olmaktadir. Duz sonumlemeli kanallar “genlik degistiren
kanallar” olarak bilinir ve kanala gonderilen isaretin band genigligi kanalin band
genisliginden ¢ok daha dar oldugundan “dar bandh kanallar” olarak da
bilinmektedirler. DUz sonumlemeli kanallar derin sonumlemelere neden olurlar,
bunun i¢in sdbnumleme olmayan kanallara oranla daha duguk bit hata olasiligi elde
etmek icin génderilecek isaretin glicli 20 yada 30 dB fazla olmalidir Ozetlenecek

olursa bir isaretin diiz sdbnimlemeye ugramasi igin;
Bs << Bg ve
Ts >> 0

olmalidir. Burada Ts, isaretin simge periyodu; Bs, isaretin band genisligi; o, kanalin

gecikme yayilimi; B, kanalin uyum band genigligidir.



Frekans secici sonumleme (Frequency selective fading):

Eger, kanal iletilen isaretin band genisliginden daha dar bir band genigligi boyunca
sabit kazang ve dogrusal faz yanitina sahipse bu kanal frekans segici sonumlemeli
kanaldir. Bu durumda kanalin darbe yaniti iletilen isaretin simge periyodundan
daha buyuk c¢ok yollu yayillima sahiptir. Bu sekilde alicidaki isaret gonderilen
isaretin zayiflamis ve zamanda gecikmis bir¢cok bileseninden olusacaktir ki bu
durumda alicida igaret bozulmaya ugramis olur. Frekans segici sbnumleme iletilen
simgelerin kanal icinde zaman yayillimina ugramalarindan kaynaklanmaktadir. Bu
yuzden bu kanallar simgeler arasi girisime (ISI) neden olurlar. Frekans segici
sonumlemede iletilen isaretin band genigligi kanalin band genisliginden buyuktuar.
Yine, frekans secici sdnumleme c¢ok yollu gecikmelerin iletilen simgenin
periyodunu gegmesi sonucu meydana gelir. Ozetlersek, frekans segici séniimleme
durumu igin

Bs > B. ve
Ts < O

olmalidir. iletilen temelband isaretin degisim hizinin kanalin degisim hizina gore
ne kadar hizli oldugu kanalin “Hizli sonumlemeli” ya da “Yavas sonumlemeli’

kanal oldugunu belirler.

Hizli sdnumlemeli kanalda kanalin darbe yaniti bir simge periyodu boyunca g¢ok
hizli degisir. Bu durum kanalin uyum zamaninin iletilen igaretin simge
periyodundan daha kiguk oldugu anlamina gelmektedir. Bu kanal tlrinde doppler
yayllimindan dolayi frekans yayilimi meydana gelir ve isaret bozulmalarina neden

olur. Hizli sdnumleme su durumlarda meydana gelir

Ts > Tc ve
Bs < Bd

Bir kanalin hizli ya da yavas sonumlemeli kanal olmasi bu kanalin duz ya da
frekans secici sonimlemeli kanal oldugunu belirtmez. Hizli sbnumleme sadece

kanalin hareket sonucu degisme orani ile ilgilidir. DUz sOénimlemeli kanalda ise
6



kanalin darbe yanitinin sadece bir delta iglevi (gecikmesiz) oldugunu dusunebiliriz.
Bundan dolayi, duz, hizlh sonimlemeli kanal delta islevi genliginin degisimi iletilen
temelband igaretin degisim oranindan daha hizl oldugu kanaldir. Frekans segici,
hizli sdonumlemeli kanalda ise her birgok yollu elemanin zaman gecikmesinin,

genliginin ve fazinin degisimi iletilen isaretin degisim oranindan hizlidir.

2.1.2.1 Rayleigh soniimleme

Telsiz iletim kanallarinda Rayleigh dagilimi diz sonumlemeye ugramig isaretin
alicidaki  zarfinin  istatistiksel olarak zamanla degisimini tanimlamakta
kullaniimaktadir. GurGltd isaretinin dik bilesenleri Gauss dagilimli olup zarfi
Rayleigh dagilimini vermektedir. Rayleigh dagilimi asagidaki olasilik yogunluk
islevine (pdf) sahiptir

r r’
2exp(— 2} 0 <r<w
(r)=1o 20 (2)

P Rayleigh

burada o? dik bilesenlerin ortalama giiciidiir. Rayleigh dagiliminin ortalama

degeri,

o0

Fooun = E[r]= Irp(r)dr = 0\/§ =1.25330 (3)

0

olarak bulunur. Rayleigh dagiliminin varyansi ise

- 02(2 —%j - 0429262  seklinde bulunur (4)



2.1.2.2 Rician soniimleme

Klguk Olgekli sénimlemeli kanalin genlik zarfi, baskin zayiflamamis bir isaret
bileseni varsa (Line-of-side gibi) Ricean dagihmlidir. Zarf sezici ¢ikisinda baskin
isaret dogru akim bileseninin olugsmasina neden olur. Ricean dagiliminda baskin

isaret bileseni sdbnumlenirse Rayleigh dagilimi elde edilir. Ricean dagilimi soyledir

p ) rA
p.(r)=—e *° Io(—zj, A=0ve rz0 (5)
(o2 (o2

A, baskin igaretin maksimum degeri (genligi); lo(.), 0. derece 1. gesit Bessel
islevidir. Ricean dagilmi genellikle K parametresi ile ifade edilir. K parametresi su

sekilde hesaplanir

2

K(dB)=10log 4

20°

A—0,K - —-oodB Durumunda Ricean dagilimi Rayleigh dagilimina donusdr.

K >> 1 durumunda ise Ricean dagilimi Gauss dagilimina yakinsar.

Sekil 2.2°de Rayleigh ve Rician Sonumlemeli kanallarin QPSK Moduleli bir sinyal

uzerindeki bozucu etkileri gosteriimektedir.
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Sekil 2.2 Rayleigh ve Rician sonumlemeli kanallarin bagarim analizi

Sonumleme olmayan bir kanalda 10 db Sinyal/Gurultd orani ile binde bir oraninda
bit hata orani elde edilirken Rician ve Rayleigh sonumlemeli kanallarda ayni bit
hata oranini elde etmek igin sirasiyla 15 ve 25 db lik bir sinyal gurtlti oranina

ihtiya¢ duyulmaktadir

2.1 Yol Kaybi

Radyo sinyali alici ve verici arasindaki uzaklik arttik¢ga ciddi bicimde zayiflamaya
ugrar. Bu zayiflamanin siddeti alici verici arasindaki mesafe ve bazi Usteller ile
ters orantili olarak artar. Sehir ortaminda bir yayilim Usteli genelde 3,5 — 4
arasinda degisir. Bu nedenle herhangi bir mobil kullanici tarafindan alinan

ortalama gug¢ asagidaki gibi formule edilebilir
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b =F.( — ) (7)

(7) numarali esitlikte;

Gt ve G; sirasiyla Verici ve Alici Anten Kazanci,
P_=ortalama yol kaybin;

do =serbest uzayda referans mesafesini,

d =alici ve verici arasindaki mesafeyi,

A = dalga boyunu,

n= yayillim ustelini ifade etmektedir.

Bunun yani sira (7) numaral esitlikle buldugumuz ortalama gug golgeleme etkisi
(BuyUk Binalar, Agaclar vb.) adi verilen olgu yuzinden degisim gosterebilir. Bu
degisim log. olcek (dB) ile olguldiginde normal dagihmli oldugu goéruldr.
Degisimin derinligi standart dagihm ile olgulir ve genelde o ile gosterilir. Sehir

ortaminda o: 10-14 dB arasinda degisir
2.3 Giirulta (AWGN)

Kablosuz aglarda ana gurultt kaynagi enterferans ve ylkselte¢ turt elektronik
komponentlerdir. Bu tlr elektronik bilesenlerden kaynaklanan guralttyd
modellemek igin toplamsal karmagsik gaussian karakteristigine sahip termal gurultt
dikkate alinmistir. Skaler bir zs,d[n], gurultu vektorinun birbirinden bagimsiz sifir
ortalamali ve on2 varyansli gergek ve imajiner kisimlarinin toplami alinarak

bulunabilir. Bu durumda toplam gurulti gtcu ise NO=2 on2 olacaktir

10



3. DOGRUDAN iLETiM VE ATLAMALI iLETiM YAPISI

3.1 Dogrudan iletim

N, N,

" "
\@— \@—

\¥ > \¥

Xs[N]

== Modiilasvon =¥ iletim Kanali =2 Demodiilasyon =2 yq[n]

xs[n]: Gonderilmek istenen bilgi yq[n]: Alinan bilgi

Sekil 3.1 Alici-verici arasinda olugan dogrudan iletim yapisi

Kablosuz iletim aglarinda gonderilmek istenen bilgi kaynaktan aliciya hava kanali
ile gonderilmek zorundadir. Bilginin iletimi esnasinda birgok olgu bilgiyi bozucu
yonde etkileyecektir. Bu tez calismasi kapsaminda, yol kaybi, Rayleigh/Rician

sonumleme ve AWGN gurultu dikkate alinmigtir.

ya[n]= hsg[n]. Xsn[N]+Zsa[N]=dsg . @s.d[n]. Xs[N]*+Zs4[N]

—— ) —— (8)

Zayiflama Yol Kaybi Sonumleme  Gurulti

Sekil 3.2’de gosterildigi gibi yol kaybi ve sdnimleme bilgi isaretine carpimsal,

gurdltu ise toplamsal olarak etki etmektedir.
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d's[rl] ) T, I/”_ ."-"3.-\.‘.‘:["‘?]
—X) F(Xf'—hx—_e'—o

“I-s,._i “3..::[“] :s,d[”]
Sekil 3.2 Dogrudan iletimde sénumleme ve gurultinun etkisi

Kablosuz aglarda ana gurultt kaynagi enterferans ve ylkselte¢ turt elektronik
komponentlerdir. Bu tlr elektronik bilesenlerden kaynaklanan guralttyd
modellemek igin toplamsal karmagsik gaussian karakteristigine sahip termal gurultt
dikkate alinmigtir. Skaler bir zg4[n], gurultu vektorinun birbirinden bagimsiz sifir
ortalamali ve 0,2 varyansli gergek ve imajiner kisimlarinin toplami alinarak

bulunabilir. Bu durumda toplam giriiltii giicii ise No=2 0,2 olacaktir.

Radyo sinyali alici ve verici arasindaki uzaklik arttikga ciddi bicimde zayiflamaya
ugrar. Bu zayiflamanin siddeti alici verici arasindaki mesafe ve bazi Usteller ile
ters orantili olarak artar. Sehir ortaminda bir yayilim Usteli genelde 3,5 — 4
arasinda degisir. Bu nedenle herhangi bir mobil kullanici tarafindan alinan

ortalama gug asagidaki gibi formule edilebilir

[)r:[)t( 47Zdt - ) (9)

020 4\
ﬂ,)(do)

Ly

PL

(9) numarali esitlikte;

Gt ve G; sirasiyla Verici ve Alici Anten Kazanci,
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P_=ortalama yol kaybini;

do =serbest uzayda referans mesafesini,
d =alici ve verici arasindaki mesafeyi,
A= dalga boyunu,

n= yayilim ustelini ifade etmektedir.

Bunun yani sira (9) numaral esitlikle buldugumuz ortalama gug¢ Gdlgeleme etkisi
(BuyUk Binalar, Agaclar vb.) adi verilen olgu yuzinden degisim gosterebilir. Bu
degisim log. dlcek (dB) ile dl¢ildiginde lormal dagilimli oldugu géralir. Degisimin
derinligi standart dagilim ile dlgulur ve genelde o ile gosterilir. Sehir ortaminda o:

10-14 dB arasinda degisir.
Golgeleme etkisini hesaba katarsak (9) da verilen esitlik;
GG y

dO

A
Burada X lognormal dagilimi ifade etmektedir.

(10) da verilen esitlik yeniden dizenlenirse;

PldBm] = pldBm)- 10108 1)) - 1010g )" + X, (11)

Serbest Uzay Yol Kaybi ve Gdlgeleme iceren yol kaybi.

iletimek istenen sinyal ana olarak serbest uzay yol kaybi ve séniimlemeden

kaynaklanan etkilerden dolayi zayiflamaya ugrar.
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Alicida alinan gugcte, yol kaybindan kaynaklanan degisimlere ilave birde multipath
(¢ok yollu) sdnimlemeden kaynaklanan degisimlerde vardir

Gonderilen sinyal, verici ile alici arasinda tam net bir gérus hatti oimadigi durumda
sacllma (scatter) ve kirinimdan (diffraction) olusan bilesenler (¢ok yollu
sonumleme) gesitli fazlarda, genliklerde ve zamanlarda aliciya ulagir.

SO0z konusu her bir bilegsen; rasgele iki bagdimsiz kompleks gaussyan
degiskenlerinin toplamiyla modellenebilir. Bu toplamin genliginin buayUklGgu

Rayleigh dagilimina sahiptir. Bu durumda, sénumleme katsayisi asqg[n]; sifir

ortalamali ve &°, . varyansli kompleks gaussian degiskeni olarak modellenebilir.

Alici gelen bilgiyi sembol sembol dedekte eder. BPSK modulasyonu durumunda

moduleli sinyal bit bazinda (12) de belirtilen sekilde demodule edilir;

= +1 (Re{yd[n]} >0)
T Rely, ] <0) 12

QPSK Modulasyonu durumunda her sembolde iki bit iletilir ve bu durumda

modauleli sinyal sembol bazinda (13) de belirtilen sekilde demoddle edilir.

[+L+] (0 <2, [n] <)
[L+] (90’ <4, [n]<180")
Yn]=1 0 0
[+L-1] (90" <4,[n]<0) (13)
[L-1 (180" <.4,[n]<-90")

14



3.2 Atlamali iletim

Bu kisimda, isbirlikli iletisim yapisinda MQAM modulasyonu kullanilarak (M=4, 16,
64) ve Rayleigh/Rician sonumlemeli kanalda rdle sayisinin artmasinin basarim
performasina olan etkisi incelenmigtir. Kaynaktan gelen sinyallerle birlikte
kendinden onceki role vazifesi goren kullanicilarin gonderigi sinyalleri birlestiren ve
gegici olarak N tane role iceren kablosuz iletisim agini ele alalim. Kablosuz iletisim
agindaki herhangi iki réle arasindaki kanal, AWGN guraltili ve Rayleigh/Rician
sonumlemeli olarak modellenmigtir. Her bir kanalin sonumleme katsayilarinin
istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz oldugu farzedilmistir. Her bir rolenin aldigi
guraltt; sifir ortalamali, oo varyansli kompleks rasgele gaussian degiskenleri

olarak modellenmisgtir.

Her bir rdle, aldigi sinyalin SNR degerini Olgerek onceden tanimlanmig olan esik
SNR degeri ile karsilastirip aldigi sinyali iletip iletmemeye karar vermektedir.
iletisim yapisindaki roleler arasinda ¢ok degisik isbirligi senaryolari uygulanabilir.
En genel igbirlikli iletisim senaryosu C(m) (1<m< N -1) ile gosterirsek burada
her role kendinden onceki m tane roleden gelen bilgi ile kaynaktan gelen bilgiyi
birlestirir. Bu tur basit bir igbirlikli haberlesme yapisi C(1) icin sekil 3.3’de

goOsterilmistir.

Sekil 3.3 Tek yollu ¢cok atlamali iletisim yapisi

15



Bu yapidan daha karmasik bir iletisim yapisida C(N —1) sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4 Cok yollu ¢cok atlamali iletisim yapisi

Bu yapida her role kendinden Onceki tum rolelerden gelen bilgi ile birlikte
kaynaktan gelen bilgiyi birlestirir. Sekil 3.4’deki iletisim yapisina bakilacak olursa;

Bu yapida N+1 faz vardir.
1’inci fazda:

Kaynak bilgiyi yayimlar, hedef ve i'nci rélede alinan sinyal sirasiyla;
ys,d = \/Fohs,dx + ns,d

Vo, =Bh, x+tn,, 1<i<N (14)

Burada,
Po: Kaynaktan gonderilen sinyalin gucu
x : Birim gug ile gdnderilen sembol

h, ~ CN(0,0°;.4) :Kaynak ile hedef arasindaki kanalin séniimleme katsayisi

h, ~ CN(0,0°;,, Kaynak ile i'nci réle arasindaki kanalin séniimleme katsayisi

16



CN(0,0°): 0 ortalamali ve o*> varyansl kompleks gaussian rasgele
degdiskenlerini,

n., ve n beyaz gurlltiyl gostermektedir.

2’nci fazda:

Eger ilk role sinyali dogru olarak ¢bdzerse, ¢6zdugu sinyali Py gucu ile hedefe
gonderir aksi taktirde aldidi sinyale hig¢ bir islem yapmaz.

Genel olarak ifade edilirse  [I'nci fazda 2<I<N
I'nci role kaynak ve onceki rolelerden (min{m,l—l}) aldigi bilgiyi asagida belirtilen

sekilde maksimum oran birlestirmesine tabi tutar.

/-1 A
yrl = \/POh*S’rlys,r, + Z \/;h rf”’/yri,r, (15)

i=max( 1,/—-m)

Burada,

h,, ~ CN(O,a,_JIZ) :i’'nci rdle ile I'nci réle arasindaki kanalin sdbnumleme katsayisi,
¥, - I'nci role tarafindan i'nci roleden alinan sinyali gostermekte olup su sekilde

modellenebilir:

AN
ls r = h}" r x + nr r (16)
y 5Ty Pl i 1
Burada;
Pj: (i+1)inci fazda i'nci role tarafindan gonderilen sinyalin gucunu

gOstermektedir.

17



AN

Eger i'nci role sinyali dogru olarak gozerse gonderdigi sinyalin gucu P =P, , aksi

1

taktirde PA =0 olur.

Egder ['inci role sinyali dogru olarak ¢ozerse gonderdigi sinyalin gucu

(I +1)inci fazda Pj = P, aksi taktirde O olur.

Sonug olarak (N+1)’inci safhada hedef aldigi biatlin sinyalleri Maksimum Oran

Birlestirmesi kapsaminda (17)’'de verilen esitligi kullanarak birlestirir.

Y, = ‘,POh*S»dys,d + Z —VP,.h*ri,dy,’,,d (17)

Toplam gonderilen gli¢ daima P, + ZZIPi = P seklinde sabit kalir.

18



4. BiT HATA ORANININ HESAPLANMASI

Rayleigh/Rician sénimleme, AWGN gurllti ve yol kaybini iceren haberlesme

kanal modeli icin kaynak ve hedef arasindaki rdleler Uzerinden iletim yapan

hicresel sistemin basarimini degerlendirmek igcin bagsarim parametresi olarak bit

hata orani kullaniimistir. Hedef'te alinan sinyalin bit hata orani kanalin sinyal

gurultt orani ile sinyalin hangi tip modulasyona tabi tutulduguna baghdir.

BPSK moddilasyonlu sinyal igin bit hata orani:

P, =0( /%), sonumleme yok,

1 1— ?/b_
2 I+y,

P, =

, rayleigh sonumlemesi var,

Burada;

v, - ortalama sinyal-gurualti-orani

o __ ¢

Yy =53 E(a®), E(a*)=a"yiifade etmektedir.
O

19
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Sekil 4.1 BPSK modulasyonlu sinyalin rayleigh sénimlemeli kanaldaki basarimi
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Sekil 4.2 QPSK modulasyonlu sinyalin rayleigh sénimlemeli kanaldaki bagsarimi

Sekil 4.2 incelendiginde Rayleigh sonumlemesinin alinan sinyalin bit hata orani
tizerindeki etkisinin ¢ok bliyiik oldugu gériilmektedir. Oyleki, séniimleme olmayan
haberlesme kanal modelinde 10 (bin tane bit génderiminde bir bitin hatali olma
durumu) bit hata oranina 10 db’lik sinya/gurilti orani ile ulasilabilirken ayni bit
hata oranina Rayleigh sonimlemeli kanalda ulasabilmek igin alici tarafindan
alinan sinyalin yaklagsik 22 db’lik sinyal/guriltd oranina sahip olmasi

gerekmektedir.
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4.1 Sinyal Gurulti Orani

Sinyal gurulti orani genelde alicidaki sinyalin kalitesini belitmek amaciyla

kullantlir.
hs,r|.
SNR= ]5 N SNr d (22)
o o
¢= £l
Burada, ° ~ ~l% gonderilen sinyal gucunu ifade etmektedir

4.2 Bit Hata Oraninin Hesaplanmasi

Kaynak tarafindan gonderilen bir sinyal igin her bir rélenin gelen sinyali dogru

olarak ¢cbzme veya ¢ozmeme gibi iki durumu olacaktir.

ilk n adet rélenin durumlarini gostermek tzere 1xn , 1<n<N olmak lizere S,

vektoru tanimlayalim.

Sh vektorinin  kK’'ninci elemani k’'ninci rélenin durumunu géstermekte olup;

s [k] 1, k'inct réle dogru ¢ozerse 1<k < (23)
= <k<n
0, Aksi taktirde

S, vektori binary olarak 0 - ( 2"-1) arasinda deder alabileceginden dolayi
hesaplamalarda kolaylik saglanmasi maksadiyla agin durumunu onluk dizende

integer sayilarla ifade edilirse;

B, =B, 1B, [2] s ,B_,[n))

x decimal numarasi, 1x n binary saylyi gostermektedir.
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Sy=B.y, I<k<N, . .

’ K’'inci réleyi gostermektedir.
Sy [k] = Bx,N [k]
Her bir rélenin durumu kendinden 6nceki m adet rolenin sinyali dogru olarak ¢6zip
cozmedigine durumuna baghdir. isin gercegi her bir rélede alinan sinyallerin
sayisinin bir 6nceki m adet role icinden sinyali dogru olarak ¢ozen role sayisina

baghdir. Bu durumda toplam olasilik (23) de verilen esitlikle ifade edilebilir.

P(S,)=P(S,[1DP(S 2]/ S\ [1]) v P(S [N/ S [N -1]........, 8, [N —m] (24)

2" adet deger alabilen ag durumu géz dniine alindiginda, hedefteki hata olasilig
bir bagka deyisle kanal durum bilgisi (CSI) asagida verilen Toplam Olasilik

Kanunu ile hesaplanabilir.

2V
Pes = ZPrw/SN :Bi,N)Pr(SN :Bi,N) (25)

i=0

Burada,

e :hedefte hatali ¢6ztlme durumu

2N

z toplami ise agdaki olasi tum durumlari ifade etmektedir.

i=0

Hedef oOnceki fazlardaki gonderilen sinyalleri Maksimun Oran Birlestirmesi
uygulayarak (17).de verilen esitlik dogrultusunda toplar. Toplam Sinyal Gurulti

(26) da verilen esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

2
hr,,d‘

2 N
Rh | +> P B, [j]
j=1

SNR, =
o (26)
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Burada Bi’N[j] jinci rélenin sinyali dogru olarak ¢ozup ¢ozmedigine baglh olarak

1 veya 0 deg@erlerinden birini alir.
K’inci role kaynaktan ve dnceki m adet roleden aldigi sinyali ilintili olarak birlestirir.

Bu durumda Sinyal Gurultd Orani :

[+ S Pk

SNR:: _ j:max(l,ko:m) (27)
0

5,1

MQAM (M=2% k:cift sayl) Modiilasyonu uygulandiginda Bit Hata Orani:

PO =y (1) =4CO([Bom ) ~AC*0* (Jbgm 2) (28)

Burada;

C=1= Vi bow=Ys ) Q(x)=(/m)jexp(—ﬂ/z>dr

PSK Modulasyonu uygulandiginda Bit Hata Orani:

A 1 (M-DziM

bpsiy
PEK g () =— | exp(-—L£2)do (29)
CSI PSK T _([ Sll’lz (6)

Burada; by =sin’(%/) )
PSK moduleli sinyalin Bit Hata Oranina biraz daha odaklanilirsa;

Sy =B, , Hedefteki Bit Hata Orani su sekilde hesaplanabilir

P(e/Sy :Bi,N):\PPSK (SNR,) (30)
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k'inci réledeki durum B, [k], Onceki m adet rélenin durumu A", olarak ifade

edilirse (27) den:

P2 (S, k)= B, [K]S, [k 1]

=B, [k =1} ,Sylk—m]=B,  [k—m]
¥ o5 (SNR!), Eger B, ,[k]=0
C|1-¥, (SNRY),  Eger B,[k]=1

(31)

Ortalama Bit Hata Oranini hesaplamak igin (25) deki bitin kanal i¢in ortalama

olasilik degerine (P, (m)=E_ Pe‘CS,J ihtiya¢ duyuldugundan:

(24), (31) ve (32) kullanilarak;
271 N

P,..(m) = ZECS{‘PPSK (SNR)O[ | Pk’fj} seklinde genisletebilir. (32)
i=0 k=1

Kanal sonumleme Kkatsayilar istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz kabul
edildiginden dolayr (32) esitligindeki beklenti operatoru bagimsiz rasgele

degiskenlerin fonksiyonu olarak yazilabilir. Bu durumda

Ppp(m) = Z {ECSI [lPPSK (SNR, )]ﬁ Ecg [Pkmz ]}
k=t (33)

Yukarida yapilan analizle bulunan sonugta,

Wps () fonksiyou yerine ¥, (.) konulursa MQAM modulasyonu icin Bit Hata

Orani hesaplanabilir.
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Her bir role arasindaki kanal rayleigh sonimlemeli olarak modellendiginden i ve j

roleleri arasindaki kanal sonumleme katsayisi 4, o’;; ortalamali Ustel dagihma

sahiptir. Bundan dolay E|¥, (»)| ifadesi su sekilde yazilabilir.

Ecy[¥,(0]= [ ¥, f 1)y (34)

Burada,

f(y) :rasgele y degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu

PSK modulasyonu uygulandiginda , g=1

MQAM modulasyonu uygulandigi zaman g=2 alinmalidir.

Eger y eksponansiyel dagilimli ve » ortalamali rasgele degisken ise,

El¥.(0)]=F |1 b, 35
csi q(V)— q +sin2(6’) (35)
Burada Fq(.) ve bq su sekilde tanimlanmaktadir
l(M—l)zr/M 1
Fi(x(0) =— j i b =bpg
(36)
/2 2 7l4 b
Fz(x(t9))=£I L gp_3C j L 40 b, =2
5 x(0) oy x(0) 2

bir dnceki esitlikteki ifadeleri elde etmek icin Q(.) fonksiyonunun iki o6zelligi

kullaniimistir.
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/2

0(x)=(1/7) [exp(~(x /2sin* (0)))do,

(37)
O (x)=(/ ﬂ)j exp(—(x*/2sin’(0)))d, x>0
verilen B, , durumu igin ve rayleigh sonimlemeli kanalda basarim
Ecq (v, (SNR,))
. 2
=F, 1+—bqé°f“2’d ﬁ 1+ b"B"N[,J ]f)fa’f"’
o,sin“(0) |55 o, sin”(0)
(38)

Benzer sekilde, B, , [k] seklinde durumu verilen K’inci réle igin dnceki m rdlenin

durumuna bagli olarak basarim olasihgi
Ecq [P0 )= 67 (B, KD (39)

Burada;

F|[ 14 bafiOen ﬁ 1+ Bl Eger x=0
! 00 Sinz (6) Jj=max(l,k—m) 00 Sln (6) ’
Gl (x)= :

b,Po! k-l b,B;y|jPo,
1-F, 1+—”k H 1+-2 Wl ] =1, Eger x=1
o, sin’(6) mmax(ik—m) o, sin’(6)

(40)

F, ve b, sabitleri (34) de tanimlanmistir. Sonug olarak gok atlamali isbirlikli iletigim

yapisinda PSK ve MQAM modulasyon uygulandiginda Bit Hata Orani
(38)- (40) esitlikleri kullanilarak (41) esitligi ile belirlenebilir.

2V 2 N b B
Pypp(m) = ZF{[H—W_)OG;C’ JH[H B l71P o dﬂHGm (41)

o,sin*(0) ;2 o,sin’(0) k=1
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5. CESITLEME YONTEMLERI

Cesitleme, alicida iletilen isaretin istatistiksel bagimsiz birden fazla kopyalarinin
elde edilmesi igin kullanilan bir yontemdir[1]. Cok yollu kanallar Gzerinden alicida
elde edilen isaretler derin sénimlemelere neden olabilmekte ve bundan dolayi
alicida hata miktari asin derecede artabilmektedir. Sonumlemeli cok yollu
kanallarda hata olasiligini azaltmak igin ¢esitleme ydntemi kullaniimaktadir. Ayni
bilgiyi tasiyan isaretin birden ¢ok kopyasini birbirinden bagimsiz sonumlemeli
kanallar GUzerinden gonderirsek igaretlerin hepsinin ayni anda sonumlemeye
ugrama olasiliklari énemli bir miktarda azalacaktir. Bundan dolayi cesitleme
teknigi mantikli bir yaklasimdir[1]. Cesitleme, telsiz iletisim kanallarinda derin
sonumlemeleri azaltmanin yaninda iletim gucu gereksinimini azaltmakta énemli bir
rol oynamaktadir. Ozellikle gezgin birimden baz istasyonuna iletisim (uplink) igin
gezgin birimin pil sigasinin sinirh oldugunu digunursek ¢esitlemenin 6nemi daha

da iyi anlagiimaktadir.

5.1. Frekans Cesitlemesi

Ayni isaretin birbirinden bagimsiz birden ¢ok sonumlemeli gesidini elde edebilmek
icin ayni isareti birbirinden farkl frekanslarda ve frekanslar arasi minimum band
genigliginin uyum band genisliginden, B, fazla oldugu tasiyicilar ile iletiimesine
Frekans Cesitlemesi denir[1]. Bu teknigin dezavantajlari ek band genisligi
gereksiniminin yaninda daha fazla iletim glcu gerektirmesi ve frekans gesitlemesi

icin kullanilan kanal sayisi kadar alici gerektirmesidir.

5.2. Zaman Cesitlemesi

Zaman cgesitlemesinde yine birbirinden bagimsiz sonumlemeye ugramis igaretler
elde edebilmek icin ayni isaret bilgisi birbirinden farkli zaman dilimlerinde
gonderilir. Birbirini takip eden zaman dilimleri arasindaki zaman ayrimi kanalin
uyum zamanini (Tc), gecmelidir[1]. Uyum zamani, Tc, doppler kaymasina yani
tasiyici frekansa ve gezgin birimin hizina baghdir. Zaman c¢egitlemesi, ileri yonde

hata duzeltme (FEC, forward error correction) kodlarinda ve serpistirme
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(interleaving) isleminde kullanilir[2]. Bu teknigin dezavantajlarindan bazilari,
gezgin birimin ¢ok yavas ilerlemesi durumunda istenmeyecek kadar gecikmelerin

olmasi ve yuksek iletim gucu gerektirmesidir.

5.3. Uzay Cesitlemesi (Anten Cesitlemesi)

Uzay cesitlemesi, hlcresel radyo sebekelerinde kullanilan en yaygin teknik
olmasinin yaninda ek frekans spektrumu gerektirmeyen bir tekniktir. Bu gesitleme
tekniginde verici ve alicinin her ikisinde ya da sadece birinde birden gok anten
kullanarak birbirinden bagimsiz sonimlemeli kanallar Uzerinden iletigim
saglanmaktadir. iligkisiz sénimleme elde edebilmek icin verici ya da alici
antenlerin yeteri kadar birbirinden uzak olmalari gerekmektedir. Baz istasyonlari

icin antenlar arasi uzaklik genellikle 10 dalga boyu yada daha fazlasidir.

5.4 isbirlikli Cesitleme

isbirlikli iletisimin (Yardimlasmali Haberlesme) temelleri Cover ve ElI Gamal'in
a.g.e. [1] 1979 yilinda aktarici kanallar (izerine yaptiklari ¢calismaya dayaniyor. ilk
olarak Van der Meulen 1971 yilinda bu kanal tirinu ortaya atti. Daha sonraki
yillarda da Cover ve El Gamal'in s6zu edilen galismasi ile genisletildi. Bu ¢alisma
temelde U¢ dugumlu bir ag yapisinin sigasini analiz ediyordu. Kaynak, hedef ve
aktarici dugumlerinden olusan bu ag yapisinin ayni bandi kullandiklari
varsayiliyordu. isbirlikli iletisim Cover ve El Gamal’in aktarici kanal kavramindan
farkhdir. Son yillarda yapilan arastirmalar gesitleme kavramina dayandidi halde
Cover ve El Gamal'in galismalari daha fazla toplamsal beyaz Gauss gurultalu
(AWGN) aktarici kanal sigasinin analizi ile ilgiliydi. Ayrica, aktarici kanalda,
aktaricinin gorevi ana kanala yardimci olmak iken igbirliginde bu her bir birim igin
aynidir. Daha acik bir ifadeyle, kullanicilar hem kaynak hem aktarici iglevi gorurler.
Aktarici kanal eksenli calismalarin yetmigli yillarda 6ne ¢ikmasina ragmen seksenli
ve doksanli yillarda arastirma yapilmamistir. Laneman 2002 yilinda a.g.e [2]'deki
doktora tezi ile yeni bir konu gundeme getirdi. Laneman bu tezinde igbirlikli
cesitlemeyi ortaya atti. Yaptigi calismalarla birkag degisik yontem ile kullanicilarin

isbirligi ile gergeklestirdikleri bir tar cesitleme elde etti. Ondan sonra Sendonaris,
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Erkip ve Aazhang a.g.e [4]'te ayni yil isbirlikli ¢cesitleme agisindan ¢ok 6nemli bir
calisma olan makalelerini yayinlattilar. Gatspar, Kramer ve Gupta 2002’de paralel
aktarici kanali ve Boyer, Falconer ve Yanikomeroglu da 2004’te c¢ok vyollu

cesitlemeyi duyurdular.

Ug dugimli temel bir isbirlikli iletisim yapisi Sekil 5.1 de belirtilmigtir.
Aktarici iletim hattini dinlerken kaynak bilgiyi hedefe goénderir. Bununla birlikte
ayrica aktarici da kaynaktan aldigi bilgiyi isleyerek iki bilginin de birlestigi hedefe

gonderir.

Kanal 1

Sekil 5.1 Ug diigimli temel bir igbirlikli iletisim yapisi

Kablosuz haberlesme yapan dugumler herhangi bir aliciya goénderecekleri
sinyalleri bir anten araciligiyla tUm ortama yayimlarlar. Bu sinyal alici dugume
ulastigr gibi c¢ikis glcune bagh olan bir yaricap dahilindeki tim diger dagumler
tarafindan da duyulabilmektedir. Klasik aglarda bu dugumler alinan sinyali
kendilerine adresli olmadigi igin isleme tabi tutmamakta ve atmaktadirlar. isbirlikli
haberlesme, herhangi bir ek ylk olusturmaksizin komsulara kadar ulasan bu
sinyallerin degerlendiriimesi mantigindan hareket etmektedir. Uygun konumda ve
uygun sayida segcilecek olan komsular role olarak adlandirilmakta ve bunlarinda
ayni sinyalleri aliclya gondermesi saglanmaktadir. Alici degisik mevkilerden
gonderilen ve dolayisiyla degisik s6nimlemeye ugramis olan bu sinyalleri
isleyerek daha guclu bir sinyal elde etmekte verinin dogru olarak alinmasi

ihtimalini artirmaktadir.
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Ug dugimli temel bir yardimlasmali haberlesme yapisina ilave olarak Sekil 5.2 ve

5.3’te igbirlikli iletisim yapisinin iki farkli modeli gdsterilmistir.

Sekil 5.2 Cok yollu igbirlikli iletigsim yapisi

Sekil 5.3 Tek yollu igbirlikli iletisim yapisi
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5.4.1 Bilgi iletim yontemleri

Hedef birimde, kaynak ve rodle birimlerinden gelen sinyaller cesitli birlestirme
yontemleri kullanilarak birlestirilir ve kaynaktan gonderilen sinyalin ¢oklu
kopyalarindan yararlanarak sistemde c¢esitleme saglanir. Ayrica, kullanicilarin
isbirligi yaparken kullandiklari gesitli protokoller bulunmakadir. Bunlar, ‘ylkselt ve
aktar’ ile ‘cdz ve aktar protokoludur. Ylkselt ve aktar protokolnda
aktarma,kaynaktan alinan sinyal yukseltildikten sonra yapilir. C6z ve aktar
protokolunda aktarma, kaynaktan alinan sinyal demodule edilip ¢dzuldukten sonra

tekrar kodlanarak yapilir.

5.4.1.1 Coz ve aktar iletim yontemi

Coz-ve aktar gesitlemesinde role konumundaki kullanici ilk olarak haberlesmeyi
yapan kullanicinin bit degerlerini algilama ve ondan sonra tekrar iletme islemini
yapar. Sekil 5.1’de bu yéntemin 3 diigiim arasinda gerceklesmesi gdsterilmistir. iki
ortak kullanicinin birbirini destekledigi durum en basit olmakla birlikte isbirlikli
cesitleme ¢ok kullanicili bigiminde yapilmaktadir. isirligi ile gesitleme islemini en
kolay bu sekilde agiklayabiliriz. Herbir ¢iftin kendini destekledigi durum Sekil 5.4’de
gosterilmistir. Sekil 5.4’de goéruldugu gibi réle konumundaki kullanici ilk olarak
haberlesen kullanicinin isaretini almakta ve kodunu c¢dzmektedir. ikinci adim
olarak bu isareti ileri iletmektedir. Yani, kaynaktaki isaret roleye gelmekte ve onun
uzerinden hedefe iletiimektedir. Bu sekilde iletilen isaretin yanisira haberlesen
kullanicinin 6z-isareti de hedefe iletiimektedir. Dolayisiyla, hedefte bir gesitleme
olusmaktadir. Sonug¢ olarak denilebilir ki, 6z-isaret ve aktariimis-isaretler hedefte

toplanmaktadir.
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Sekil 5.4 Coz ve aktar yontemi kullanilan haberlesme yapisi

Coz-ve-aktar isaretlesmenin bir 6rnedi Sendonaris’in a.g.e [3] calismasinda
bulunabilir. Uygulamada, role Uzerinden iletim daha verimli oldugu takdirde daha
fazla miktarda gug¢ aktarilan-isarete dagitilacaktir. Dolayisiyla da tersi oldugu
takdirde isbirligi islemi azaltilacak, aktarilan-isaret gucu dusUrilecektir. Bu tarzdaki
isbirlikli cesitleme basitligi ve uyarlanabilirligi yuzunden avantajlidir. Bununla
birlikte dikkat edilmesi gereken bazi hususlar da mevcuttur. ilk olarak, ortak
kullanicinin karar verme islemini gergeklestirmesi bazen basarisizlikla sonuglabilir
ki bu durumda isbirligi, isareti bozucu yonde etkileyebilir. Cok atlamali linkte ¢6z-
aktar yontemiyle sinyal gurultu oraninin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle linkteki Bit
Hata Orani hesaplanir, daha sonra bu deger esdeger sinyal gurulti oranina
cevrilir. Bir adet role kullanilan igbirlikli iletisim yapisinda Bit Hata Orani (42) de

verilen esitlikle bulunabilir.

BERs,q =BERs (1-BER:)*(1-BERs ;)BER: 4 (42)
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BPSK Modulasyonlu, Rayleigh sénimlemeli bir sinyal igin:

171 2
SNR = E[Q (BER)) (43)
QPSK Modulasyonlu, Rayleigh sénimlemeli bir sinyal igin:

SNR =0 (BER) (44)

esitligi ile sinyal guraltt oranlari hesaplanabilir.

5.4.1.2. Yiikselt ve aktar iletim yontemi

isbirlikli cesitleme tirlerinden bir digeri kuvvetlendir-ve-aktar cesitlemesidir. Bu
yontemde her bir kullanici kendi ortak kullanicisinin gurultalt haldeki isaretini alir
ve yukselterek yeniden iletir. Hedef kaynak ve roleden gelen isaretleri birlestirerek
iletilen bite karar verir. Gurultl yukseltiise bile baz istasyonu iki bagimsiz
sonumlenmis isaret bigimi aldidi i¢cin hangisinin daha dogru oldugunu bu yéntemle
daha iyi karar verir. Bu yontem Laneman a.g.e [2] ¢alismasinda onerildi ve analiz
edildi. Laneman yuksek SNR degerlerinde bu tarzdaki gesitlemenin iki kullanicili

durumda en iyi sonucu verdigini gosterdi.
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Sekil 5.5 Yikselt ve aktar yontemi kullanilan haberlesme yapisi

Yukselt-ve-aktar gesitlemesinde hedefin optimal kod ¢ozme igin role vazifesi goren
kullanicinin  kanalin hata karakteristiklerine ait katsayilari bildigi farz edilir.
Sekil 5.5'de kuvvetlendir-ve aktar cesitlemesinin iki kullanicii  durumu
goOsterilmistir.

Verici tarafindan gonderilen sinyalin gucu (22) ‘den

£= Ehxs|2J olarak alinirsa,

Aktariciya gelen sinyalin gucu;

2

¥, h

S,r

X

s

“£+20,, (45)

£[

)-o

it

]

-

hs,r

ZS,I"

olarak bulunur. Burada s:verici, r:réle’yi ifade etmektedir.
Aktarici tarafindan aliclya ayni glgte sinyal gonderilebilmesi igin aktarici

tarafindan uygulanacak yukseltme katsayisi ise (22) ve (45) kullanilarak
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(46)

bulunabilir.

Role vazifesi goren kullanicinin aldigi sinyal:

yr,d = hr,d ‘xr + Zr,d = hr,d 'ﬂ(hs,r'xs + Zs,r) (47)
alinan gug :

2 P 2 2 P 2
E yr,d = ﬂ hs,r ( hs,r é + 2'Gr,d ) + 2Jr,d (48)

olarak yazilabilir.

(47) ve (48) dlzenlenirse sinyal gurultl orani:

2 2

S

2,y 2
20, +20

B\
hr,d

hr,d

s,r

SNR = olarak bulunur (49)

2
r,d

ﬂz

4.4.1.3 Kodlamal isbirligi yontemi

Kodlamali igbirligi gesitlemesi igbirlikli iletisimi kanal kodlamasiyla birlestiren bir
yontemdir. Bu cesitleme turu iki bagimsiz sonimleme yolundan degisik kod
sozcuklerinin gonderilmesi ilkesine dayanir. Her bir kullanici artan bir bit miktari ile
iletim yaparlar. Isbirligi mimkiin olmadigi takdirde kullanicilar otomatik olarak
isbirliksiz duruma gecerler.

Kullanicilar kaynak veri bitlerini bloklara bolerler. Bu bloklarin boyutlari CRC1 kodu

seklinde arttiriir. Her bir kullanicin veri bitleri N1 ve Nz sayida bitten olusan iki
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bélime bolinup tekrar kodlanirlar. Bu islemin nasil yapildigini anlamak igin su

ornegi dusunelim:

Kaynak kod sozcugu toplam N; + N, bitten olugsun. Bu kod sozcugunin
bayUkligunu Ni'e dusurerek ilk kismi elde ederiz. Geriye N, bit kalir. Stphesiz ki
bdlmeleme islemi degisik bicimlerde de yapilabilir. Bu dérnegin amaci sadece
kodlamali isbirligi ¢esitlemesine ait bir fikir vermektir. Veri iletim sitresi N1 ve Ny
bitlerinin surelerine boélunebilir. Bu zaman araliklarina gergeve (frame) denir. Birinci
cercevede, her bir kullanici N4 bit kod bolmesinden olusan kod soézcuklerini iletirler.
Batun kullanicilar ayni zamanda ortak kullanicinin kod sézcuklerini gozme iglemini
yaparlar. Eger bu iglem basaril bir gsekilde yapilirsa ikinci gergevede kullanici ortak
kullanicisinin N, bitten olusan kod bolmesini iletir. Aksi gerceklesmis olursa,
kullanici N2 bitten olusan kendi ikinci bolmesini iletir. Dolayisiyla, her bir kullanici
her zaman iki gergceve suresi boyunca toplam N=N{+N, bit iletir. No/N orani,
isbirligi  diizeyini gosterir. Sekil 5.6'da Kodlamali igbirligi cesitlemesi

gOsterilmektedir.

Cerceve 1 Cerceve 2

Kullanici 1 [ N, Kullanici 1 [ Ve, Kullanici 2

. g g Baz istasyonu

B . | Ny, Kullanici 2 IN;, Kullanici 1 |
Kullanici 2 % Cerceve 1 Cerceve 2

Sekil 5.6 Kodlamali igbirligi yontemi kullanilan haberlesme yapisi

Kodlamali igbirligi gesitleme yonteminde degisik kanal kodlama turleri kullanilabilir.
Ornegin, bltin kod, blok veya katlamali kod olabilir veya her ikisinin bir karigimi
olabilir. Sekil 5.7°’de dnceki basliklarda incelenen igbirlikli ¢cesitleme yéntemlerine

iliskin performans egrileri gosterilmistir.
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Sekil 5.7 igbirlikli cesitleme ydntemleri karsilastirmali basarimlari

Ug cesitleme yontemini karsilastirdigimizda goriiyoruz ki kuvvetlendir-ve-aktar ile
¢Oz-ve-aktar cesitleme tarleri dusuk SNR degerlerinde ¢ok etkili degil. Bunun
sebebi bu tarz gesitlemelerin gereksiz yere kodlama tekrarlamalari yapmasindan
kaynaklanir. Kodlamali isbirligi ise igbirligi olmayan durumdan ve diger isbirlikli

cesitleme ydontemlerinden daha iyi bir performansa sahiptir.
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6 BIRLESTIRME YONTEMLERI
Hedef birimde, kaynak ve rodle birimlerinden gelen sinyaller cesitli birlestirme
yontemleri kullanilarak birlestirilir ve kaynaktan gonderilen sinyalin ¢oklu

kopyalarindan yararlanarak sistemde ¢esitleme saglanir.

6.1 Maksimum Oran Birlestirmesi

Bu yontemde, farkli kanallardan gelen isaretlerin seviyeleri kestirilir ve
demodulator ¢ikisinda fazlari dizeltilmis isaretler sahip olduklari guglerle orantili
olarak genlikleri degistirilir (weighted) ve bu isaretler seziciye gonderilir. Bu

birlestirme teknigine Maksimum Oran Birlestirmesi denir.
k *
yd[l’l]: Z hi,d[n]-yi,d[n] (50)

burada d: alici, k:role miktarini ifade etmektedir.

hesaplamalari bir role kullanilan iletim yapisi igin yaparsak;

yd[n] = h:,d[l’l].ys’d[l’l]-l-h:’d[l’l].yr’d[l’l] (51)

Bu esitilige biraz yakindan bakacak olursak bu birlestirme tipinin en blyuk
dezavantaji gorulebilir. Bu birlestirme tipi ¢ok atlamali aktarimda sadece son
atlamayi dikkate alir. Bu yuzden hata dizeltme kodlamasi uygulandi§i durumda

kullaniimasi durumunda en iyi bagarimi verir.
6.2 ESNR Birlestirmesi

Bu birlestirme teknigi, alinan bir sinyalin bagka kanaldan alinan diger bir sinyalin

daha kaliteli (SNR seviyesi daha yuksek) olmasi durumunda goz ardi edilmesi
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esasina dayanmaktadir. Butin kanallardan alinan sinyallerin esit kaliteye sahip
olmasi durumunda sinyaller esit oranli birlestirmeye tabi tutulurlar. Tek aktaricili bir

yapida,

SNR
—Zhg 4[n] s,d

Vialnle ™ ( >10)

SNRS,r,d
i SNR,
vl =3y,  [n]e e (SNR 4 <0.1) (52)
s, r,d
Vs [n]e "+ Vord [n]e """ diger durumlarda

Bu birlestirme yonteminde alicinin kanal parametrelerini tam olarak bilmesine
ihtiya¢ yoktur. Kanal kalitesinin yaklasik olarak bilinmesi sinyallerin birlestiriimesi

icin yeterlidir.
6.3 SNR Birlestirmesi

Haberlesme yapisindaki mevcut kanallarin kanal parametreleri dogru olarak

biliniyorsa birlestirme ile daha yuksek bir performansa ulagilabilir. Bu durumda;

k
Valnl :ZSNB-yi,d[n] (53)

i=l

_éhs,d [I’l _Lhr,d[n]

y,[n]=SNR, .y, [n]e """ + SNR, , .y, ,[nle (54)

Burada; SNRs 4 dogrudan iletim durumunda sinyal kalitesini,
SNRs(q tum atlamali haberlesme yapisinin sinyal kalitesini ifade

etmektedir.
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SNR degerini sezme islemi, gerek dogrudan iletim gerekse ylkselt gonder yontemi
kullanan c¢ok atlamali haberlesme sisteminde her blok iginde bilinen sembol
dizilerini de gondermek ile yapilabilir. Ayrica bu bilinen sembol dizisi ile faz
kaymasinin da ne kadar oldugu tespit edilebilir. Cok atlamali bir haberlesme
yapisinda eger Coz ve aktar yontemi uygulanmigsa alici sadece son atlamanin
yapildigi kanalin kalitesini kestirebilir. Ancak hangi birlestirme yontemi kullanilirsa
kullanilsin kanal kalitesinin belirlenmesi maksadiyla bilgi isaretine ilave olarak
sembol dizileri kullaniimasi gerekmekte ve buda band genisliginde kayba sebep

olmaktadir.
6.4 Sabit Oranh Birlestirme

Gelen sinyallerin tim iletim boyunca degismeyen sabit bir oran ile birlestiriimesi ile
yi bir performansa ulasilabilir. dsg ve d;q parametreleri ile tanimlanan bu oran
ortalama kanal kalitesini temsil etmek zorunda oldugundan kanalda
sonumlemeden dolayi olusan gegici etkiler dikkate alinmaz.

Bu birlestirme su sekilde ifade edilebilir:
Ya [l’l] = Z di,d Vi [n]’ (55)

Burada; diq =gelen yiq4 sinyalinin agirlik katsayisini ifade
etmektedir.

Bir réle kullanilan igbirlikli iletisim yapisinda bu esitlik asagidaki gibi yazilabilir.
Ya [”] =d, ;Y4 [”] +d 0V, [n] (56)

6.5. Esit Oranli Birlestirme

Birbirinden bagimsiz sénumlemeli kanallarin birlestiriimesi igin daha karmagsik

yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, farkli kanallardan gelen isaretlerin

demodulasyondan sonra olusan farkli faz kaymalarini kestiren ve duzelten alicinin
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gerektigi eszamanli demodulasyon ve karar verme (sezme) yaklasimidir. Her
kanala iliskin demodulator cikisindaki fazlari duzeltiimis isaretler toplanir ve
seziciye (karar verici) gonderilir. Bu tlr isaret birlestirme teknigine Esit Oranli
Birlestirme denilmektedir.

Eger kanal karakteristik bilgileri tam olarak sezilemiyorsa veya hesaplamalar igin
harcanacak sure dnem arzediyorsa sinyalleri birlestirmenin en kolay yolu sinyalleri

toplamaktir.
k

Ya [”] = zyi,d [n] (97)
i=1

Tek bir role kullanilan igbirlikli iletisim yapisinda bu esitlik:
valnl=yoln]+ v, .[n]  haline gelir. (58)
Burada ;

Via [n] = Kaynak tarafindan génderilmis ve Hedef tarafindan alinan sinyali,
y,,,d[n] = ROole tarafindan gonderilmis ve Hedef tarafindan alinan sinyali

gOstermektedir.
6.6 Secimli Birlestirme

Bu teknikte aliciya ulasan her isaretin guclne bakilir ve isaret glici fazla olan
isaret kullaniimak Uzere segilir. Bu teknigin daha basit uygulamasi demodulasyon
ve karar verme (sezme) icin kullanilacak isaretin gtiici 6nceden belirlenmis bir esik
degerinden buylkse secilmesi seklindedir. Eger isaretin gucl esik degerinden
kligukse isaret guclinin en fazla oldugu kanala anahtarlama gerceklestirilir.
Burada berlirtilen isaret birlestirme ve karar verme yontemine Secimli Birlestirme

(selection combining) denir.
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7. iISBIRLIKLI ILETiSIM YAPISINDA ROLE SEGiMI

Cok atlamali haberlesme sistemlerinde role gorevi yapacak kullanicinin segimi
basitlikten karmasikliga dogru sirasiyla rasgele, fiziksel uzaklik, yol kaybina bagli
olarak veya kanal gug¢ seviyesine bakilarak gesitli sekillerde yapilabilir.[5]

Sadece fiziksel uzakhda bagl olarak yapilacak bir rdle secimi yol kaybina bagh

olarak yapilan bir réle secimi kadar performans etkin olmayacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda iki atlamal isbirlikli iletisim yapisinda en iyi
aktaricinin segimine yonelik olarak fiziksel uzaklik, yol kaybina bagli segim kriterleri
ile kanal gu¢ seviyesine bagl secim kriterleri incelenmis ve konumlari rasgele
belirlenmis dort role adayi arasindan segilen role adaylr Uzerinden rayleigh
sonumlemeli kanalda c¢ok atlamali hdcresel radyo sisteminin basarimlari

karsilastiriimigtir.

7.1 Fiziksel Uzakliga Bagh Seg¢im

N : Role adayi dugumlerin kimesi,
dn1: Kaynak ile role aday! dugum arasindaki fiziksel uzaklik
dn2: Role adayi dugum ile hedef arasi fiziksel uzaklik olarak kabul edilirse;

Segcilen yol, rs asagidaki segim krtiterleri ile belirlenebilir.

Toplam En Kisa Uzaklik Kriteri ile role segimi:

Bu algoritmada role seg¢imi; kaynak-role-hedef arasindaki en kisa toplam yola goére

yapilir.

I’3= arg min (dnl + an ) (59)

allneN
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En Kiguk Maksimum Uzaklik Kriteri ile role segimi:

Bu algoritmada rdle segimi; kaynak —role adayi-hedef arasindaki en uzun atlama

mesafeleri arasindan en kisa olani secilerek yapllir.

rs= arg min (max(dnl s dn2 )) (60)

allneN

En Kisa Son Atlama Uzakligi Kriteri ile rdle segimi:

Bu algoritmada réle secgimi, role ile hedef arasi uzakligi en kisa olan esas alinarak

yapiimaktadir.

rs = argmin(d ) (61)

allneN
5.2 Yol Kaybina Bagl RoleSegimi
Yol kaybina bagdli role se¢iminin sadece fiziksel uzakliga bagli olarak rdle segimine

oranla Ustin olmasina karsin, yol kaybina bagl rdle secimi daha karmasik

oldugundan daha fazla iglem suresi ve is yuku getirmektedir.

N : Role adayi dugumlerin kiimesi,
P, Kaynak ile role aday! dugum arasindaki yol kaybi
P, Role aday! dugum ile hedef arasi yol kaybi olarak belirlenirse;

n € N olmasi sartiyla, segilen yol, rs asagidaki sec¢im krtiterleri ile belirlenebilir.

Toplam En Az Yol Kaybi Kriteri ile role secimi:

Bu algoritmada rdle segimi, kaynak-role adayi-hedef arasindaki yol kayiplari

toplami en az olan yola bagli olarak segilir.
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rS: arg min (PLnl + PLnZ) (62)

allneN
En Az Maksimum Yol Kaybi Kriteri ile role sec¢imi:

Bu algoritmada réle segimi; kaynak —rdle adayi-hedef arasindaki en buylk yol

kaybi arasindan en kuguk olani segilerek yapilir.

rs=argin (max(PL,,, PL,,)) (63)

allneN
En Az Son Atlama Yol Kaybi Kriteri ile role segimi:

Bu algoritmada rdle secimi; role-hedef arasinda (son atlamada) yol kaybi en az

olana gore segilir.

re= argmin(PL, ,) (64)

allneN
Sekil 7.1 Kaynak, Hedef ve U¢ adet role adayini gostermektedir. Kaynak-Rale
adayi-Hedef arasindaki yol kayiplari ilgili yolun yaninda belirtilmistir.
Aday yollar I , Il ve lll olarak isaretlenmisgtir.
| numaral yol ; En Az Son Atlama Kaybi kriterine gore,

[ numaral yol; En Az Toplam Yol Kaybi kriterine gore,

[l numaral yol; En Kiguk Maksimum Yol Kaybi kriterine gore seilen roleyi

gOstermektedir.
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Sekil 7.1 Roéle secim kriterleri 6rnek yol segimi

7.3 Kanal Gug¢ Seviyesine Bagli Role Segimi

Bu secim kriterinde hedef ile role adayi arasindaki sinyal glicu ve kaynak ile role
aday! arasindaki sinyal gicune bakilir. Bu degerler belirlenmis olan bir esik gug
seviyesi karsilastirilir ve esik degerinin Uzerinde gl¢ seviyesine sahip role adaylari

icerisinden en yuksek gug¢ seviyesine sahip olan role adayi role olarak segilir.

Ps.r: Role adayi tarafindan alinan gug

Py, Roéle adayi Uzerinden aktarim yapilmasi durumunda alici tarafindan
alinan gug

Pesik:: Kaliteli bir baglanti saglanabilmesi igin gerekli olan minimum glg¢ seviyesi

Segcilen yol, rs asagidaki sec¢im krtiteri ile belirlenebilir.

argmax(P,, P, )> P, | (63)
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8. BENZETIM SONUGLARI

Bu bolumde, bir dnceki bolumde c¢ok atlamali iletigsim sistemlerine yonelik olarak
aciklanan birlestirme yontemleri ve bilgi iletim yontemleri hangi kombinasyonlarin
en iyi sonucu verdigini belirlemek Uzere birbirleri ile karsilastirilacak, ¢gok atlamali
hicresel radyo sistemlerinde atlama sayisinin artmasinin (g ve dort role
kullanilarak) basarim performansina olan etkileri incelenecek, réle goérevi yapacak
kullanicinin seciminin hangi kriterlere gore yapilabilecegi ve bu kriterlere gore

secilen rolenin basarim performanslari incelenecektir.

Birinci kisimda, birbirlerine esit uzaklikta, esit yol kaybi ve sinyal guriltd oranina
sahip U¢ adet dugum noktali (Kaynak, Réle, Hedef) ¢ok atlamali hiicresel radyo
yapisi baz alinmistir. Bu iletisim yapisinda avantaj ve dezavantajlarinin gorulmesi

maksadiyla degisik birlestirme ve iletim yontemleri birbirleri ile karsilastirilacaktir.

ikinci kisimda, réle vazifesini gdren kullanicinin hareket ettirimesinin (rélenin
aliclya yakin veya vericiye yakin olmasi durumu) basarima olan etkileri

incelenecektir.

Uglincti kisimda olusturulan alti digimli (Kaynak, 4 adet réle adayi kullanici,
Hedef) cok atlamali hicresel radyo sisteminin en iyi igbirlikli iletisim basarimi igin
role vazifesi yapacak kullanicinin segimi yapilarak basarim karsilastirmalari

yapilacaktir.

Doérdunct kisimda ¢ok yollu ¢ok atlamali hdcresel radyo sistemi yapisi baz
alinarak MQAM modulasyonlu sinyalin Rayleigh/Rician sénumlemeli kanaldaki
basarimi degisik roéle sayisi ve degisik modilasyon derinligi (4QAM, 16 QAM,
64QAM) alinarak karsilastirilacaktir.
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8.1 Yukselt ve Aktar Yontemi Benzetim Sonuglari

Degisik birlestirme teknikleri birbirleri ile karsilastirildi. Sonuglar incelendiginde ilk
tespit edilen durum, hangi birlestirme teknigi kullanilirsa kullanilsin yukselt ve aktar
yontemi uygulanan gesitleme ile elde edilen basarim oraninin dogrudan iletim

(Kaynak->Hedef) yapildiginda elde edilen basarim oranindan yuksek oldugudur.

Esit oranli birlegstirme ile sabit oranh birlestirme tekniklerinin kargilagtirmali
basarim oranlari Sekil 8.1'de verilmigtir. Sekil incelendiginde esit birlestirme
yonteminin performansinin sabit oranli birlestirmeye gore daha kotu oldugu
goOrulmektedir. Bunun sebenin ise esit oranli birlestirmenin herhangi bir kanal
parametresine ihtiyac olmadan sadece sinyalin faz bilgisi ile birlestirme iglemini
gerceklestirdigi, sabit oranli birlegtirme yonteminde en uygun oranin bulunabilmesi

icin kanal parametrelerinin de biliniyor olmasidir.

Cok atlamali hicresel radyo sisteminde, Sinyal Gurulti Orani birlestirmesi ile
Genigletilmis Sinyal Guraltd Orani birlestirmesinin hesaplanan bagsarimlarinin Sekil
8.2'de gosterildigi gibi hemen hemen ayni oldugu goérulmektedir. Ancak Sekil 8.3
ve Sekil 8.4 ‘de bu iki tlr birlestirme basariminin da hem esit oranli birlestirme
hemde sabit oranl birlestirmeye gore oldukga yuksek oldugu goérulmektedir. Bu
sonu¢ aslinda supriz sayllmaz c¢unku Sinyal Gdarultd Orani birlegtirmesi ile
Genigletilmis Sinyal Gurultu Orani birlestirmesi daha detayli kanal parametreleri

kullanmaktadir.

Cok atlamali hicresel radyo sistemleri igin beklenmedik bir sonug, SNR birlestirme
yonteminin kabaca ESNRC ile ayni performansi gostermesidir. ESNRC
birlestirmesinde her bir sinyal blogu igin kanal parametrelerinin kabaca sezilmesi
yeterli iken, SNR birlestirmesinde her bir sinyal blogu igin kesin kanal
parametrelerine ihtiya¢g duyulmasidir. Bu nedenle SNR birlestirmesinin ESNR
birlestirmesine gore daha Ustin basarim performansi géstermesi beklenmekteydi.

Bunun olmamasinin nedeninin ylkselt ve aktar yonteminde godnderilen sinyalin
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kanal parametrelerindeki ktc¢lk degisimlerin dizeltiimesine yarayan bilgi icermesi

oldugu degerlendirilmigtir.

Yukselt ve Aktar yontemi kullanildiginda kesin kanal parametrelerini bulmak igin
yuksek hesaplama gucu ve ilave band genigligi harcamanin bir anlami yoktur.
Cunkd hig bir kanal parametresi kullanmayan Esit Oranli Birlestirme
uygulandiginda bile gesitlemenin avantajlari hesaplanan basarim sonuglarindan

gorulebilmektedir.

Dort birlestirme tekniginin  birbirleri ile karsilastirmali olarak hesaplanan
basarimlari Sekil 8.4 de gosterilmistir. Bununla birlikte Sekil 8.5'de birlestirme
tekniklerinin  basarimlari role kullaniimayan dogrudan iletim durumu igin

hesaplanan basarimlar ile kargilagtiriimistir.
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——————————————————————————————————————

BIT HATA ORANI (BER)

—FH— Yikselt ve Aktar-Sabit Oran Birlestirmesi

10" Lo —PB— Yikselt ve Aktar-ESNRC Birlestirmesi ~ F-z-----2% 1
F4 —+— Yikselt ve Aktar-SNR Birlestirmesi
| | —+— Réle Yok-Dogrudan iletim A P ’
-6
10 | | L L L L |
-10 5 0 5 10 15 20 25 30
SNR[db]

Sekil 8.5 Yiikselt ve Aktar iletim Yénteminde, Sabit oran, Esit Oran, ESNR ve
SNR birlegtirme tekniklerinin rolenin olmadigi dogrudan iletim ile

kargilastirmali basarimlari

Yukselt ve aktar iletim yontemi ile kullanilan birlestirme teknikleri ile elde edilen
basarim sonuglari incelendiginde en iyi basarimi veren ESNR ve SNR birlesirme
tekniklerinde 107 liik bit hata oranina ulasabilmek icin 12 db lik sinyal guraltd orani
10 ik bit hata orani icin 17 dblik sinyal gurulti orani yeterli olmaktadir. Cizelge
8.1°de birlestirme teknikleri ile ylkselt ve aktar iletim yonteminde elde edilen sinyal

gurultt orani seviyeleri verilmigtir.

Bit Esit Oran | Sabit ESNR SNR
Hata |Birlestirme | Oran Birlegtirme | Birlestirme
Orani| (SNR) |Birlestirme| (SNR) (SNR)
(SNR)
Yukselt ve
Aktar iletim |[10° |~ 14 dB ~13dB ~12 dB ~12 dB
Yontemi
10* |~23dB ~19 dB ~17 dB ~17 dB

Cizelge 8.1 Birlestirme teknikleri ile ylkselt ve aktar iletim yonteminde elde edilen
sinyal gurultl oranlari
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8.2 Coz ve Aktar Yontemi Benzetim Sonuglari

Cok atlamali hicresel radyo sistemlerinde degisik birlestirme yontemleri ile yapilan
kargilastirma ve hesaplanan basarim sonuglari Sekil.6.6.’da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde esit oranli birlestirme yonteminin kiguk sinyal gurati oranlarinda
oldukca kétii performans gosterdigi gortimektedir. Oyleki bu birlestirme ydntemi
kliguk SNR degerlerinde dogrudan iletim durumunda elde edilen performansinda
altina diusmekte ve gesitleme uygulamasinin yapilmasini anlamsiz kilmaktadir.

Sabit oranli birlestirme dogrudan iletim durumundaki performansa nazaran daha

iyi bir basarim saglamaktadir. Oyleki 107 lik bir Bit Hata Oraninin elde edilmesi igin

gerekli olan SNR degeri dogrudan iletime gore 2.5 db daha dusuktar.

,,,,,,,,,,,,,,,, i:::::::i::::::::‘::::::::‘::::::::‘::::::::
—+H— Co6z ve Aktar- Esit Oran Birlestirmesi E
—<— Cbz ve Aktar-Sabit Oran Birlestirmesi ||
= i:i::‘I i::,,* R S B
% 77777777 L L N
= -2 | |
— 10 ::::::::L77777777:::::::7‘:::::: p— L IF _-—_-—_ - -—”“—”-—”-—”“——-—_Z—Z—Z—Z-—Z-—-<Z”
% F=-z===-r .- CLEEEEEEEEEEEEEEE
o ::::‘i ::::j‘:::: U i W
< 5 Y AN e = N
|<_( 10'3,,,,,,,,L,,,,,,,i,,,,,,,i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T e SRS
= I s s S S U S
m [ CooooC N F— 1TTITTTT 3 1
10-4zzzzzzzz‘éEEzzzzE%EEzzzzEé‘zzzzzzzi‘zEzzzzzzizzzzzzzzizzzzzz:,
10° | | | | | |
-10 -5 0 5 10 15 20 25
SNR[dB]
Sekil 8.6 Co6z ve Aktar iletim Yénteminde, Sabit Oran ve Esit Oran birlestirme

tekniklerinin karsilastirmali bagsarimlari
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r-Maksimum Oran Birlestirmesi |-

SNR{db]

—©6— Role Yok-Dogrudan lletim

——H— Co6z ve Aktar-Esit Oran Birlestirmesi

—+— Coz ve Akta

Coz ve aktar iletim Ydénteminde, Maksimum Oran ve Esit Oran

birlestirme tekniklerinin kargilagtirmali basarimlari

— 1 _ ]
- — - — ]
- - ]

(439) INVHO V1VH L1i19 (439) INVHO VLVH LI9

Sekil 8.7
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SNR[dB]
Esit Oran birlestirme uygulanmis C6z ve aktar iletim ydntemi ile

dogrudan iletimin karsilastirmali basarimlari

Sekil 8.8



BIT HATA ORANI (BER)

Sekil 8.9

BIT HATA ORANI (BER)

-10

—©— Co6z ve Aktar- ESNR Birlestirmesi

—+— Co6z ve Aktar-SNR Birlestirmesi

SNR[db]

Coz ve aktar iletim Ydénteminde, ESNR ve SNR birlestirme

tekniklerinin kargilagtirmali bagarimlari

— o — o6z ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirmesi i
O oz ve Aktar-Esit Oran Birlestirmesi

—<— G0z ve Aktar-Sabit Oran Birlestirmesi

—+ — C6z ve Aktar-ESNRC Birlestirmesi

—%— Co6z ve Aktar-SNR Birlestirmesi

Sekil 8.10

5 0 5
SNR[db]

aktar iletim Yonteminde,

Coz

kargilastirmali basarimlari
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Cok atlamali hicresel radyo sistemlerinde En iyi performansi SNR birlestirmesi
vermektedir. Ancak hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler dikkatlice
incelendiginde ESNR birlestirmesinin SNR birlestirmesi ile hemen hemen ayni
performansa sahip oldugu, SNR birlestirmesinin yaklagik yarim desibellik
astinldgunin bulundugu, ancak SNR birlestirmesi icin kanal parametrelerinin
kesin olarak hesaplanmasi gerektigi ve bu nedenle uzun hesaplama suresi, gucu
gerektirdigi dusunudlirse kazanilan yarim desibelin gok buyuk bir avantaj olmadigi

degerlendirilebilir.

Co6z ve aktar iletim yontemi ile kullanilan birlestirme teknikleri ile elde edilen
basarim sonuglari incelendiginde en iyi basarimi veren ESNR birlesirme
tekniginde 10-3 luk bit hata oranina ulasabilmek igin 14 db lik sinyal gurulti orani
10-4 IUk bit hata orani igin 20 dblik sinyal gurulti orani yeterli olmaktadir. Cizelge
8.2'de birlestirme teknikleri ile yukselt ve aktar iletim yonteminde elde edilen sinyal

gurdltd orani seviyeleri verilmistir.

Bit Esit Oran |Sabit Oran |Maksimum |ESNR
Hata |Birlestirme | Birlestirme |Oran Birlestirme
Orani| (SNR) (SNR) Birlestirme (SNR)
(SNR)
Coz ve Aktar
iletim Yoéntemi |10° |~ 18 dB ~15dB ~18 dB ~14 dB
10* | >25dB |[~21dB >25dB ~20dB

Cizelge 8.2 Birlestirme teknikleri ile ¢bz ve aktar iletim yonteminde elde edilen
sinyal gurultd oranlari
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8.3 Yukselt ve Aktar ile C6z ve Aktar Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 8.11’de Yukselt ve Aktar ile Co6z ve Aktar iletim yontemlerinin ¢ok atlamali
hucresel radyo sistemlerinde QPSK moduleli sinyal ve rayleigh sonumlemeli ve
golgeleme etkisinin bulundugu iletim kanalindaki hesaplanan basarimlari

gOrulmektedir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen basarim grafiklerinin incelenmesi
neticesinde hangi birlestirme yontemi kullanilirsa kullanilsin yukselt ve aktar
yonteminin daima ¢6z ve aktar ydontemine gore daha ustin bir performans

gOstermesi gibi sasirtici bir sonug ile karsilagiimigtir.

Esit oranli birlestirme kullanildiginda iki yontemin basarim performanslari arasinda
bayuk farkhlik ortaya ¢ikmaktadir. Bunun baglica sebebinin role vazifesi goren
kullanicida yanlis olarak sezilen sembolin dogrudan iletim yolu ile gelen sembol
ile ayni gucte olmasi nedeniyle hedefte iki sinyal birlestirilirken duzeltiimesinin
oldukga zor olmasindan kaynaklanmaktadir. Role tarafindan yanlis sezilip hedefe

gonderilen sembolun birlegtirilirken yine yanlis sezilme olasihgi yuzde elli dir.

Yukselt ve aktar yonteminde role vazifesi goren kullanicida sembol sezimi
yapillmayip dogrudan yukseltilerek hedefe gonderiimektedir. Bu nedenle rdle
uzerinden gelen sembol dogrudan iletimle hedefe gelen dogru sembole oranla
daha az glce sahip oldugundan birlestirme islemi sonucunda yanhs sembolin
dogrudan iletim yolu ile gelen sembol vasitasiyla duzeltiimesi olasiligi daha

fazladir.

Sonuglar incelendiginde sabit oranli birlestirme yénteminin oldukga iyi performans
verdigi gorulmektedir. Dogrudan iletim kanali atlamali iletim kanalina oranla daha
iyi kaliteye sahiptir. Bu da atlamali iletim kanalinin hata alinganhginin daha fazla

oldugu sonucunu dogurur.
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ESNR birlestirmesi her iki iletim yonteminde de hemen hemen ayni performansi
gOstermektedir. Bu birlestirme yonteminin en buyulk artisi réle olarak gérev yapan
kullanicida yanhg olarak sezilen sembol miktarini azaltmasidir. Bir ¢ok durumda
sembol eger role tarafindan yanlis olarak sezildiyse, atlamali iletim hattinin kalitesi
dogrudan iletim hattinin kalitesinden ¢ok diusuk olmakta ve bu durumda rdle
kullanilarak atlama yapmayi anlamsiz hale getirmektedir. Bu durumun olusmamasi
maksadiyla bilgiye hata duzeltme kodu eklenmesi ve alicida bu kod yardimiyla
hata duzeltmesi yapilmasidir. Bu tez calismasi kapsaminda hata duzeltme

kodlamasi uygulanmamisgtir.

F------C------f--- —&— G0z ve Aktar- Esit Oran Birlestirmesi |
~ | —<— Ylkselt ve Aktar-Esit Oran Birlestirmesi |

e S - - L

[EyE

-+

I~ H

BIT HATA ORANI (BER)

— 44+

SNR[db]

Sekil 8.11 Esit Oran Birlestirmenin ¢6z ve aktar ile ylkselt ve aktar iletim

yontemlerindeki karsilagtirmali basarimi
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—[3 - Yukselt ve Aktar- Sabit Oranli Birlestirme

—©— Co6z ve Aktar-Sabit Oranli Birlestirme

(439) INVHO V1VH 119

SNR[db]

Sabit Oranli Birlestirmenin ¢6z ve aktar ile yukselt ve aktar iletim

yontemlerindeki karsilastirmali basarimi

(439) INVHO VLVH LI9

Sekil 8.12

SNR{db]

ESNR Birlestirmenin ¢6z ve aktar ile yukselt ve aktar iletim

Sekil 8.13

yontemlerindeki karsilastirmali basarimi
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BIT HATA ORANI (BER)

| N ¢
4 ‘ ‘ ‘ ‘ AN
10 H —+— Coz ve Aktar-Esit Oran Birlestirmesi E;;f E ;,
H —— Yikselt ve Aktar-Esit Oran Birlestirmesi [ -~ >335
4[| —S— Ykselt ve Aktar-Sabit Oran Birlestirmesi [~~~ <
10 5 — <& — Coz ve Aktar-Sabit Oran Birlestirmesi
H —P— Cbéz ve Aktar-ESNRC Birlestirmesi
sl —?—‘YUkselt Ye Aktar—I%SNRC Bi‘rlestirmes‘i | |
1o-’IO -5 0 5 10 15 20 25 30

SNR[db]

Sekil 8.14  Co6z ve aktar ile yukselt ve aktar iletim yontemleri icin birlestirme

tekniklerinin karsilastirmali basarimlari
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8.4 Hareketli Role Benzetim Sonuglari

Su ana kadar incelemesi yapilan iletisim yapisinda kaynak, role, hedef birbirlerine
esit mesafe uzaklikta kabul edilmis ve bu nedenle Ug¢ iletim kanalinin da
(Kaynak->Hedef, Kaynak->Rdle, Role>Hedef) ortalama olarak ayni sinyal gurulti

oranina sahip oldugu dusunudlmustar.

Bu kisimda, rdle goérevi yapan kullanici hareket ettirildiginde ¢ok atlamali hicresel
radyo sisteminin basarimi hesaplanmistir. Hesaplamalarda yukselt ve aktar iletim
yontemi, sinyallerin birlestiriimesinde ise ESNR birlestirme yontemi kullaniimistir.
Roéle nin hareketinin benzetimi igin Sekil 6.15°de gosterildigi gibi Role-Kaynak,
Roéle-Hedef arasi mesafeler degistiriimis Kaynak-Hedef arasi mesafe ise sabit

tutulmustur.

Kaynak Hedef

Sekil 8.15 Kaynak-hedef arasinda hareket eden role

Eger role kaynaga cok yaklastirilirsa iletisim yapisi iki kaynak bir hedef bulunan
iletisim yapisina donusebilir. Role hareket ettirildigindeki iletisim yapisinin
hesaplanan basarimlari Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de godsterilmistir. Sonuclar
incelendiginde roélenin kaynak ve hedef uzakhdinin tam ortasinda olmasi
durumunda en iyi ve optimum performansin elde edilidigi acikca gortulmektedir.
Rolenin optimum konfigirasyon mesafesinde bagarim performansinin iki kaynak
bir alici olan yapiya oranla Ustin oldugu goérulmektedir. Ayrica en iyi basarima

rolenin kaynak ve hedef arasinda tam ortada iken ulasildigi da gértlmektedir.

61



z
L -z
i) --
% e
z =
<
e
E F3 Yukselt ve Aktar- ESNRC Birlestirme -
o 10° M Role-Kaynak Mesafesi:0.75 Role-Hedef Mesafesi:0.25 [~~~ ™
Yiikselt ve Aktar-ESNRC Birlestirme
F Roéle-Kaynak Mesafesi:0.25 Role-Hedef Mesafesi:0.75 |- - - -1
10°L . Yikselt ve Aktar- ESNRC Birlestrme | |
EF3 Role-Kaynak Mesafesi:0.5 Réle-Hedef Mesafesi:0.5
fC---CoooorooCooooooioooooooooicoooIoooIacoooooIIod
10'7 : : : :
-10 -5 0 5 10 15

SNR[db]

Sekil 8.16  Degisik role-kaynak uzakliklarinda c¢ok atlamali hicresel radyo

sisteminin bagarimi

—4&— Role Kaynaga yaklasiyor ||
—H— Role Hedefe Yaklasiyor
Role Yok- Dogrudan lletim

Yikselt ve Aktar e
ESNRC Birlestirme [~ 1" X/ "Sg S~~~ }

BIT HATA ORANI (BER)

SNR[db]

Sekil 8.17  Degisik role-kaynak uzakliklarinda cok atlamali hlcresel radyo

sistemi ile dogrudan iletim basariminin karsilastiriimasi
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Role vazifesi goren kullanicinin kaynak ve hedefe esit mesafe uzaklikta oldugu
durumdaki hesaplanan basarim grafikleri  Sekil.8.18'de  goérulmektedir.
Hesaplamalar sonucunda ilk dikkati ceken husus rolenin mesafesi arttirildikga
performansin ne kadar ¢abuk bozuldugudur. Rdle mesafesinin optimum
mesafeden ylzde elli artirllmasiyla performans; iki kaynak-bir hedeften olusan
iletisim yapisinin performansi ile hemen hemen ayni olmaktadir. Mesafe biraz
daha artinlirsa  performans  disuminin ne  kadar hizli  oldugu
g6zlemlenebilmektedir. Ornegin rdle mesafesinin 2.5 kat artirlmasi durumunda
igbirlikli iletisim yapisinin basarim performansi role kullaniimayan dogrudan iletim
yapisinin basarim performansinin altina digsmekte ve igbirlikli iletisim yapiimasinin

anlami kalmamaktadir.

Role-Kaynak Mesafesi:10
Role-Hedef Mesafesi: 10

Réle-Kaynak Mesafesi:2.5
10 Role-Hedef Mesafesi:2.5
—o— Rdle Yok-Dogrudan lletim

: Role-Kaynak Mesafesi:1
10° Réle-Hedef Mesafesi:1

—<>— 2 Kaynak-1 Hedef Durumu
6 Role-Kaynak Mesafesi:0.75

BIT HATA ORANI (BER)

10 Réle-Hedef Mesafesi:0.75
Role-Kaynak Mesafesi:0.5
1 0-7 Role-Hedef Mesafesi:0.5
-10 -5 0 5 10 15 20
SNR[db]

Sekil 8.18  Rolenin kaynak ve hedefe esit mesafelerde olmasi durumunda gok

atlamali hiicresel radyo sisteminin basarimi
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ESNRC Birlestirme
—<— Role Kaynaga Yakin

—FH— Rodle Hedefe Yakin

(439) INVHO VLVH L1i9

SNR[db]

mesafede olmasi

Roélenin kaynak ve hedefe optimum esit

Sekil 8.19

durumunda ¢ok atlamali hicresel radyo sistemi basarimlari
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8.5 Cok Atlamali iletisim Yapisi Benzetim Sonuglari

Gergeklestirilen benzetim g¢alismalarinda;

SNR esik degeri : 3 dB,

Kanal degiskenleri uzaklik ve yol kaybina baghdir. o> oc d™*

a=3,

O'f,,i 2803,61, aj,d 2(752,01,

Beyaz Gurultu varyansi o, =1 olarak alinmigtir.

Sekil 8.20'de U¢ adet réle kullanilan ¢ok atlamali hucresel radyo sistemlerinde
MQAM modulasyonu (M=4,16, 64) icin hesaplanan basarimlar gdsterilmistir.

M degerinin artmasi modulasyonu daha karmasik hale getirmektedir. Bundan

dolayl en iyi basarim performansi, karmasikhdi en az olan 4QAM

modulasyonunda elde edilmisgtir.

BIT HATA ORANI (BER)
S

. —24—— 3 Role- C6z ve Aktar- Maksimum Oran Birlestirmesi K
107 -1 o 3 Réle. Cér ve Aktar-Maksimum Oran Bifestirmesi [ ———- S

—FH— 3 Role- Co6z ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirmesi
—+—— 3 Role-Cdz ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirmesi

|

|

|
0 5 10 15 20 25 30
SNR[db]

Sekil 8.20 Ug réle kullanilan gok atlamali hiicresel radyo sistemlerinde basarim
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Sekil 8.21 ‘de dort adet rdle kullanilan ¢gok atlamali hicresel radyo sisteminin
MQAM modulasyonu (M=4,16, 64) icin hesaplanan basarimi gdsterilmistir. Role
sayisinin artmasinin U¢ rdle kullanilan siteme oranla performansi artirdigi
gorulmekle birlikte en iyi basarim performansi karmasikhdr en az olan 4QAM

modulasyonunda elde edilmigtir.

BIT HATA ORANI (BER)
S

10’8 Role-Coz ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirmesi |
—<— 4 Role-Coz ve Aktar- Maksimum Oran Birlestirmesi
—o— 4 Role-Coz ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirme
-10 T T T T T
10 | | | |

|
0 5 10 15 20 25 30
SNR[db]

Sekil 8.21 Dort role kullanilan ¢gok atlamali hucresel radyo sistemlerinde basarim

Sekil 8.22°de Cok atlamali hicresel radyo sistemlerinde U¢ ve dort réle

kullaniimasi durumunda hesaplanan basarimlar karsilastiriimistir.

Sekil 8.22 ve Sekil 8.23 incelendiginde beklenildigi gibi en iyi bit hata oranlarinin
4QAM modulasyonu uygulandiginda elde edildigini gdstermektedir. Rdle sayisinin

ucten dorde c¢ikmasi durumunda basarim performasinda yaklasik 3dB lik bir
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iyilesme oldugu goérulmektedir. 16QAM ve 64QAM modulasyonu uygulandiginda

da réle sayisinin dérde ¢gikmasi ile basarim performanisinin arttigi gértilmektedir.

10

o0 E———

BIT HATA ORANI (BER)

—3— 3 ROLE, Céz ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirmesi

—6- 4 ROLE, Cbéz ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirmesi

6
10 F| —>— 3 ROLE, Goz ve Aktar- Maksimum Oran Birlestirmesi ¢
F| —%— 4 ROLE, G6z ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirmesi
10‘7 I I I
0 5 10 15

SNR[db]

Sekil 8.22 Ug ve dort réle kullanilan ¢ok atlamali hiicresel radyo sistemlerinde

isbirlikli iletisimin kargilagtirmali bagarimi

67



10
10°
|
|
10-2 | : * | | | I
| | | | | I
¥ | | | | Q! il |
i : : : Ry (|6 oam
S0t et W IR NSO A
3 | | | N CHERN
[e) I I I I \ I N I
|<£ % | | | | % o 116 QAM B
£ 0 . C T Tt RN B‘\ ”””” N e
= | | | | X \ [ O\ I
— | | | | e |
m
. | | | | AR |
107 - e e R EEL LR NG EEE S
—1F -3 ROLE, C6z ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirmesi | % | .
—b— 4 ROLE, C6z ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirmesi | | \ |
10| | —© -3 ROLE, Céz ve Aktar-Maksimum Oran Birlestirmesi | (|4 QAMN_ |
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10 1 1 1 1 ! !
0 5 10 15 20 25 30 35

SNR{db]

Sekil 8.23 Ug ve dort réle kullanilan gok atlamali hicresel

igbirlikli iletisimin karsilastirmali bagsarimi
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6.6 Role Se¢imi Benzetim Sonuglari

Role secimi icin gergeklegtirilen benzetim ¢alismasinda;
Kaynak, Hedef ve Rdéle adaylarinin konumlari rasgele belirlenmistir.
Kaynak, Hedef ve Rdle sabit ve hareketli alinarak hesaplamalar yapiimistir.

Yol Kaybi olarak serbest uzay yol kaybi modeli kullaniimigtir.

2
Yol Kaybi=10Log,, (4—”df ]
C

=20Log,, [éyzdf J
c

=20Log,,(d)+20Log,,(f)+20Log,, (4—”j
C

=20Log,,(d)+20Log,,(f)—147.56 (dBm)

Kaynak tarafindan gonderilen sinyal guci P 0,25W ile 1 W arasinda

degistirilmigtir.

2
P},=P,.( ! j A
47d*? 4

Burada;

P = Rdle tarafindan alinan gug,
d= Role ile kaynak arasi uzaklik,

A = dalga boyunu ifade etmektedir.

Segilen Role ve diger aday roleler Uzerinden yapilan/ yapilabilecek iletimin
basarim performaslarinin incelenmesinde;

Kanal Rayleigh Sonumlemeli olarak alinmistir.
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QPSK modulasyonu uygulanmistir.
Rolelerde, Yukselt ve Aktar iletim yontemi

Hedefte ESNRC Birlegtirmesi uygulanmistir.

Sekil 8.24 En Az Toplam Yol Kaybi kriteri kullanilarak segilen roleyi, Sekil 8.25 En
Kisa Toplam Uzaklik kriterine bagli olarak secilen roleyi gostermektedir.

Segilen roleler Uzerinden yapilan iletisimin ¢ok atlamali hicresel radyo sisteminde
hesaplanan basarimlari gosteren sekil 8.26 ve sekil 8.27 incelendiginde tamda
beklenildigi gibi, En Az Toplam Yol Kaybi kriteri ile belirlenen rdle ile yapilan
iletisimin En Kisa Toplam Uzaklik kriteri ile belirlenene oranla daha Ustin basarim

gosterdigi (yaklasik 2.5 dB) gorulmektedir.

| | | | | | | | | | |
r-r———"~H\ ~~"~"T7-~"~“"~“"“"¥»~~"“~"“"7°"~“"~“""“"r~-~" """ “"~“""¢C"~"~""7A°"~""~"°“"°©°~"“~"7"717™7]

| | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | |
L_r -+t - ___+r___ 4t 41 ]

| | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | |
O [ [ |

| | | | | | | | | | |

l l ' | RoleAdayi- l l | |
F-+-------SegilenRéle-+---@--"-+----r---d----r-- -

| | Role Adayi-1 | ‘ | | Hedef | 1

| | | | | | | | |

: AR} | I
ISR o ReeReis |

| l | | | | | | | |

| | | | | | | | | |
P o S O S S

| | | | | | | | | |

| || |RoleAdayi4 | |
R T””l””T””T”T”"”T’”T””J”

. Kaynak | l l | l | l | l
r-r———~HW ~~"~"~"T1T-"~"~“"“"»"~"~"“"79~"~“"~“"¥(~" "~ " [—/—/—/—/7///0Y0/]/]/000————————7 -

| | | | | | Role Segim Kriteri
F-t--------4+--------1----F---1 En Az Toplam Yol Kaybi - —

l l l l l l

| | | | | |

Sekil 8.24 En Az Toplam Yol Kaybi kriteri ile role segimi
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im Kriteri

Roéle Segi
- - -4 En Kisa Toplam Uzaklik

Sekil 8.25 En Kisa Toplam Uzaklik kriteri ile role segimi

Adayi-3

—+— Role

—&— Réle Adayi-4

—% - En Az Toplam Yol Kaybi Kriteri-Segilen Role
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Sekil 8.26 Segilen rolelerin karsilastirmali basarimlari
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Sekil. 8.27 Secilen role basarim performanslarinin dogrudan iletim basarimi ile

kargilagtiriimasi

Cok atlamali hlcresel radyo sisteminde rayleigh sonUmlemeli kanalda gug
seviyesi kontroll uygulanarak kaynak ile réle adayi arasi glg¢ seviyesi ile role
adayi ile hedef arasi glc seviyeleri hesaplanmis ve hesaplanan gug seviyeleri
belirlenen bir esik gu¢ seviyesi ile karsilastirilmis ve esik gug¢ seviyesini gegen role
adaylari arasindan maksimum gu¢ seviyesini saglayan role adayi rdle olarak
secilmistir. Hesaplamalarda, goénderiimek istenen sinyal gicu 0.25 W -4 W
arasinda degistirilmig, esik gug seviyesi degeri 0.2 mW olarak alinmigtir.

Sekil 8.28, 8.29, 8.30, 8.31 ve Jekil 8.32 ¢ok atlamali hucresel radyo sisteminde
gonderilen sinyal gucunun sirasiyla 0.25 W, 0.5 W, 0.75 W, 1 ve 4 W olmasi

durumunda secilen réle adaylarini géstermektedir.

Gonderilen gucln artmasi ¢ok atlamali hicresel radyo sisteminde réle olarak
goOrev yapabilecek ve esik gu¢ degerini gegen aday role sayisini artirmaktadir.

Sekil 8.28 de goruldugu uUzere gonderiimek istenen sinyalin gucu 0.25 W
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oldugunda ortamda esik gug¢ seviyesini gegecek role aday! bulunamamakta ve role
secimi yapilmamaktadir. Diger taraftan goénderiimek istenen sinyal gucu
yukseldiginde hucresel radyo sisteminde rdle gorevi yapmaya musait ve esik
degerini gecen role adayl sayisi artmaktadir. Cok atlamali hicesel radyo
sisteminde degisik sinyal gugcleri igin yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
ve Sekil 8.33’te verilen basarim grafiginden de gorilecedi Uzere sinyal gucunin

artmasi basarimida artirmaktadir.
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0.5W, Pesik

Sekil 8.29 Pt
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=0.75 W, Pesik
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0.2 mW, gug seviyesi kontrolu ile role segimi

Sekil 8.31 Pt=1 W, Pesik
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Sekil 8.33 Cok atlamali hiicresel radyo sisteminde kanal gli¢ seviyesi kontrolu ile
secilen role bagarimlari
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9. SONUG VE ONERILER

9.1 Sonuglar

Bu tez calismasida hlcresel radyo sistemlerinde kapsama alani ve performansin
artirlmasi maksadiyla ¢ok atlamali isbirlikli ¢esitleme kullaniimasinin olasi
avantajlarini, isbirlikli iletisimde role vazifesi yapacak kullanicilarin hangi

yontemlerle belirlenebilecedi gosterilmistir.

Cesitleme, alici ve verici haricinde hucresel radyo sisteminde bulunan diger
gezgin kullanicilarin réle olarak kullaniimasi ile gerceklestiriimistir. iletimek istenen
bilgi vericiden aliciya dogrudan veya roéle vazifesi géren gezgin kullanici Gzerinden
gonderilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda, degisik g¢esitleme ve birlestirme
yontemleri ile role segim ydntemlerinin performansinin goérulebilmesi icin alicl,

verici ve role adayi kullanicilarin oldugu bir sistem simule edilmigtir.

Alicida hangi tip birlestirme kullanilirsa kullanilsin yukselt ve aktar iletim yontemi
daima ¢6z ve aktar iletim yonteminden daha iyi performans gostermistir. Ama bu
sonucun alinmasinda vericiden gonderilen bilgiye herhangi bir hata dizeltme
kodlamasinin eklenmediginin dikkate alinmasi gerekir. Birlestirme metodunun
seciminin alicida alinan sinyalin bit hata orani Uzerinde olduk¢a Oonemli etkisi
bulunmaktadir. Role tarafindan yukselt ve aktar iletim yontemi uygulandiginda
alicida kolayca uygulanabilen esit oranli birlestirme ile dogrudan iletim durumuna

nazaran oldukga iyi basarim oranlarina ulagilabilmektedir.

iletim kanalininin kalitesi kabaca biliniyorsa alicida, esit oranli birlestirmeye gore
daha iyi performans gdsteren sabit oranli birlestirme uygulanabilir. Eger iletim
kanalinin kalitesi kesin olarak biliniyorsa daha karmasik olan birlegtirme metotlari
da uygulanabilir. Kanal kalitesinin kabaca bilinmesinin yeterli oldugu ESNR

birlestirme metodu ile mikemmel sonuglara ulasiimistir.
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Roélenin fiziksel konumu performansi etkileyen en énemli husustur. En iyi basarim
role alici ve vericiye esit mesafede veya vericiye biraz daha yakinken elde
edilmistir. Genel olarak réle alici ve vericiden ¢ok fazla uzakta olmamaldir.

Fiziksel Uzakhga bagh role segimi ile yol kayiplarina bagli role se¢im teknikleri
karsilagtinimistir. Yol kaybi kriterine gore secilen role, fiziksel uzakliga baglh olarak

secilen roleye nazaran daha ustln performans gostermistir.

Ayrica ¢ok atlamali hucresel radyo sisteminde alicli, verici ve role arasindaki kanal
icin hesaplanan gug seviyeleri alicida en iyi basarim igin gerekli olan esik gug¢
seviyesi ile karsilastirilarak role sec¢imi yapilmistir. Verici tarafindan goénderilen
sinyalin glcundn arttirimasinin ¢ok atlamali hicresel radyo sistemindeki iletisimin

basariminin artmasina neden oldugu gozlenmisgtir.

9.2 Oneriler

lyi bir aktarim diigiimii seciminin uygulanmasi halinde ¢ok atlamali hiicresel radyo
sisteminin kapsama alani onemli derecede yukselecektir. Ancak, uzun atlama
zincirleri, atlama yapilan gezgin kullanicinin bataryasinin tikenmesine neden
olacaktir. Bu yuzden atlama sadece kapsama alaninin ¢ok kotl oldugu durumda
mi kullaniimali veya daima yuksek kapsama alanina ulagsmak igin mumkun oldugu
kadar ¢ok geceklestiriimeli mi hususlarinin hicresel sistemlerde role kullanarak

atlamali iletimi ele alan standartlarda ¢6zume kavusturulmasi gerekmektedir.

GuUnumuzin modern savas alani icerisinde komuta kontrol ve kesintisiz
haberlesmenin 6nemi ¢ok buylktur. Bu maksatla askeri birlikler arasinda
olusturulabilecek ad-hoc ag yapisina sahip haberlesme sistemlerinde cografi
sartlar veya ¢ok yollu sénumleme nedeniyle birbirleri ile iletisim saglayamayan
birlikler bir baska askeri birligi role olarak kullanip kesintisiz iletisim yapma

kabiliyetine kavusabilir.
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9.3 Gelecege Yonelik Caligmalar

Bu tezde gerceklestirilen calisma bir cok yontemle ileriye goturalebilir:

Verici tarafindan gonderilen sinyale hata dizeltme kodu eklenerek role uzerinde
sinyali ¢ézme ve tekrar kodlamanin olasi avantajlari gorulebilir. Role kendisine
gelen sinyalde yanhg ¢Ozulen bit veya sembol dizisini, uygulanacak hata duzeltme
kodu yardimiyla dizelterek hedefe gonderebilir aksi taktirde sinyal gonderimi

yapmayabilir.

Role adayi gezgin kullanicilarin konum, hareket yonu ve hiz bilgileri kullanilarak
role yolunun segimi, en uzun 6mdurli réle yolu kriteri ile gergeklestirilebilir. Bu
sekilde en az sayida role degisimi ile role degisimleri sonucu olusabilecek zaman

gecikmeleri minimuma indirgenebilir.
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