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OZET

ORTAK ROLE VE ANTEN SECIMININ
TAM-CIFT YONLU KUVVETLENDIR-VE-AKTAR TiPI
ROLELI AGLARDA PERFORMANSI

TOKA, Mesut
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Bekir Sami TEZEKICI
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Oguz KUCUR

Mayis 2015, 104 Sayfa

Tam-Cift Yonli role teknigi, sistemin spektral kazancinin artirilmasina ve band
kayiplarinin iistesinden gelinmesine yardimci olurken, rélenin eszamanli iletim ve alim
0zelliginden kaynaklanan verici ve alic1 antenleri arasinda olusan ¢evrim karisimindan
olumsuz etkilenmektedir. Bu tez calismasinda ortak role ve anten se¢iminin iki atlamali
Tam-Cift Yonli Kuvvetlendir-ve-Aktar tipi role aglari lizerindeki performansi bagimsiz
ve ayni dagilimli Rayleigh soniimlemeli kanallarda incelenmistir. Anten se¢imi igin
maks-maks anten secim teknigi kullanilirken rdle se¢imi i¢in en iyi role se¢imi, kismi
role se¢cimi ve reaktif rdle secimi teknikleri kullanilmis ve birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Sistemlerin performanslart servis kesilme olasiligi ve bit hata olasilig1
tizerinden degerlendirilmistir. Bununla birlikte servis kesilme olasilig1 i¢in sistemin
asimptotik performansi da incelenmistir. Elde edilen teorik sonuglar Monte Carlo
benzetimleri yardimiyla dogrulanmistir. Ortak role ve anten se¢im tekniginin sistem
performansini iyilestirdigi ve diisiik isaret-giiriltii oranlarinda c¢esitleme kazanci

sagladig gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tki-atlamal aglar, Tam-cift yonlii role, Kuvvetlendir-ve-aktar, Role secimi, Anten

se¢imi.
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SUMMARY

PERFORMANCE OF JOINT RELAY AND ANTENNA SELECTION
IN THE FULL-DUPLEX AMPLIFY-AND-FORWARD
RELAY NETWORKS

TOKA, Mesut
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir Sami TEZEKICI
Co-Adpvisor: Prof. Dr. Oguz KUCUR

May 2015, 104 Pages

While Full-Duplex relaying technique aids to overcome the associated bandwidth loss
and improve spectral efficiency of the system, suffers from a loop interference due to
signal leakage between transmit and receive antennas at the relay arising from
simultaneous transmission and reception. In this thesis study, performance of the joint
relay and antenna selection in the dual-hop Full-Duplex Amplify-and-Forward relay
networks has been investigated in independent and identically distributed Rayleigh
fading channels. While max-max antenna selection technique has been used for antenna
selection; best relay selection, partial relay selection and reactive relay selection
techniques have been used for relay selection and compared with each other.
Performances of systems have been evaluated in terms of outage probability and bit
error rate. Besides, asymptotic performances have been investigated for outage
probabilities. Theoretical results are validated by Monte Carlo simulations. It has been
shown that the joint relay and antenna selection technique improves the performance of

the system and provides the diversity order gain at low signal-to-noise ratios.

Keywords: Dual-hop networks, Full-duplex relaying, Amplify-and-forward, Relay selection, Antenna

selection.



ON SOz

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ortak réle ve anten se¢iminin iki atlamali Tam-Cift
Yonlii Kuvvetlendir-ve-Aktar tipi role lizerindeki performansi Rayleigh sontimlemeli
kanallarda incelenmistir. Bu amagla anten se¢imi i¢in maks-maks anten se¢im teknigi
kullanilirken réle se¢imi i¢in en iyi role se¢imi, kismi role se¢imi ve reaktif réle se¢imi
teknikleri kullanilmigtir. Uygulanan rdle ve anten se¢im tekniklerine ait teorik ifadeler
elde edilmis ve Monte Carlo benzetimleri yardimiyla dogrulanmistir. Elde edilen
sonuglara gore ortak role ve anten se¢iminin sistemin performansini iyilestirdigi ve

cesitleme kazanci saglandigi gosterilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, calismalarima yon veren, bilgi ve
tecriibesini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigmanim, Sayin Yrd.
Dog. Dr. Bekir Sami TEZEKICI’ye en igten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez
calismam esnasinda bilgi ve tecriibesiyle bana yol gosteren, stirekli aragtirmaya tesvik
eden, birlikte ¢alistigimiz siirece kendisinden telekomiinikasyon alaninda c¢ok sey
ogrendigim ve beraber ¢aligmaktan biiyiilk mutluluk duydugum yiiksek lisans tez ikinci
danismanim Sayin Prof. Dr. Oguz KUCUR ’a miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim.
Bu tez ¢alismam esnasinda sik sik yardimlarina basvurdugum meslektaslarim Dr.
Ahmet YILMAZ ve Dr. Ahmet Faruk COSKUN’a, Gebze Teknik Universitesi
Elektronik Miihendisligi ve Nigde Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi

boliimiindeki degerli 6gretim elemanlarina tesekkiirii borg bilirim.

Bu tezi, sadece bu galismam boyunca degil, tiim 6grenim hayatim boyunca maddi ve
manevi her tiirli destegini benden esirgemeyen, ilgisini her zaman yanimda hissettigim

kiymetli aileme ithaf ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Giliniimiizde telsiz haberlesme sistemlerindeki veri hizlar1 gittikge artarken 6te yandan
verici ile alic1 arasinda kalan telsiz haberlesme kanali bir¢ok bozucu etkiyi igermektedir.
Bu etkiler, yol kaybi, alici ve verici arasindaki engellerden ya da sagilmalardan
kaynaklanan gdlgeleme ve kanalin c¢ok-yollu 6zelliginden dolayr darbe cevabinin
zamanla degismesinden kaynaklanan soniimlemedir (Patzold, 2002; Proakis ve Salehi,
1994; Stiiber, 2000). Telsiz haberlesmede literatiirde kiiclik 6lgek sontimlemesi olarak
da isimlendirilen s6niimlemeyi modelleyen bir¢ok kanal modeli gelistirilmistir (Stiiber,
2000). Literatiirde, bahsedilen bozucu etkiler durumunda oncelikle tek verici/alict
antenli yapilar incelenmis olup performans analizleri yapilmistir (Simon ve Alouini,
2005). Daha sonra cok antenli yapilar sistem kapasitesi ve hata performansi
iyilestirmelerinden dolay1 tiim dikkatleri iizerine ¢ekmis hata basarimlar1 incelenmistir
(Tarokh vd., 1998; Telatar, 1999). Cok alict antenli yapilardaki ¢alismalarda, alicilarda
segmeli birlestirme (selection combining, SC) (Kong vd., 1995), en biiyiik oranl
birlestirme (maximal ratio combining, MRC) (Alouini ve Goldsmith, 1998), esit
kazangli birlestirme (equal gain combining, EGC) (Alouini ve Simon, 2001),
genellestirilmis segmeli birlestirme (generalized selection combining, GSC) (Kong ve
Milstein, 1999) gibi birlestirme tekniklerinin kullanilmas1 durumundaki hata basarimlari
incelenmistir. Alouini ve Simon (Alouini ve Simon, 1999b), GSC i¢in sembol hata orani
(symbol error rate, SER) ve servis kesilme olasilig1 (outage probability, OP) ifadelerini
farkli anten konfiglirasyonlar1 durumunda Rayleigh kanalda elde etmislerdir. Aym
yazarlar Nakagami-m kanalda GSC performansini da incelemislerdir (Alouini ve
Simon, 1999a; Alouini ve Simon, 1999¢). Alic1 anten ¢esitlemesi 6zellikle gezgin telsiz
haberlesmede gezgin birime birden fazla alici antenin yerlestirilmesi problemi ve bu
antenlere kii¢lik birimler icerisinde kisitli besleme imkanlarindan dolay1 pek ¢ok zorluk
icermektedir (Alamouti, 1998). Alamouti’nin (Alamouti, 1998) gelistirdigi hem anten
hem de zaman c¢esitlemesi kullanan verici anten c¢esitlemesi ydntemi, alici anten
cesitlemesi ile ayni ¢esitlemeyi saglamakta ve bodylece c¢oklu anten yapilarinin baz
istasyonlara yerlestirilmesi ile alict ¢esitlemesinde karsilagilan problemlerden
kurtulmayr saglamaktadir. Daha sonra Alamoutinin (Alamouti, 1998) gelistirdigi

yontem genellestirilerek uzay zaman blok kodlama (space time block coding, STBC)
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adiyla literatiirde Onerilmistir (Tarokh v.d., 1999b). Tarokh vd. (Tarokh vd., 1999a)
onerilen STBC’ye iliskin performans analizlerini farkli anten durumlarinda
yapmiglardir. Coskun vd. (Coskun vd., 2011) ise STBC i¢in Nakagami-m kanallarinda
M-li (M-ary) modiilasyonlar i¢in performans analizlerini yapmislar ve SER sonuglarini
elde etmisler. Thoen (Thoen, 2001) ile Chen vd. (Chen vd., 2005), ¢esitleme se¢im
iletimi (selection diversity transmission, SDT), tek verici anten se¢imi (transmit antenna
selection, TAS)&MRC ile farkli anten se¢im algoritmalari i¢in ikili faz kaymali
anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) modiilasyonunda bit hata orani (bit error
rate, BER) sonuglarin1 vermislerdir. Ayrica Cai (Cai, 2004), birlestirilmis SDT ve GSC
tekniginin M-li modiilasyonlar i¢in SER performanslarini incelemistir. Chen vd. (Chen
vd., 2009), Nakagami-m soniimleme kanallarinda SDT&MRC tekniginin moment
tireten fonksiyon (moment generating function, MGF) tabanli SER analizini M-li
modiilasyonlar ic¢in incelemislerdir. Ayrica Choi ve Ko (Choi ve Ko, 2006),
genellestirilmis se¢im kriterine dayali SDT&MRC teknigini sadece BPSK igin
Nakagami-m kanallarda incelemistir. Coskun ve Kucur (Coskun ve Kucur, 2010a;
Coskun ve Kucur, 2011), ortak verici ve alici anten secimi (joint transmit and receive
antenna selection, JTRAS) tekniginin hata performans analizini Nakagami-m kanallarda
incelemistir. Bununla birlikte vericide optimum iletim agirliklar1 kullanarak tam
cesitlemeli iletimi miimkiin kilan ve alicida gerceklestirilen MRC teknigine benzer olan
maksimum oranlhi iletim (maximum ratio transmission, MRT) teknigi de arastirma
konusu olmustur (Coskun ve Kucur, 2013; Lo, 1999). Coskun ve Kucur (Coskun ve
Kucur, 2010b) alict anten se¢imi ile MRT tekniginin performansin1 Nakagami-m
soniimlemeli kanallarda incelemistir. Bununla birlikte hibrit TAS/MRT teknigine iliskin
performans analizini de Nakagami-m soniimlemeli kanallarda yapmislardir (Coskun ve

Kucur, 2013).

Gelecek nesil kablosuz haberlesmede dogrudan kablosuz iletisime alternatif olarak
onerilen rdleli haberlesme, yliksek veri iletimi, giivenilir iletisim ve ek iletim giicli
olmadan genis kapsama alani sagladigindan dolay:1 etkili bir teknik olarak aragtirma
konusu olmustur. Bununla birlikte soniimleme ve yiiksek golgeleme etkilerini azaltarak
hata performansini iyilestirmektedir (Laneman ve Wornell, 2000; Sedonaris vd., 1998).
Tek roleli kanal modelini ilk Van der Meulen (Meulen, 1971) tanitmistir ve bir rolenin
kaynaktan hedefe bilgi iletimini nasil kolaylastirdigini incelemistir. Iki atlamali roleli

haberlesme olarak da adlandirilan tek réleli kanal modelinde kaynak, role ve hedeften
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olusan {i¢ terminal bulunmaktadir ve kaynak, hedef ile role araciligiyla iletisim
kurmaktadir. Roleli iletim tekniklerinde kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward,
AF) ve c¢oOz-ve-aktar (decode-and-forward, DF) role protokolleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. DF protokoliinde role, kaynaktan gonderilen isareti belirler ve daha
sonra hedefe gonderir. Diger taraftan AF protokoliinde réle, benzer sekilde aldigi isareti
kuvvetlendirerek hedefe gondermektedir (Laneman vd., 2004). Genel olarak, biri
sabitlenmis digeri kanal durum bilgisi (channel state information, CSI) tabanli kazang
olmak iizere, AF protokoliinde iki tip kuvvetlendirme kazanci mevcuttur. CSI tabanl
role kazanci kullanildiginda rdlede siirekli kanal kestirimi gereklidir. Bununla birlikte,
rolede sistem karmagikligini azaltan sabitlenmis role kazanci kullanildigir durumda réle,
aldig1 isareti sabit kuvvetlendirme kazanci ile kuvvetlendirmektedir (Hasna ve Alouini,
2004). Diigtimlerin ¢ok antenli oldugu ¢ok-girisli ¢ok-¢ikislt (multiple-input multiple-
output, MIMO) role ag1, tek-girisli tek-cikish (single-input single-output, SISO) role
agina kiyasla onemli performans gelistirmeleri saglamasindan dolayi aragtirmalarda
(Cao, L. vd., 2010; Chen, S. vd., 2009; Kim, J.-B. ve Kim, D., 2008; Yilmaz ve Kucur,
2014a, Yilmaz ve Kucur, 2014b;) biiyiik ilgi gérmiistiir. Chen vd. (Chen, S. vd., 2009)
TAS ve MRC tekniklerinin sirasiyla kaynak ve hedefte kullanildigt MIMO AF réle
agini goz oniline almiglar ve roleyi tek anten ile donatmislardir. Alinan isaret-giiriiltii-
orani’na (signal-to-noise ratio, SNR) ait kapali form olasilik dagilim fonksiyonu
(cumulative distribution function, CDF), olasilik yogunluk fonksiyonu (probability
density function, PDF) ve MGF ifadeleri ile sembol hata olasilig1 (symbol error
probability, SEP) ifadeleri Rayleigh soniimleme kanallar1 i¢in bulunmustur. Yilmaz ve
Kucur (Yilmaz ve Kucur, 2012), Chen vd.’nin (Chen, S. vd., 2009) g6z oniine aldiklar1
agin kapali form CDF ve SEP ifadelerini asimetrik Nakagami-m soniimleme kanallar
icin elde edilmislerdir. Kim, J.-B ve Kim, D. (Kim, J.-B. ve Kim, D., 2008) iki atlamali
(dual-hop) AF ic¢in her iki atlamada JTRAS teknigini uygulamislar ve alinan SNR’ye
iliskin PDF ifadelerini elde etmislerdir. Bununla birlikte, Rayleigh soniimleme
kanallarinda M-li faz kaymali anahtarlama (M-ary phase shift keying, M-PSK)
modiilasyonu i¢in sistemin BER performansini niimerik olarak hesaplamiglardir. Ayni
ag modelini, Cao vd. (Cao, L. vd., 2010) ile Yi1lmaz ve Kucur (Yilmaz ve Kucur, 2010)
g6z Oniline almiglardir. Cao vd. (Cao, L. vd., 2010), Rayleigh soniimleme kanallar i¢in
CDF ve SEP ifadelerini elde etmislerdir. Yilmaz ve Kucur (Yi1lmaz ve Kucur, 2010) ise
CDF, MGF ve SEP ifadelerini Nakagami-m kanallar1 i¢in elde edilmislerdir. Bununla

birlikte, Yilmaz ve Kucur (Yilmaz ve Kucur, 2014b), réle konumunu da diisiinerek
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sabitlenmis réle kazanci durumunda gz oniine alinan ayni a§ modelinin performansini
asimetrik Nakagami-m kanallarinda incelenmislerdir. Altunbas vd. (Altunbas vd., 2012)
iki-atlamali sabit kazancli AF role sisteminin OSTBC kodu ile Nakagami-m
soniimlemeli kanallarda performansini incelemislerdir. Sisteme ait CDF ve MGF

ifadelerini elde ederek OP ve BER ifadelerini kapali formda elde etmislerdir.

Son zamanlarda, iletim i¢in role se¢imiyle kablosuz rdle aglar1 performansinin daha da
gelistirilebilecegi gosterilmistir (Bletsas vd., 2006; Ribeiro vd., 2005; Sreng vd., 2003;
Zhao vd., 2006). Sreng vd. (Sreng vd., 2003), yol-kayb1 ve uzaklik tabanli réle se¢imi
teknigini incelemislerdir. En 1yi réle se¢imi (best relay selection, BRS) (Bletsas vd.,
2006; Ribeiro vd., 2005), maks-min role se¢imi (max-min relay selection, MMRS)
(Bletsas vd., 2006), kismi role se¢imi (partial relay selection, PRS) (Krikidis vd., 2008)
ve reaktif role secimi (reactive relay selection, RRS) (Hussain vd., 2012) teknikleri
literatiirde calisilmistir. BRS’de maksimum ¢ikis SNR degerini saglayan role
secilmektedir. MMRS’de minimum atlama SNR degerlerinin maksimum degerine sahip
role secilmektedir. PRS’de ilk atlamada en biiylik SNR degerini saglayan role
secilmektedir. RRS tekniginde ise ikinci atlamada en yiiksek SNR degerine sahip role
secilmektedir. Iki atlamal1 aglarda réle segimlerinin performans analizleri de yapilmistir
(Adinoyi vd., 2008; Ikki ve Ahmed, 2009). Anten se¢im ve role se¢im tekniklerinin
avantajlarini birlestirmek i¢in réle se¢imli ¢ok antenli iki-atlamali modeller literatiirde
onerilmistir (Amarasuriya vd., 2012; Ju vd., 2010). Ju vd. (Ju vd., 2010), MMRS
tekniginin kullanildig1 ortak réle ve anten secimi (joint relay and antenna selection,
JRAS) teknigini incelemis ve Rayleigh soniimleme kanallar1 i¢in OP ifadelerini elde
etmislerdir. Amarasuriya vd. (Amarasuriya vd., 2012) ise PRS ve BRS tekniklerinin
kullanildigr JRAS teknigini goz oniine almig ve OP ifadelerini elde ederken asimptotik

analizleri de yapmislardir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu yari-¢ift yonlii (half-duplex, HD)
role teknigi tizerineyken, son zamanlarda rélenin ayni frekans bandini kullanarak ayni
zaman araliginda alim ve iletim islemini gergeklestirdigi tam-¢ift yonli (full-duplex,
FD) role teknigi biiytlik ilgi gdrmiistiir (Choi, J. vd., 2010; Riithonen vd., 2009a).
Riihonen vd. (Riihonen vd., 2009b), FD rélenin uygulanabilirligini incelemislerdir. Bu
teknik ilgili band genisligi kayiplarinin iistesinden gelmektedir ve sistemin spektral

verimliligini gelistirmektedir, ancak rélede iletim ve alim arasindaki isaret sizintisindan
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dolay1 meydana gelen c¢evrim karisimindan (loop interference, LI) olumsuz
etkilenmektedir (Riithonen vd., 2009a; Riihonen vd., 2011). LI etkisini azaltmaya
yonelik fiziksel katman teknikleri ve isaret isleme yontemlerini igceren bir¢ok calisma
yapilmistir. Bununla birlikte uygulanan tekniklerden sonra bile FD rdlede artik 6z-
karisim (residual self-interference, RSI) etkisi goriilmiistiir (Everett vd., 2011; Riithonen
vd., 2011). Riihonen vd. (Riithonen vd., 2011), RSI’y1 r6le alict anteninde toplamsal
giiriiltii olarak modellemislerdir. Bu yaklasimi g6z oniine alarak Michalopoulos vd.,
(Michalopoulos vd., 2010), RSI etkisi altinda tek FD roleye iliskin BER performansini
incelemiglerdir. Performans iizerindeki LI etkisini azaltmak ve FD rdle sisteminde
cesitleme kazanci saglamak i¢in Sung vd. (Sung vd., 2011) ile Chen ve Rui (Chen ve
Rui, 2013), rolede sirasiyla TAS ve alici/verici anten se¢imi (receive/transmit antenna
selection, RTAS) tekniklerini incelemislerdir. Suraweera vd. (Suraweera vd., 2013) en
iyl anten se¢imi (best antenna selection, BAS), maks-maks anten se¢imi (max-max
antenna selection, MMAS), kismi anten sec¢imi (partial antenna selection, PAS) ve
cevrim karisimi anten se¢imi (loop interference antenna selection, LIAS) tekniklerini
FD rolede uygulamislar ve analizler yapmislardir. FD rolede anten segimlerine ek
olarak, son zamanlarda, role secim teknikleri de ¢calisma konusu olmustur. Ornegin, Rui
vd. (Rui, vd., 2010) MMRS tekniginin performansini incelemisler, sisteme ait OP ve
BER ifadelerini kapali form olarak elde etmislerdir. Krikidis vd. (Krikidis vd., 2012),
BRS, cevrim karigimi réle se¢imi (loop interference relay selection, LIRS), PRS, ¢evrim
karisimli maks-min réle se¢imi (max-min with loop interference relay selection,
MMLIRS) ve hibrid réleli optimum réle se¢imi (optimal relay selection with hybrid
relay selection, ORSHR) tekniklerini FD role sistemine uygulamislar ve sisteme ait OP
ifadelerini nlimerik olarak elde etmislerdir. PRS’yi g6z oniine alarak Rui vd. (Rui vd.,
2013), OP ve BER performanslari lizerinde ¢alismislar ve OP ifadelerini kapali form
olarak elde ederlerken BER ifadelerini ise niimerik olarak elde etmislerdir. Yang vd.
(Yang vd., 2014) ise genel FD réle i¢in en iyi réle ve FD rolenin verici ve alici anten
konfigiirasyonunun anlik kanal durumlarina bagli olarak ortak secildigi JRAS teknigini
onermislerdir. Ancak Yang vd. (Yang vd., 2014), 6nerdikleri modelde kaynak ve hedefi
tek antenli olarak donatirlarken, roleyi ise biri alici digeri verici anten olarak
kullanilmak tizere iki antenli olarak donatmiglardir. Boylece, rolelerin her biri rolede

alic1 ve verici anteni adaptif olarak segmektedir.



Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda; bir kaynak, bir hedef ve birden fazla role
diiglimlerinden olusan iki-atlamali FD kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward, AF)
tipi rdleli agin performansi bagimsiz ayni dagilimli (independent identically distributed,
iid) Rayleigh soniimleme kanallarinda incelenmistir. Incelenen FD role sisteminde
kaynak ve hedef tek antenli, rdlelerin alici ve verici kisimlar1 ¢ok antenli olarak
diistiniilmiistiir. RSI'min  performans iizerindeki etkisinin TUstesinden gelmek ve
cesitleme kazanci saglamak i¢in BRS, PRS, RRS ve MMAS tekniklerinin uygulandig:
anlik kanal durum bilgisi (instantaneous channel state information, instantaneous CSI)
tabanli bir JRAS modeli tasarlanmistir. Tasarlanan FD role sistemine ait OP ifadeleri ve
BER performanslari sirasiyla kapali form ve niimerik olarak elde edilmistir. Ayrica OP
icin asimptotik yaklasim ifadeleri de elde edilmis ve elde edilen teorik sonuglar Monte

Carlo benzetimleri yardimiyla dogrulanmustir.

Boliim II’de, bir telsiz haberlesme kanalina ait 6n bilgiler verilmektedir. Bu amacla
soniimlemeli kanal modelleri hakkinda genel bilgiler verilmis olup, soniimlemeli
kanallarin performans {izerindeki etkileri incelenmistir. Boliim III’te, anten ¢esitlemeli
ve roleli haberlesme tekniklerinin soniimlemeli kanallarda performansi incelenmis ve
hem teorik hem de Monte Carlo benzetimleri yardimiyla yapilan sonuclar birlikte
sunulmustur. Boliim IV’te ise ortak rdle ve anten sec¢im tekniklerinin iki-atlamali Tam-
Cift Yonlii Kuvvetlendir-ve-Aktar tipi role iizerindeki performansi Rayleigh
sontimlemeli kanallarda incelenmistir. Teorik olarak elde edilen OP, SER ve asimptotik
yaklagim ifadelerine ait sonuglar benzetimler yardimiyla dogrulanarak Bolim IV’te
sunulmustur. BOlim V’te, yapilan calismada elde edilen genel sonuglara ve

degerlendirmelere yer verilmistir.



BOLUM 11

TELSIZ HABERLESME KANALI

Bu boliimde telsiz haberlesme kanalinda isaret dalga yayilimi sonucu olusan bozucu
etkilere iliskin bilgiler verilmektedir. Bu bozucu etkiler igerisinden isaret
sonliimlemesini modellemek i¢in kullanilan baslica kanal modelleri incelenmis ve ¢esitli

benzetimler sunulmustur.

Atmosferde iyonosfer dalga yayilimi, iletilen isaretlerin biikiilmesinden ya da diinya
ylizeyinde bir¢gok katmandan meydana gelen iyonosferden yansimasi sonucunda
olugmaktadir. Hiicresel mobil radyo sistemlerindeki radyo isaretleri genellikle ii¢
sekilde yayilim gostermektedir; yansima, kirilma ve sagilma. Yansimalar iletilen
isaretin, kendi dalga boyundan daha biiyiik bir cisme carpmasi sonucu olusmaktadir.
Kirilma, verici ile alict arasinda bir engel oldugu ve gonderilen isaretin bu engele
carptiktan sonra engelin arkasinda diger dalgalarin iiretildigi durumda olusmaktadir.
Sac¢ilma ise iletilen isaretin, kendi dalga boyu civarinda veya kendi dalga boyundan
kiiciik bir cisme carpmasi sonucu olugmaktadir. Dalga yayilimlar1 sonucu olusan bu
durumlar neredeyse birbirinden bagimsiz ii¢ olgu yol kaybi, gdlgeleme ve cok yollu

soniimleme olarak karakterize edilebilmektedir (Stiiber, 2000).

Farkl1 yayilim yollar1 ile farkli zaman gecikmelerinde aliciya ulasan bu isaret bilesenleri
“cok yollu bilesenler” olarak adlandirilmaktadir. Bu isaret ¢ok yollu bilesenleri,
genellikle farkli tasiyici-faz uzantilarina sahiptir ve bdylece zaman zaman “isaret
sontimlemesi (signal fading)” isminde bir olgu ile sonuglanan bozucu etkiler
olusturabilmektedirler. Bundan dolay1 “isaret soniimlemesi” ¢ok yollu isaret yayiliminin
bir sonucudur (Proakis ve Salehi, 1994). Yol kaybi ve golgelemeden kaynaklanan
varyasyonlar biiyiikk uzakliklara nispeten olusmaktadir ve bazen genis-6lgekli
sontimleme etkileri olarak ifade edilmektedir. Cok-yolluluktan kaynaklanan
varyasyonlar ¢cok kisa mesafelerde olugsmaktadir ve bu varyasyonlar bazen kiigiik-
Olcekli sonlimleme etkileri veya c¢ok yollu soniimleme olarak ifade edilmektedir

(Goldsmith, 2005). Sekil 2.1°de (Stiiber, 2000) alicida alinan igaret giiciiniin génderilen



Yol Kaybi
K(dB) Le=< s Giilgeleme ve Yol Kavbi
& — Séniimleme,Gélgeleme ve Yol Kayb

0 lf;el (d)

Sekil 2.1. Yol Kaybi, Golgeleme ve Soniimleme etkisinde uzakliga bagl degisim

isaret giicline oraninin dB cinsinden ifadesini d uzakligina gore yol kaybi, gélgeleme ve

soniimleme etkileri altinda degisimi gosterilmistir.

P; giiciinde bir s(t) isareti bir kanaldan gonderildigi ve aliciya ulasan isaretin de Pg
giiciinde bir r(t) isareti oldugu diistiniilsiin. Burada Pg, kanalin bozucu etkilerinden
kaynaklanan herhangi bir rastgele varyasyonlar iizerinden ortalamay1 belirtmektedir. Py,
yani kanalin lineer yol kaybi, iletilen isaretin giiciiniin alinan isaretin giiciine orani

olarak tanimlanmaktadir (Goldsmith, 2005):

p =1 2.1
L= Py (2.1)
Kanalin yol kaybinin dB cinsinden ifadesi ise,
Ps
P, (dB) = 1010g10P— (2.2)
R

olarak ifade edilmektedir (Goldsmith, 2005). Alinan gii¢, gdlgeleme ile birlikte yol
kayb1 etkilerini ve cisimlerin olusturdugu engellerin meydana getirdigi ek rastgele
bilesenleri de icermektedir. Dolayisiyla, yol kaybina ek olarak bir isaret, genel anlamda
isaret yolundaki nesnelerin olusturdugu engellerden kaynaklanan rastgele varyasyonlar
ile karsilasacaktir. Ek olarak, yansima yiizeylerindeki degisimler ve sagilmalar da yol
kaybinda rastgele varyasyonlar meydana getirebilmektedir. Bu ek zayiflamalar i¢in en
yaygin kullanilan model log-normal golgelemedir (Goldsmith, 2005). Bu model, yol

kaybindaki veya alinan giicteki varyasyonlar1 tam olarak modellemek ic¢in deneysel



olarak dogrulanmistir. Log-normal goélgeleme modelindeki ¥ yol kaybi1 log-normal

dagilimli rastgele stire¢ olarak varsayilmaktadir. Log-normal dagilima,

2
3 (101og1o Y — piy,,)

—exp|— 5

v 277.'0'1de1/) 20—1/%13

f@) = , Y>>0 (2.3)

olarak ifade edilmektedir. Burada ¢ = 10/1n 10, py,, degeri Y45 = 10logyo P 'nin
ortalamasi ve gy, . ise Yqp’°in standart sapmasini belirtmektedir. Degisken degisimiyle
dB cinsinden 1’ nin dagilimi gy, , . ortalamali gy, standart sapmasina sahip bir Gauss

dagilimina karsilik geldigi ifade edilmistir (Goldsmith, 2005):

f(l/)ds) =

exp

— (lde B 'ul/)ds)zl (2.4)

1
5 2
2Oy g 20'de
Dolayisiyla Log-normal dagilim py, . ve oy, olmak lizere iki parametre ile

tanimlanmaktadir.
Band geciren isaretin iletimi,
s(t) = Re{3(t)e/?™ct} (2.5)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada §(t) band gegiren isaretin kompleks zarfi, f,
tastyici frekansi ve Re{z} is z’nin reel kismini belirtmektedir. Eger kanal N adet yoldan
olusuyorsa, boylece v hiziyla hareket eden hedefe ulasan isaretin giiriiltiisiiz band

gegciren dalga formu,

N
Z C, e 9n=iznctn/acti2n(fet fon)tg (¢ — 7,) (2.6)

n=1

r(t) = Re {

olarak ifade edilmektedir (Stiiber, 2000). Burada C,,, @,, fp, Ve T, sirasiyla n. yola ait
genlik, faz, Doppler kaymasi ve zaman gecikmesini belirtmektedir. Bununla birlikte ¢

ise 151k hizin1 belirtmektedir. @,, fazi, n. yol tarafindan rastgele olusturulan fazdir ve



[—m, m) araliginda diizglin dagiliml olarak varsayilabilir. t,, = d,,/c, d,, uzunlugundaki

oldugu n. yola bagh yayilim gecikmesidir. fp, ;, Doppler kaymasi ise,

fom = fm cos(6,) Hz (2.7)

seklinde ifade edilir. Burada A, dalga boyu olmak {iizere f,, = v/A. olarak ifade
edilirken, 6,,, n. yoldan gelen isaretin hedef ile yaptig1 acidir. Denklem (2.5)’e benzer

sekilde alinan band gegiren isaret r(t),
r(t) = Re{f(t)e/?™et} (2.8)

formuna sahiptir. Burada aliciya ulagan kompleks zarf,

N
#(t) = Z C,ePO5(t — ) 2.9)
n=1

esitligiyle ifade edilirken (Stiiber, 2000), @,(t) = @, — 2nct, /A, + 2nfp,t, n. yola
iligkin zamanla-degisen faz ifadesini belirtmektedir. Denklem (2.9) ve * konvoliisyon
operatoriinii belirttigi #(t) = h(t,t) * §(t) ifadesinden kanal, lineer zamanla-degisen
filtre olarak modellenebilmektedir. Kanalin kompleks algak-geciren diirtii cevabi

(impulse response) ise,

N
h(t,7) = Z C,e/®n®O§(r —1,) (2.10)
n=1

seklinde ifade edilmektedir. h(t,7), kanal diirtii cevabini gosterirken §(.) ise birim
diirtii fonksiyonunu gostermektedir. Farkli yollardaki 7; — 7; gecikmeleri, her i, j i¢in

modiilasyon sembol siiresi T’den ¢ok kiiciikse (2.10)’daki t,,’ler, ortalama degeri 7 ile
yaklagik olarak ifade edilerek degerlendirilebilir. Bu durumda kanalin diirtii cevabi
(Stiiber, 2000),

h(t,T) = h(t)8(r — £) @.11)

10



olarak ifade edilmektedir. h(t) ifadesi ise,

N
h(t) = Z C,e/%n® (2.12)
n=1

seklinde ifade edilmektedir. Zamanla-degisen kanalin transfer fonksiyonu, (2.11)’in

T’ya gore Fourier doniistimii alinarak,
T(f,t) = F{h(t,7)} = h(t)e /2™t (2.13)

seklinde elde edilmektedir. Zamanla-degisen kanalin genlik cevabi |T(f,t)| = |h(t)]
ifadesiyle belirtilmektedir. Alinan isaretteki biitiin frekans bilesenleri ayni, zamanla-
degisen |h(t)| genligi ile 6l¢eklendirilmektedir. Bu durumda kanal, diiz soniimlemeli
(frequency flat fading) veya frekans-secici olmayan soniimlemeli (frequency non-
selective fading) kanal olarak adlandirilmaktadir. Cilinkii zamanla-degisen kanalin
transfer fonksiyonunun genligi degisen frekanslara gore sabittir. Eger farkli yollardaki
7; — 7; gecikmeleri, bazi i, j i¢in modiilasyon sembol siiresi T’den yeterince bilyiikse,
genlik cevabi artik diiz degildir ve kanal frekans-segici sonlimlemeli (frequency-

selective fading) kanal olarak adlandirilmaktadir (Stiiber, 2000).

Alt boliimlerde, frekans-segici olmayan soniimlemeli, diger bir deyisle diiz sonlimlemeli
kanallar1 modellemek icin kullanilan Rayleigh, Ricean ve Nakagami-m kanal modelleri

incelenmektedir.
2.1 Rayleigh Soniimlemeli Kanal

Verici ile alict arasinda dogrudan iletim hatti (line of sight, LOS) olmadig1 durumda
kullanilan Rayleigh soniimlemeli kanal modeli kompleks zarfi, sifir ortalamal, o2
varyansli bagimsiz Gauss bilesenlerinden olusmaktadir. #(t) zarfinin herhangi bir

andaki olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF),

r r?
fr(r) = —5exp {— F} r=0 (2.14)

11



seklinde gosterilmektedir. Q = E[R?] = 202, #(t)’ nin ortalama giicii olup, (2.14) tekrar

diizenlendiginde,

2r r?
fr(r) =Eexp{—3}, r=0 (2.15)

Rayleigh dagilimi elde edilmektedir. Ortalamasi ise [E[R] =./m/20 olarak
bulunmaktadir (Proakis ve Salehi, 1994; Patzold, 2002).

2.2 Ricean Soniimlemeli Kanal

Nakagami-n dagilimi olarak da bilinen Ricean dagilimi, ¢ogunlukla kaynak ile hedef
arasinda giiclii bir dogrudan goriis yolu bilesenini ve bir¢cok rastgele olusan zayif
bilesenleri igceren kanali modellemek i¢in kullanilmaktadir (Simon ve Alouini, 2005).

Ricean soniimlemeli kanalda kompleks zarfin PDF’1,

2
fr() :wexp {—K—%}IO 2r ’@ , r=0 (2.16)

seklinde ifade edilmektedir. Q = E[R?]=s2+202 olup, I,(.) sifirmc1 dereceden birinci
tiir degistirilmis Bessel fonksiyonudur (Gradshteyn ve Ryzhik, 1994). Ricean
dagiliminda alictya dogrudan goriis yolu ile gelen isaretin giiclinlin diger yollardan
gelen isaretlerin giiclerinin toplamma orani, K = s2/20?2 olarak tanimlanir ve Ricean
faktorii olarak isimlendirilmektedir (Stiiber, 2000; Simon ve Alouini, 2005). K =0
oldugu durum Rayleigh soniimlemeli kanal modeline, K — oo oldugu durum ise
soniimlemesiz toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian noise,

AWGN) kanal modeline karsilik gelmektedir (Stiiber, 2000).
2.3 Nakagami-m Soniimlemeli Kanal

Nakagami-m dagilimi uzun mesafe yiiksek frekans kanallarindaki hizli soniimlemeyi

karakterize etmek icin 1940’larin basinda Nakagami tarafindan modellenmistir.

12



Rayleigh ve Ricean soniimlemeli kanal modellerini kapsayan bir modeldir. Nakagami-

m sOniimlemeli kanalin PDF’1,

zmerm—l er

folr) =——<g—e &, mz2

Foa 2.17)

N =

seklinde ifade edilmektedir (Stiiber, 2000). Q = E[R?] olup, I'(.) gamma fonksiyonu
olarak tamimlanmaktadir (Gradshteyn ve Ryzhik, 1994). m =1 oldugunda kanal
Rayleigh soniimleme kanalina karsilik gelmektedir. m = 1/2 oldugunda tek yonlii
Gauss dagilimma karsilik gelip, m = (K + 1)2/(2K + 1) esitligi kullanilarak herhangi
bir degerdeki Ricean faktoriine karsilikk gelen Ricean kanal modeli

gerceklenebilmektedir.
2.4 Sonimlemeli Kanallarda Hata Performansi

Bu kisimda tek verici antenli bir kaynak ve tek alici antenli bir hedeften olusan telsiz
haberlegsme sisteminin soniimlemeli kanallarda performansi, ikili faz kaymali
anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) modiilasyonu kullanilarak teorik
denklemlerle ve Monte Carlo benzetimleri yardimiyla incelenmistir. Oncelikle telsiz
haberlesme kanalinin soniimlemesiz oldugu durumda hata basarimina ait ifadeler
verilmistir. Bir AWGN kanalinda modiilasyonlu s(t) isareti hedefe gonderilirse,
hedefin alicisina ulasmadan once veya alicida isarete n(t) giriltiisii eklenmektedir.
n(t) giriltisi sifir ortalamaya ve N,/2 gii¢ spektral yogunluguna sahip bir beyaz
Gauss rastgele siirecidir. Boylece aliciya ulasan isaret r(t) = s(t) + n(t) olarak ifade
edilmektedir (Goldsmith, 2005). Isaretler vektdr uzayma tasindiktan sonra M-li faz
kaymal1 anahtarlama (M-ary phase shift keying, M-PSK) i¢in ortalama sembol hata
olasilig1 (symbol error probabiliy/rate, SER),

(M-1)1t/M

1 T

= Es gpsk ;
P(E) = - f exp (_N_(S)sinze) dl, gpsx = sin? [ (2.18)
0
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olarak ifade edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005). Burada E /N, isaret giiriiltii oranini
(signal-to-noise ratio, SNR), M ise modiilasyon seviyesini belirtmektedir. BPSK

modiilasyonu i¢in ortalama bit hata olasilig1 (bit error probability/rate, BER) ise,

P,(E) = Q /N—O (2.19)

olarak ifade edilmektedir. Burada Q (x)= \/% fxoo exp(—y?/2)dy Gauss Q-fonsiyonudur

(Gradshteyn ve Ryzhik, 1994).

Sontimlemeli kanal gozoniine alindiginda, h soniimleme genligi, Q soniimleme giicii
olmak iizere bit basma anlik SNR degeri y;, = |h|?E,/N, ve bit bagina ortalama SNR
degeri ise )7b=WEb/NO=QEb/NO olarak ifade edilmektedir. Daha onceden verilen

AWGN ifadelerinde E,/N, yerine ¥, ifadesi konularak soniimlemeli kanallarda

ortalama BER ifadesi,
P = | P, (dy (2.20)

0

integrali alinarak elde edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005). P, (E;y) ifadesi sarth
(s6niimlemenin olmamasi sarti altinda) BER iken f,, (y) = (1 /Vp)e Y/7b ise anhik SNR
degerinin PDF’idir. h Rayleigh dagilimhi ise y, tstel dagilimli olur. BPSK
modiilasyonu icin Rayleigh soniimlemeli kanal durumunda (2.20)’deki integral

alindiginda elde edilen ortalama BER,

_ 1
P.(E)==|1-
b(E) 2 147,

2.21)

olarak elde edilmektedir (Goldsmith, 2005).

14



Hata performans analizinde baska bir yol ise moment iireten fonksiyon (moment
generating function, MGF) yaklasimidir. f,(y) PDF’ine sahip y rastgele degiskeni i¢in
MGF,

M,(5) = [ ey (2.22)
0

olarak verilmektedir. Rayleigh, Ricean ve Nakagami-m soniimlemeli kanallara ait MGF
ifadeleri sirasiyla (2.23), (2.24) ve (2.25)’te verilmistir (Goldsmith, 2005; Simon ve
Alouini, 2005).

M, (s) = (1 —sp)™" (2.23)
1+K Ksys
M, (s) = 2.24
r(S) = T =57, &P [1+K—5)7$] 224)
AN
M, (s) = (1 — ﬁ) (2.25)

Boylece MGF yaklagimi kullanilarak M-PSK modiilasyonu i¢in ortalama SER,

M-

M

Vs

e

esitligi ile bulunmaktadir (Goldsmith, 2005). Burada gpsx = sin?(m/M) degiskeni
modiilasyon seviyesine gore degerler almaktadir. Soniimleme kanallarina ait MGF
ifadelerinde s = —gpgy/sin?@ yerine konulup integral alindifinda ilgili séniimleme

kanalinda hata performanslar1 elde edilmektedir.

15



Sekil 2.2°de BPSK modiilasyonu icin AWGN ve Rayleigh kanallarda ortalama BER
egrileri elde edilmistir. SNR, alicidaki bit basina ortalama isaret-giiriiltii oranini
gostermektedir. Egrilerden goriilecegi lizere, AWGN kanalinda Rayleigh kanallara
nispeten hata performansi ¢ok daha iyidir; bir bagka deyisle soniimleme, performansi
cok kotiilestirmektedir. Sekil 2.3’te BPSK modiilasyonu i¢in farkli K degerleri
kullanilarak Ricean kanallarda ortalama BER egrileri verilmistir. K degerleri arttik¢a
performansin 1iyilestigi goriilmektedir. K = 0 icin Ricean kanal, Rayleigh 6zelligi
gosterirken, K = 1000 i¢in AWGN kanala yaklagmaktadir. Sekil 2.4’te ise BPSK
modiilasyonu i¢in farkli m degerleri kullanilarak Nakagami-m kanallarda ortalama BER
egrileri goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere, artan m degerleriyle performans
iyilesmektedir. m = 1 durumunda kanal, Rayleigh kanal 6zelligi gosterirken, m = 10
durumunda ise AWGN kanala yaklagmaktadir. Bir bagka deyisle Ricean kanalda K,
Nakagami kanalda m arttikca sonlimlemenin siddeti, dolayisiyla bozucu etkisi

azalmakta ve kanal soniimlemesiz AWGN kanala yaklagmaktadir.

- 4 Benz-Rayleigh
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ® Benz-AWGN
77777777777777777777777777777 Teorik

Ortalama BER

10_5;5555555;55555555 ssssssssszzsssssssdssssssszsiizzzzzasy
10'6 ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 2.2. AWGN ve Rayleigh kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in BER performansi
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Sekil 2.4. Nakagami-m kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in BER performansi
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BOLUM 111

ANTEN CESITLEMELI VE ROLELI HABERLESME TEKNIKLERI

Bu boliimde anten ¢esitlemeli ve roleli haberlesme tekniklerinin Rayleigh ve Nakagami-
m soniimlemeli kanallarda hata performanslar1 incelenmistir. Incelenen tekniklere
ilisgkin teorik ifadeler verilmis ve cesitli konfiglirasyonlara sahip benzetimler

sunulmustur.

Hem soniimleme hem de golgeleme, kablosuz kanallarda hedefe gonderilen isarette
biiyiik bir gii¢c kaybina sebep olmaktadir. Soniimleme etkilerini azaltmak i¢in kullanilan
tekniklerden biri bagimsiz sonlimlemeli isaret yollarinin ¢esitlemeli-birlestirimidir
(diversity combining) (Goldsmith, 2005). Cesitlemeli-birlestirme, ugtan uca (end-to-
end, e2e) SNR’1 artirmak i¢in ayni bilgiyi tasiyan isaretlerin iki veya daha fazla
kopyalarini ustaca birlestiren bir tekniktir (Simon ve Alouini, 2005). Bununla birlikte
herhangi bir yoldan gelen isaretin bozulma olasilig1 p iken L adet bagimsiz soniimlemeli
cesitleme yollarindan gelen isaretin bozulma olasiligi p’ olmaktadir (Stiiber, 2000).

Yani ¢esitlemeli-birlestirme teknigi ile performans daha da iyilesmektedir.

3.1 Alic1 Anten Cesitlemeli Haberlesme Teknikleri

Bu kisimda se¢meli birlestirme (selection combining, SC), en biiyiik oranli birlestirme
(maximal ratio combining, MRC), esit kazangli birlestirme (equal gain combining,
EGC) ve genellestirilmis secmeli birlestirme (generalized selection combining, GSC)

alic1 anten ¢esitleme teknikleri incelenmistir.

Sekil 3.1°de gosterilen alict ¢esitleme sistemi diisiiniilsiin (Stiiber, 2000). Her alic1 anten
tarafindan alinan isaret bir demodiilator ile temel banda demodiile edilmektedir. L adet
cesitlemeli bir alicis1 bulunan M-1i modiilasyon kullanan bir haberlesme sistemi g6z
Oniine alinmaktadir. Her baud aralig1 siiresince, §,,(t), m = 1, ..., M, kompleks zarfina
sahip M adet dalga seklinden biri iletilmektedir. k. yolda alinan kompleks zarf (Stiiber,
2000),
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Sekil 3.1. Cesitlemeli alic1 sistemi

7 (t) = hy S (t) + (), k=1,...,L 3.1

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada hj = |hy|e/%, k. yola iliskin kompleks
sonimleme kazancidir. 7, (t),k =1,...,L, AWGN siireci yoldan yola bagimsizdir.

Alinan dalga sekilleri ortonormallestirildikten sonra alinan isaret vektorleri (Stiiber,

2000),

Te=hS,,+n,, k=1,..,L (3.2)
olarak elde edilmektedir.

3.1.1 Secmeli birlestirme (SC)

SC tekniginde en yiiksek SNR degerini veren ¢esitleme yolu secilmektedir. Bu durumda
Sekil 3.1°deki ¢esitlemeli birlestirici,

r= maf< Tr (3.3)

islemini gergeklestirmektedir (Stiiber, 2000). Siirekli iletimi kullanan haberlesme hatlar
icin, SC kullanim1 uygun degildir, ¢linkii zamanla-degisen kompleks kazanglar
kestirmek i¢in tlim ¢esitleme yollarii siirekli izleme gerektirir. Rayleigh soniimleme

kanalinda, k. ¢esitleme yoluna ait anlik SNR’1n {istel PDF’i,
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fr, () = %e‘x/’_’s (3.4)

S

seklinde ifade edilmektedir (Stiiber, 2000). Burada y, ¢esitlemeli yolda alinan ortalama
SNR degeridir ve her yol i¢in ayni oldugu goz Oniine alinmaktadir. SC tekniginde

se¢meli birlestirici,

Ysc = max{yy, vz, -, ¥1} (3.5)
cikisin1 vermektedir. Eger yollar birbirinden bagimsiz sontimlemeli ise CDF ifadesi,

Fo () =Prlyy <xy, <x,..,y,<x]=(1- e‘x/’_’S)L (3.6)

olarak elde edilmektedir (Stiiber, 2000). y,, esik egeri i¢in se¢meli birlestiricinin servis

kesilme olasilig1 (outage probability, OP) ifadesi ise,

o \L
Pout.scVen) = Dse < ¥en) = Fygo(yen) = (1 — e7Ven/¥s) (3.7)

seklinde elde edilmektedir (Goldsmith, 2005). Denklem (3.6) kullanilarak SNR’a iligskin
PDF ifadesi ise,

L 37 - —
fysc(x) = ]/?(1 - e_x/VS)L 1e_x/)/s (3.8)
s

seklinde elde edilir. SC teknigi ¢ikisinda ortalama SNR ifadesi (Stiiber, 2000),

L
_ _ 1
T =75 ) 7 (3.9)
k=1

olarak belirtilmektedir. Sistemin M-PSK modiilasyonlari i¢in SER ifadesi,

[ee)

Poor.sc(E) = j P(f, .. (1)dy (3.10)
0
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esitligi ile bulunmaktadir (Goldsmith, 2005). Denklem (2.18) ile (3.8), (3.10)’da yerine
konularak ortalama SER ifadeleri elde edilmektedir. Ornek olarak BPSK modiilasyonu
icin ortalama BER ifadesi (3.10)’daki integral alindiginda,

L— _
Lo ()"
2 r 1 +n+ )71,

n=

Pber,SC(E) = (3.11)

esitligiyle ifade edilmektedir (Goldsmith, 2005).
3.1.2 En biiyiik oranl birlestirme (MRC)

MRC tekniginde birlestirme islemi, ¢esitleme yollarinin kendi kompleks soniimleme

kazanglariyla agirliklandirilmasiyla yapilmaktadir. MRC’de ¢esitlemeli birlestirici,

F = Z hiF (3.12)

toplam ifadesini iiretmektedir (Stiiber, 2000). MRC tekniginde performans kazancini
hesaplamak i¢in (3.2), (3.12)’de yerine yazilirsa,

L
P = Bl + )
k=1
L
=Z|hk|2§m+ﬁM (3.13)
k=1

ifadesi elde edilmektedir (Stiiber, 2000). Burada i, = Yk_, h} 7, ifadesini temsil
etmektedir. MRC sistemi ¢ikisindaki SNR ifadesi ise,

L
YmMRrc = z Yk (3.14)
k=1
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olarak elde edilmektedir. Boylece yprc, L adet cesitleme yolunun her bir SNR
degerinin toplamidir. Eger cesitleme yollar1 dengeli ve iligkisiz ise yygrc nin PDF’i

Rayleigh soniimlemeli kanallar igin,

1

BRI AR 19

Frrare )

esitligi ile ifade edilmektedir (Stiiber, 2000; Simon ve Alouini, 2005). Burada y; =
Ely,l, kK =1,...,L, ve E[.] beklenen deger operatoriinii belirtmektedir. CDF ifadesi ise,

L-1

F,, () =1—e™/% Z % (i)k (3.16)

e K2 \Ys

seklinde elde edilmektedir (Stiiber, 2000). Denklem (3.16)’da x yerine Yy,
konuldugunda MRC teknigine ait OP ifadesi elde edilmektedir. Yollarin dengelendigi
durum i¢in MRC birlestiricinin ¢ikisindaki ortalama SNR degeri,

L L
YMRC = ZVk = Z Vs = LYs (3.17)
k=1

esitligiyle elde edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005). Denklem (3.10)’da f,..(¥)

ifadesinin yerine MRC i¢in (3.15)’deki PDF ifadesi yerine konularak integral
alindiginda sistemin M-PSK modiilasyonu i¢in SER ifadesi elde edilmis olur. Ornek
olarak BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER ifadesi,

11—l L—1+k>(1+u>k
2

Pyermrc(E) = <T) ( I

k=1

(3.18)

esitligiyle ifade edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005). Burada u = /v/(1 + ¥s)

olarak verilmektedir.
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MRC tekniginde performans analizleri i¢in PDF yaklagiminin haricinde MGF yaklagimi
da literatlirde yapilmistir. MGF yaklagimi kullanilarak AM-PSK modiilasyonu igin

genellestirilmis sontiimlemeli kanallarda elde edilen ortalama SER ifadesi,

1 M-Dn/M |

5 Idps

Psermrc(E) = - f 1_[ M, (— Si’;;;) ao (3.19)
0 k=1

seklinde bulunmugtur (Simon ve Alouini, 2005). Burada M, (.) ilgili soniimleme
kanalina iliskin MGF ifadesidir. Ornegin Nakagami-m soniimlemeli kanalda M-PSK

modiilasyonu i¢in ortalama SER ifadesi,

(M—=1)m/M o m\ T
— 1 Vs Sin (M)
Psermrc(E) = - j 1+ T si20 0] (3.20)
0

olarak elde edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005).
3.1.3 Esit kazanch birlestirme (EGC)
EGC teknigi MRC teknigine benzer sekilde birlestirme Ozelligine sahiptir, ancak

MRC’den farki cesitleme yollarinda agirlik katsayisinin bulunmamasidir. EGC’de

¢esitlemeli birlestirici,

L
F = Z e~ I0uF, 3.21)

toplam ifadesini tretmektedir (Stiiber, 2000). EGC tekniginde performans kazancini

hesaplamak i¢in (3.2), (3.21)’de yerine yazilirsa,

L
r= Z e_jwk(hksm + nk)
k=1
L
- Zlhk|§m+ﬁ5 (3.22)
k=1
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ifadesi elde edilmektedir (Stiiber, 2000). Burada fiz = Y'k_, e /%« ifadesini temsil

2
(Zk_alhiel) v
L

etmektedir. EGC sistemi ¢ikisindaki SNR ifadesi ise, ygqc = olarak elde

edilmektedir. Yollarin dengelendigi durum g6z Oniine alindiginda Rayleigh
soniimlemeli kanallarda EGC birlestiricinin ¢ikisindaki ortalama SNR degeri (Simon ve

Alouini, 2005),
~ ~ is
YEGec = Vs (1 +(L-1) Z) (3.23)

olarak elde edilirken Nakagami-m soniimlemeli kanallar i¢in ise,

()

/7 3.24
m(F(m))2 ( )

Yecc =V | 1+ (L —1)

olarak elde edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005; Alouini ve Simon, 2001). Yz i¢in
CDF ve PDF kapali form ifadeleri L > 2 durumlarinda bulunamamaktadir. Bununla

birlikte L = 2 durumunda CDF ifadesi,

E =1 e/ g2 e~/ 1 -2 2> 3.25
Yeoc (%) e n—¢ Q = (3.25)
Vs Vs

olarak elde edilmektedir. Denklem (3.25) ifadesinin tiirevi alinarak,

1 _ _ 1 1 |x X
(x) = —e2x/¥s _ e X/7s —= |= 1-20 2— (3.26)
fVEGC Vs 2/xys Y .\|Vs ¥s

PDF ifadesi elde edilmektedir (Stiiber, 2000). Denklem (3.26), (3.10)’da f,..(¥)’nin

yerine konulup integral alindiginda, Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in BER
performansi elde edilmektedir. Ornek olarak BPSK icin elde edilen ortalama BER

ifadesi asagida verilmistir.
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1

_ 1
Poersac(B) =5 (1=V1=1), n=17— (3.27)

Alouini ve Simon, Nakagami-m soniimlemeli kanallarda M-PSK modiilasyonu i¢in SER
ifadesini elde etmislerdir (Alouini ve Simon, 2001). Ancak L > 2 durumlarinda toplam
PDF ifadesini hesaplamadaki zorluklardan dolay1 yaklagik SER analizi yapmislardir
(Simon ve Alouini, 2005; Alouini ve Simon, 2001). Ornek olarak BPSK

modiilasyonunda tamsay1 m degerleri icin BER ifadesi,

; | e G ]I
Pper,poc(E) = Ell T mx Vea ; [4 (1 R ﬂ_q)]kJ (3.28)
m

olarak elde edilmektedir. Burada y,,

= Yrac /L olarak belirlenmistir.

3.1.4 Genellestirilmis se¢cmeli birlestirme (GSC)

SC ve MRC tekniklerinin hibrit olarak birlestirilmesiyle olusan GSC tekniginde, L adet
yola iligkin alinan isaretler ilk dnce SNR degerlerine gore biiyiikten kiigiige dogru
siralanmaktadir ve L.(< L) adet en biiyiik degere sahip olanlari es fazli alim isleminde
MRC teknigiyle birlestirilmektedir (Kong vd., 1995; Kong ve Milstein, 1999; Alouini

ve Simon, 1999a; Alouini ve Simon, 1999b; Alouini ve Simon, 1999c).

Rayleigh soniimlemeli kanallarda hq, hy, ..., h;, GSC girislerine iliskin soniimleme
katsayilar1 kiimesini olustursun. Her soniimleme katsayisinin ortalama giicti (2’dir. Her
yola ait sembol basma anlik SNR, y, = |hi|?Es/Ny, k =1,2,..,L, olarak
belirlenmektedir. Ortalama SNR ise 7, = E[|hy|?]Es/Ny = QE /N, olarak
bulunmustur. Yollara iliskin anlik SNR degerleri y4.;, = ¥, = - 1. = 0 seklinde sira
istatistigi olustursun (Alouini ve Simon, 1999b). Bu sira istatistigi {y, }i—, ifadelerinin
genlik degerlerinin azalan sira ile diizenlenmesi ile elde edilmistir ve 1i.i.d.
ozelligindedir. Boylece segilen L, (< L) adet yol i¢in {y;. L}iC=1 degerlerinin ortak PDF’i
(Alouini ve Simon, 1999b),
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L —Lc
Frasromen 01 ¥i0) = L () 1 0 )™
C

L¢
X nfy()/k:L)i Yie 22Vl (3.29)
k=1

Toplam birlestirilmis SNR ifadesi y;5c = Ziczl Vi1, €sitliginin MGF ifadesi,

L-L -
C(_l)k L (L LC)
Myesc(s) = (1 - SYs) hett Z g(LC) i (3.30)
k=0 1+ L_ - 5]75
c

olarak bulunmaktadir (Alouini ve Simon, 1999b). Birlestirilmis SNR degerine iligskin
PDF ifadesini ise Alouini ve Simon (Alouini ve Simon, 1999a), yapmus olduklari
calismada MGF ifadesini kullanarak denklem (8) ile sunmuslardir. Aynm1 c¢aligmada
yazarlar MGF’yi kullanarak ortalama birlestirilmis SNR ifadesini,

L
1
Tasc=|1+ ) |t (331)

k=Lc+1

olarak elde etmislerdir. Rayleigh soniimlemeli kanallarda M-PSK modiilasyonu ig¢in

ortalama SER ifadesi ise,

L-L,

5 Ly CDC) (M= Dr g

Pronasc(B) = (| ) DT =Ll | s Gl 22 (3:32)
C Cc

olarak elde edilmistir (Alouini ve Simon, 1999b). Burada gpgx = sin?(mw/M) olarak
kullamlmaktadir. I;__;(.;.,.) ifadesini ise Alouini ve Simon (Alouini ve Simon, 1999b)

yapmis olduklar1 c¢alismada denklem (15) ile ifade etmislerdir. Nakagami-m
soniimlemeli kanallarda birlestirilmis toplam SNR ifadesi icin MGF,
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i)

(F(m)) k=1
(L-1)—kat1
—-Lm
X (D(s; 64,04, ...,0,_1))  dO,_;..do; (3.33)

olarak bulunmustur (Alouini ve Simon, 1999a; Alouini ve Simon , 1999b; Alouini ve
Simon, 1999¢). D(s; 64,0, ...,0,_,) ifadesini Alouini ve Simon (Alouini ve Simon,
1999a) yapmis olduklari ¢alismada denklem (16) ile ifade etmislerdir. Nakagami-m
soniimlemeli kanallarda M-PSK modiilasyonu ic¢in ortalama SER ifadesi (3.33),
(2.26)’da yerine konularak ve Alouini ve Simon’un (Alouini ve Simon, 1999a; Alouini

ve Simon, 1999¢) elde ettigi gibi MGF yaklasimi ile agagida verilmistir:

n(M-1)/M

5 1 Ipsk  _
PSQT,GSC = ; j MVGSC <_ m; Vs> d¢ (3.34)
0

3.1.5 Alic1 anten ¢esitlemeli haberlesme tekniklerinin hata performansi

Sekil 3.2°de verilen performans egrisinde BPSK modiilasyonu i¢in SC teknigine iliskin
Nakagami-m soniimlemeli kanallarda ortalama BER egrileri elde edilmistir. SNR,
alicida bit basina ortalama isaret-giiriiltii oranin1 gostermektedir. Elde edilen Nakagami-
m egrileri i¢in m = 1 (Rayleigh) ve m = 5 olarak belirlenmis, alic1 anten sayisi ise
np = 1,2,4 olarak diisiiniilmiistiir. Ayn1t m parametre degerinde alic1 anten sayisinin
artistyla hata performansinin da iyilestigi goriilmektedir. Bununla birlikte alici anten

sayisinin artmasi sisteme ¢esitleme kazanci da saglamaktadir.

Sekil 3.3’te ise MRC tekniginin Nakagami-m soniimlemeli kanallarda BPSK
modiilasyonu icin ortalama BER egrileri gosterilmektedir. Alic1 anten sayilar ile m
parametre degerleri SC teknigindeki gibi belirlenmistir. SC teknigine iliskin performans
egrilerine benzer sekilde MRC tekniginde de artan alici anten sayisiyla hata performansi
iyilesmektedir. EGC teknigine iliskin performans egrileri Nakagami-m kanallarda
BPSK modiilasyonu i¢in Sekil 3.4’te verilmistir. Alict anten sayilan np = 1,2, 3,4,
m = 1,5 olarak belirlenmistir. SC ve MRC teknigine benzer sekilde EGC tekniginde de
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performans, artan alici anten sayisiyla iyilesmektedir ve ¢esitleme kazanci

saglanmaktadir.

GSC teknigi icin Nakagami-m sonlimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu ile elde
edilen hata performans egrileri sirastiyla m =1 ve m =05 parametre degerleri
kullanilarak Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da sunulmaktadir. Her iki sekilde de alici anten sayisi
np = 4 ve segilen anten sayisi L. = 1, 2, 3,4 olarak belirlenmistir. L, = 1 durumunda
GSC teknigi SC ozelligi gosterirken, L, = 4 durumunda MRC 6zelligi gostermektedir.
Bu durumda sekillerden de goriilecegi lizere GSC teknigi SC ile MRC arasinda
performans kazanci saglamaktadir. Bununla birlikte secilen anten sayisi arttik¢a bir
onceki anten sayisinin performansi ile arasindaki fark azalmaktadir. Mesela Sekil 3.5°te
L. = 1ile L, = 2 arasindaki performans farki BER = 10™*’te 2.5 dB iken, L, = 3 ile

L. = 4 arasindaki performans farki 0.5 dB’e diigmiistiir

Son olarak Sekil 3.7°de SC, MRC ve EGC tekniklerinin Nakagami-m kanallarda m = 1
ve m = 5 parametre degerleri i¢in BPSK modiilasyonu ile elde edilen hata performans
egrilerinin karsilagtirilmas1  gosterilmektedir. Alict anten sayist np =4 olarak
belirlenmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere en iyi performanst MRC teknigi
saglamaktadir. En diisiik performans: ise SC teknigi saglamaktadir. m parametre
degerinin  artmasiyla EGC performansinin MRC performansimma yaklastigi
goriilmektedir. SC tekniginde bir tane RF zinciri kullanilirken MRC tekniginde anten
sayist kadar RF zinciri kullanilmaktadir ve bu nedenle MRC kullanan sistemin
donanimsal yikii artmaktadir. EGC tekniginde ise L. > 2 durumlarinda analizler

yapilamadigt icin literatiirde yapilan ¢alismalarin gogu MRC teknigi tizerinedir.
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3.2 Verici Anten Cesitlemeli Haberlesme Teknikleri

Bu kisimda daha onceden alicida gergeklestirilen anten se¢im tekniklerinin vericide
nasil gergeklestirildigi anlatilmaktadir. Bunun igin Oncelikle verici anten cesitleme
teknikleri olan Alamouti’nin (Alamouti, 1998) tasarladigi verici anten cesitleme teknigi
ve Alamouti’den sonra gelistirilen uzay-zaman blok kodlama (space-time block coding,
STBC) (Tarokh vd., 1999b) teknigi incelenmistir. Daha sonra verici anten se¢imi
(transmit antenna selection, TAS) ve maksimum oranl iletim (maximal ratio

transmission, MRT) teknikleri ¢alisilmistir.

3.2.1 Dik uzay-zaman blok kodlama teknigi (OSTBC)

Anten ¢esitleme tekniklerinde klasik yaklasim, alicida ¢oklu anten kullanmak ve alinan
isaretin kalitesini artirmak i¢in ¢esitli birlestirme tekniklerini uygulamaktir. Alict anten
cesitleme yaklasimindaki baslica problem; maliyet, boyut ve mobil birimlerin giiciidiir.
Alicida ¢ok anten kullanilmast mobil birimlerin boyut olarak biiylimesine ve maliyetin
artmasina sebep olmaktadir. Sonug¢ olarak gesitleme tekniklerinin alicida degil, verici
tarafta gergeklestirilmesi mobil birimlerin isaret alim kalitesini gelistirmektedir.
Bununla birlikte bir baz istasyonu binlerce mobil birime hizmet vermektedir. Bu yiizden
mobil birimlerden ziyade baz istasyonlarinin donatilmasi daha ekonomiktir. Bu sebeple
verici anten ¢esitlemesi daha ilgi ¢ekicidir (Alamouti, 1998). Verici anten ¢esitlemesi
icin dik uzay-zaman blok kodlama (Orthogonal space-time block coding, OSTBC)
teknigini, iki verici ve bir alici antene sahip cok-girisli ¢ok-¢ikishi (multiple-input
multiple-output, MIMO) sistem igin, ilk Alamouti (Alamouti, 1998) Onermistir.
Alamouti’nin gelistirdigi (Alamouti, 1998) verici anten ¢esitleme teknigi, hem anten
hem de zaman ¢esitlemesi saglamakta ve alict anten gesitlemesi ile ayni cesitlemeyi
saglamaktadir. Boylece verici ¢oklu anten yapilari kullanilarak alici anten g¢esitleme
tekniklerinde karsilasilan problemlerin  giderilmesi saglanmaktadir. Alamouti,
tasarlamig oldugu teknikte kullandig1 blok kod, dik yapida bir kod olup tam hiz ve tam
cesitlemeyi saglamaktadir. ng adet verici anten ve np adet alict antene sahip olan bir
sistem ngnp. mertebeden ¢esitleme derecesine sahiptir (Tarokh vd., 1999b). P, bir blok
kod boyunca gonderilecek olan K adet sembol i¢in kullanilan zaman dilimi olmak

tizere, kod hiz1 R = K /P olarak ifade edilmektedir (Tarokh vd., 1999a).
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Sekil 3.8’de Alamouti verici anten ¢esitleme teknigine ait sistem modeli
gosterilmektedir. Bu modelde, verici iki adet anten ile donatilirken, alic1 ise tek anten ile
donatilmistir. Alamouti modelinde bir sembol periyodunda, iki isaret iki antenden
eszamanl1 olarak iletilmektedir. Birinci verici antenden iletilen isaret s;, ikinci verici
antenden iletilen isaret s, olarak belirlenmistir. Tkinci sembol periyodu siiresince (—s3)
birinci verici antenden, s; ise ikinci verici antenden iletilmektedir (Alamouti, 1998). *,
kompleks eslenik operatoriinii gdstermektedir. Isaretlerin iletim konfigiirasyonunu

belirten kod matrisi,

] (3.35)

2= |-s; s

olarak gosterilmektedir. Matrisin satirlar1 farkli zaman dilimlerini gosterirken, siitunlari
ise kullanilan verici antenleri gdstermektedir. iki zaman dilimi sonunda aliciya ulasan

isaretler,

Tl = h1$1 + thz + n1

TZ == _hls; + hlSi< + nz (336)

olarak ifade edilmektedir. Burada h; ve h, ilgili kanal katsayilarini, n; ve n, ise Gauss
giiriiltiistinii gdstermektedir. Aliciya ulagan isaretler MRC teknigi ile birlestirildikten
sonra en biiyiikk olabilirlik (maximum likelihood, ML) kuralina gore karar verilir.
Burada kullanilan MRC teknigi, klasik MRC tekniginden farklidir (Alamouti, 1998).

Birlestirme islemi sonucunda,

§1 = h;rl + hzrz*

§2 = h;rl - hlrz* (337)

isaretleri elde edilmektedir. (3.36)’da verilen r; ve 1, (3.37)’de yerine konulursa karar

devresi giriginde vericiden gonderilen her bir isaret i¢in karar kurals,

§1 = (|hq|? + |hy|*)s; + hing + hynj
§; = (|hy|* + |h2|*)s, — hing + hyny (3.38)
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1. verici anten 2. verici anten

hy = |hy|e/®s hy = |hy|e/:

gliriiltii ————» Alici anten
ny, Ny

|

kanal
bilgisi

L A J
g
A

h,

hy ha 51 5
A J A J ¥ Y

en biiyiik olabilirlikli seziei

Sekil 3.8. Iki verici ve bir alic1 antene sahip Alamouti modeli (Alamouti, 1998)

seklinde elde edilir. Son olarak karar devresi (8;,5,) isaretlerine karar vermektedir.
Alamouti’den sonra (Alamouti, 1998) Tarokh vd. (Tarokh vd., 1999a; Tarokh vd.,
1999b) bu teknigi genellestirerek daha ¢ok antenli MIMO sistemlerine uygulamislardir.

OSTBC tekniginin uygulanacagi kablosuz haberlesme sistemi ng adet verici np adet

alic1 antenden meydana geldigi disiiniilsiin. Her ¢ zaman aralifinda, ng adet verici

antenden es zamanli olarak cg , j=1,2,...,ng isaretleri gonderilmektedir. j. verici

anten ile . alic1 anten arasi kanal kazanci h; ; olarak belirtilmektedir. t. zamanda i. alici

antende alman isaret 1/,
ns

rt= Z h; ctj +nt (3.39)
j=1
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seklinde ifade edilmektedir (Tarokh vd., 1999a). Burada ni, sifir ortalamali ve her
boyutta ng/(2SNR) varyans degerine sahip kompleks Gauss rastgele degiskenidir.

Hatasiz CSI miimkiin oldugu varsayimi altinda, alicinin hesaplayacagi karar 6l¢iitii,

n 2

l D
t=1i=1

ns
hy ;¢ (3.40)
j=1

olarak elde edilmistir (Tarokh vd., 1999a). Burada [ kod uzunlugunu temsil etmektedir.

Bir OSTBC, P X ng boyutunda G iletim matrisiyle tanimlanmaktadir. § matrisinin
girisleri  verici antenlerden gonderilecek x4, x,,...,xx  sembollerinin lineer
kombinasyonlarindan ve esleniklerinden olusmaktadir. Ornek olarak G,, 2x1 Alamouti

(Alamouti, 1998) modeline ait OSTBC iletim matrisi (3.35)’te verilmistir.

Temel bandda iletimin 2° elemanli bir isaret uzay: olusturdugu varsayimiyla, birinci
zaman araliginda Kb bit kodlayiciya ulasmakta ve isaret uzayindan xq,x,, ..., xg
sembolleri secilmektedir. P zaman araliginda K adet sembol gonderildigi i¢in, kod orani
R = K /P olarak tanimlanmistir. G, kodunun kod orani bire esittir, yani tam hizhidir. G5

koduna ait iletim matrisi ise,

G=! . . . (3.41)
X Xy X3
* * *
-X, X X

seklinde elde edilmistir (Tarokh vd., 1999a).
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Alict tarafta ML karar kurali uygulandiginda G, modelinde s; sembolil i¢in karar

metrigi,
np 2 np 2
Z (rlfh;‘,1 + (rzj)*hi_z) —s;| +| -1+ Z Zlh”|2 s2 (3.42)
im1 i=1 /=1

seklinde ifade edilmektedir. s, sembolii i¢in karar metrigi ise,

np 2 np 2
Z(rfh;{z — () hia)| = | 4| -1+ Z Z|hu|2 52 (3.43)
i=1 i=1j=1

seklinde elde edilmistir. G; modelinde ise s;, 55, 53 ve s, sembolleri i¢in karar metrigi

sirastyla (3.44), (3.45), (3.46) ve (3.47)’de verilmistir (Tarokh vd., 1999a).

Np 2

Z(rlihzl + rzih}"2+r3ih;-*,3 + (rsi)*hi,l-i-(ré)*hi,z+(r7")*hl-,3) -5
i=1

np 3
# =12 Y |l |52 (3.44)

i=1 j=1

np

2
Z(rlih;'k,z - Tzihi‘,1+r4ih2‘,3 + (ré)*hi,z_(Tei)*hi,1+(7”8i)*hi,3)] )

i=1
np 3
# =142 Y |l |53 (3.45)

i=1 j=1

Nnp 2
Z(rlih;'k,s - T?fhz‘,1_r4ihzz + (ré)*his_(7”7i)*hi,1—(7”8i)*hi,2)] —S3
i=1

np 3
# =142 Y |l |53 (3.46)

i=1 j=1
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2

np
Z(rzih;'k,s + T?fhzz_ntihfi - (rei)*hi,3+(7”7i)*hi,2—(Tsi)*hi,l)] — Sy
i=1

np 3
# =12 Y |l |53 (3.47)

i=1 j=1

3.2.2 Verici anten secimi (TAS)

Sistem modeli Sekil 3.9°da gosterilen TAS teknigi, SC tekniginin verici tarafta
uygulanmasidir. Verici tarafta anten se¢iminin uygulanmasinin avantajlari; kullanilmasi
gereken RF zinciri donanimin azalmasi, maliyetten ve sistemin harcayacagi toplam
glicten tasarruf edilmesidir. ng adet verici ve bir adet alict anten ile donatilmis bir ¢ok-
girigli tek-¢ikislh (multiple-input single-output, MISO) sistem gz Oniine alinsin. Egitim
(training) periyodunda, SNR degerini maksimize eden verici anten haberlesme icin
alicida secilmekte ve geri besleme kanali ile vericiye bildirilmektedir. Haberlesme

sirasinda segilen anten kullanilmaktadir. j. verici anten ile alic1 arasindaki kanal kazanct
hj, j =1,2,..,ng, olarak ifade edilmekte ve |hj| zarfi (0 = E[lhj|2] giiclinde 1.i.d.

Nakagami-m soniimlemeli kanalin rastlant1 degiskenleri olarak varsayilmistir (Coskun
ve Kucur, 2010a). Burada E[.], beklenen deger operatoriidiir. Dolayisiyla anlik SNR
degeri y; = (E /NO)|hj|2 olarak ifade edilir. E; ve N sirastyla sembol basina ortalama
enerjiyi ve tek yonlii giic spektral yogunluguna sahip AWGN’yi temsil etmektedir.
X = |h]-|2 olarak ifade edilen anlik kanal kazanci, Gamma dagilimi gostermektedir.

PDF ifadesi,

m mxm—le—xm/ﬂ
fx) = (5) “Tm) x=0 (3.48)
Y1~

| Dl

Kaynak LR Hedef

ayna ]- 3 ede

(S) —T“S e U (D)

ng —_————

Sekil 3.9. ng adet verici ve bir adet alic1 antenden olugan TAS modeli
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olarak ifade edilmektedir. Bununla birlikte CDF ifadesi ise,

Flx) = Y(m, xm/ﬂ)’

T x>0 (3.49)

seklinde ifade edilmistir. Burada T'(s) = fgo t5"le~tdt, Re(s) >0, Gamma
fonksiyonunu (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, (8.310.1)) ve (s, x) = fox t5~le~tdt,

Re(s) > 0 ise tamamlanmamis Gamma fonksiyonunu (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000,
(8.350.1)) belirtmektedir. Denklem (3.49)’daki CDF ifadesi tamsay1 m degerleri igin,

1

Ak x=0 (3.50)

m-—1
F(x) =1—e*™/% % (xm/Q)*

seklinde de ifade edilebilmektedir (Coskun ve Kucur, 2011). Anten segim islemi, X; nin
ng adet kombinasyonunu karsilagtirarak hangi verici antenin kullanilacagini
belirlemektedir. Boylece segilen verici antene ait indis [ ile temsil edilirse, anten se¢im

kriteri,

I = arg max {X]} (3.51)

1<js<ng

olarak belirlenmektedir. X;’nin maksimum degeri Z ile gosterilirse, sembol bagina

alman anlik SNR degeri y = yZ olacaktir. Burada y = Q(E/N,) ortalama SNR
degerini temsil etmektedir. Daha sonra en yiiksek sira istatistigi (David ve Nagaraja,
2003) yardimiyla ¢ikis SNR degerinin CDF ifadesi F;(x) = [F(x)]™s seklinde elde
edilmektedir. Denklem (3.50) iizerinden binom ag¢ilimi kullanilarak ¢ikis SNR degerine
iliskin CDF ifadesi,

ng p(m-1)

B =) kz (7;5> (_1)Z'i§fn’35m)xk (3.52)
p=0 k=0

olarak elde edilmektedir (Coskun ve Kucur, 2011). Burada pi(p,m), kath-terim
(multinomial) katsayilarin1 belirtmektedir (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, (0.314)).
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L{f,(x)} = sy L{F;(x)} Laplace doniisiimiiniin tiirevleme 6zelligi kullanilarak sisteme
ait MGF ifadesi M, (s) = sy fooo e SY*F,(x)dx olarak elde edilir. Bdylece (3.52),

M, (s) ifadesinde yerine konulup integral alindiginda,

ns p(m-1)
0= Y () Drim
p=0 k=0

xT(k + 1)(s7) (57 + @)_k_1 (3.53)

Q
MGF ifadesi elde edilmektedir (Coskun ve Kucur, 2011). Cikis SNR’1 i¢in MGF ifadesi
elde edildigine gore (3.53), (2.26)’da yerine konularak M-PSK modiilasyonu i¢in SER
ifadesi elde edilebilmektedir.

3.2.3 Maksimum-oranh iletim (MRT)

Sistem modeli Sekil 3.10°da verilen MRT teknigi, verici tarafta optimum iletim
agirliklar1 kullanarak tam ¢esitlemeli iletimi mimkiin kilmaktadir ve alicida
gerceklestirilen MRC teknigine benzerdir (Titus K.Y.L., 1999; Coskun ve Kucur,
2013). Bu 6zelligiyle MRT, ¢esitleme kazanci elde etmek icin diger tekniklere alternatif
olarak sunulmaktadir. Bununla birlikte vericide birden fazla RF zinciri kullamlmasindan
dolay1 sistemin donanimsal yiikiinii artirmaktadir (Alictda MRC’nin sebep oldugu
donanim yikiinii vericiye aktarmaktadir). ng adet verici ve bir adet alic1 antenden
olusan MRT tekniginin uygulandig1 bir MISO sistemi géz oniine alinsin. Bu modelde
biitiin verici antenler kaynaktan hedefe isaret iletimi i¢in kullamilmaktadir. j. verici

anten ile alic1 anten arasindaki kanal katsayis1 h;, j = 1, 2, ..., ng ile gosterilmektedir.

YTy
h
Kaynak —TZ Y Hedef
5 ;/ (0)
. hnS
jns

Sekil 3.10. ng adet verici ve bir adet alic1 antenden olusan MRT modeli
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Kanal katsayilarinin |hj| zarfi QA =E [|hj|2] giiciinde 1.1.d. Nakagami-m soniimlemeli
kanalin rastlanti degiskenleri olarak varsayilmistir. Her verici anten ile alici anten
arasindaki anhik SNR degeri y; = (ES/NO)|hj|2 olarak ifade edilir. Verici w; =
|z

Z?j 1|hj seklinde tanimlanan optimum iletim agirliklarini kullanmaktadir (Coskun

ve Kucur, 2013). Bu agirlik degerleri iletilecek sembollerin Oniine c¢arpim olarak

gelmektedir. Bu nedenle optimal iletim agirliklar1 kullanilarak, biitiin verici antenler ile

. 2
alic1 anten arasindaki anlik kanal kazanci X; = Zyi1|hj| ,

mng xmng—le—xm/ﬂ

flx) = (m)

5 x>0 (3.54)

[(mng) ~

PDF ifadesi ile Gamma dagilimi gostermektedir (Coskun ve Kucur, 2010b). CDF

ifadesi ise,

F(x) = ‘b("llf(l;’;g/ D rzo0 (3.55)

olarak elde edilmektedir (Coskun ve Kucur, 2010b). Denklem (3.55)’teki CDF ifadesi

tamsay1 mng carpim degerleri igin,

mng—1 1
F(x) =1 — e=xm/0 z Gom /¥ —, x 20 (3.56)
k=0 '

olarak ifade edilmektedir. Denklem (3.56)’deki CDF ifadesi TAS tekniginde oldugu
gibi ¢ikis SNR degerine iliskin CDF olarak,

1 p(mns-1)

-3y ()

seklinde ifade edilebilmektedir (Coskun ve Kucur, 2010b). Daha sonra (3.57), M, (s) =

s7 . Ooo e SY*F (x)dx ifadesinde yerine konulup integral alindiginda,
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(mngs—1)
My (5) =ip > () rutm
p=0 k=0

—-k-1

Xk + 1)(s7) (s7 + %) (3.58)

MGF ifadesi elde edilmektedir. Burada y = Q(E/N,), her verici anten ile alic1 anten
arasinda sembol basina ortalama SNR degerini gostermektedir. Daha sonra elde edilen
MGEF ifadesi (2.26)’da yerine konularak M-PSK modiilasyonu i¢in SER ifadesi elde
edilebilmektedir (Coskun ve Kucur, 2010b).

3.2.4 Verici anten cesitlemeli haberlesme tekniklerinin hata performansi

Sekil 3.11°de verilen performans egrisinde M-PSK ve M-1i dortlii genlik modiilasyonlari
(M-ary quadrature amplitude modulation, M-QAM) icin G, OSTBC koduna iliskin
Nakagami-m sOniimlemeli kanallarda Monte Carlo benzetimleri yardimiyla elde edilen
ortalama SER egrileri verilmektedir. ki adet verici ve bir adet alic1 antenli Alamouti
modeli géz oniine alinmistir. Elde edilen Nakagami-m egrileri i¢gin m = 1 ve 2 olarak
belirlenmistir. Sekil 3.12°de ise G; OSTBC modeli i¢gin Monte Carlo benzetimleri
yardimiyla elde edilen ortalama SER egrileri gosterilmektedir. Sekilde verilen
performans egrileri M-PSK ve M-QAM modiilasyonlar1 kullanilarak Nakagami-m
soniimlemeli kanallarda elde edilmistir. Nakagami-m parametre degeri Sekil 3.11°de
oldugu gibi m = 1 ve 2 olarak belirlenmistir. Verici taraf {i¢c adet anten ile donatilirken
alici taraf bir adet anten ile donatilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere Nakagami-m
sontimlemeli kanallarda OSTBC performanst m soniimleme parametresiyle
degismektedir. Modiilasyon seviyesi ve kullanilan OSTBC kod matrisi ne olursa olsun
m parametresinin  biiylik degerde oldugu durumlarda daha iyi performans
saglanmaktadir. Bu kisimda incelenen ii¢ verici gesitleme tekniginden OSTBC, vericide
hi¢ CSI gerektirmezken, TAS alicidan vericiye geri besleme kanali {izerinden sadece
sec¢ilen antenin indisinin bilgisinden ibaret kismi (partial) CSI, MRT ise biitiin kanal

katsayilarinin vericiye geri beslenmesini; yani tam (full) CSI gerektirir.
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Ortalama SER

10" § —=— m=2 QPSK
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0 5
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Sekil 3.11. G,-OSTBC koduna iligkin m = 1, 2 i¢in Nakagami-m soniimlemeli
kanallarda M-PSK ve M-QAM modiilasyonlari i¢in ortalama SER performansi

—4— m=18PSK
—¢— m=28PSK
—<4— m=1 16QAM
—<— m=2 16QAM

Ortalama SER

SNR (dB)

Sekil 3.12. G;-OSTBC koduna iligkin m = 1, 2 i¢in Nakagami-m soniimlemeli
kanallarda M-PSK ve M-QAM modiilasyonlari i¢in ortalama SER performansi

42



Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te swrasiyla m =1 ve m = 2 parametre degerleri i¢in
Nakagami-m soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu kullanilarak TAS teknigine
iligkin ortalama BER performans egrileri gosterilmektedir. Verici anten sayist ng =
1,2, 3,4 olarak belirlenirken, alicida tek anten bulunmaktadir. Elde edilen egriler i¢in
vericide tek anten se¢imi g6z Oniine alinmistir. Bununla birlikte teorik egriler de elde
edilmis olup benzetim sonuglariyla da Ortlistiigli goriilmektedir. Anten sayist arttikca

cesitleme derecesi ve sistemin hata performansi artmaktadir.

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da ise MRT teknigi icin BPSK modiilasyonu kullanilarak
ortalama BER egrileri gosterilmistir. Benzetimler m = 1 ve m = 2 parametre degerleri
icin Nakagami-m soniimlemeli kanallarda yapilmistir. Verici anten sayisi ng = 1,2, 3, 4
olarak belirlenirken, alicida tek anten bulunmaktadir. TAS tekniginden farkli olarak
vericideki biitlin antenler isaret iletimi i¢in kullanilmaktadir. Anten sayisi arttikca

cesitleme derecesi ve sistemin hata performansi artmaktadir.

Son olarak Sekil 3.17°de TAS, MRT, G,-OSTBC ve G3;-OSTBC tekniklerinin farkli ng
verici anten sayilart i¢in Nakagami-m (m = 1) sOniimlemeli kanallarda BPSK
modiilasyonu i¢in ortalama BER performanslar karsilastirilmistir. G,-OSTBC ve G3-
OSTBC kodlarma iliskin ortalama BER egrileri Monte Carlo benzetimleri yardimriyla
elde edilmistir. TAS ve MRT tekniklerine iligkin egriler hem teorik olarak hem de
benzetimler ile elde edilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere ng = 2 durumunda en iyi
performanst MRT teknigi saglamaktadir. TAS teknigi ise G,-OSTBC kodu ile MRT
teknigi arasinda performans saglamaktadir. ng = 3 durumunda ise MRT teknigi daha iyi
performans saglarken G3;-OSTBC kodu TAS teknigi ile MRT teknigi arasinda
performans saglamaktadir. Bu ii¢ teknigin performans siralamasinin (MRT, TAS,
OSTBC) geri besleme ytikii ile orantili oldugu goriilmektedir; yani teknigin gerektirdigi

geri besleme yiikii arttikca performans artmaktadir.
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Sekil 3.13. TAS teknigine iliskin ng = 1, 2, 3, 4 verici anten sayilar1 i¢in Nakagami-m
(m = 1) soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER performansi
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Sekil 3.14. TAS teknigine iliskin ng = 1, 2, 3,4 verici anten sayilar1 i¢in Nakagami-m
(m = 2) soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER performansi
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Sekil 3.15. MRT teknigine iligkin ng
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Sekil 3.16. MRT teknigine iligkin ng

(m = 2) soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER performansi
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Sekil 3.17. TAS, MRT, G,-OSTBC ve G3-OSTBC tekniklerinin farkli ng verici anten
sayilari i¢in Nakagami-m (m = 1) soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in
ortalama BER performanslarinin karsilastirilmasi

3.3 Hibrit Anten Cesitlemeli Haberlesme Teknikleri
3.3.1 Ortak tek verici ve alic1 anten secimi (JTRAS)

TAS tekniginde sadece verici anteni segilirken, ortak tek verici ve alic1 anten se¢imi
(joint single transmit and receive antenna selection, JTRAS) tekniginde hem verici hem
de alic1 anteni sec¢ilmektedir (Coskun ve Kucur, 2010a; Coskun ve Kucur, 2011). Egitim
periyodunda SNR degerini maksimize eden verici ve alict anten ¢iftinden olusan
kablosuz hat isaret iletimi icin alicida secilmektedir ve secilen verici antenin indisi geri
besleme kanalindan vericiye iletilmektedir. ng adet verici ve np adet alic1 anten ile

donatilmis bir MIMO sistem goz Oniine alinsin. j. verici anten ile i. alici arasindaki

kanal kazanci hi,j, i=1,2,..,np ve j=1,2,..,ng, olarak ifade edilmekte ve |hi,j|
zarfi QA =E [lhi,jlz] gicinde 1i.i.d. Nakagami-m soniimlemeli kanalin rastlanti

degiskenleri olarak varsayilmistir (Coskun ve Kucur, 2010a; Coskun ve Kucur, 2011).
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Dolayisiyla anlik SNR degeri y; ; = (Es/No)|h; j|2 olarak ifade edilir. X;; = |, jlz
olarak ifade edilen anlik kanal kazanci, Gamma dagilimi gostermektedir. PDF ve CDF
ifadesi sirastyla (3.48) ve (3.49)’da verilmistir. Egitim periyodunda, anten se¢im islemi,
X;’nin npng adet kombinasyonunu karsilagtirarak hangi verici ve alict anten ¢iftinin
kullanilacagini belirlemektedir. Boylece segilen verici ve alici antene ait indisler I ve

I, ile temsil edilirse, anten se¢im kriteri,

s Ip} = arg max {X;} (3.59)
1sjsng

olarak belirlenmektedir. Daha sonra en yliksek sira istatistigi (David ve Nagaraja, 2003)
yardimiyla ¢ikis SNR degerinin CDF ifadesi F;(x) = [F(x)]™™s seklinde elde
edilmektedir. TAS tekniginde anlatilan adimlar burada da uygulanarak ¢ikis SNR’ma
iliskin MGF ifadesi,

npng p(m-1)

M=y > (") CDrmm
=0 k=0

p

Xk + 1)(s7) (s7 + @)_k_1 (3.60)

Q
olarak elde edilmektedir (Coskun ve Kucur, 2010a). MGF ifadesi elde edildikten sonra

(3.60), (2.26)’da yerine konularak AM-PSK modiilasyonlar1 i¢in SER ifadesi elde
edilebilmektedir.

3.3.2 TAS/MRC teknigi

TAS/MRC tekniginde vericide anten se¢im islemi gerceklestirilirken alicida ise MRC
teknigi uygulanmaktadir. ng adet verici ve np adet alict antenden olusan bir MIMO
sistemi gozoniine alinsin. Bu sistemde biitiin kanallar i.i.d. Nakagami-m soniimlemeli
olarak diistiniilmiistiir. j. verici anten ile i. alici anten arasindaki kompleks kanal
kazanci h; ; olarak ifade edilsin. Alicida MRC teknigi uygulandigi zaman alici gikisinda
elde edilen ¢ikis SNR ifadesi (Meraji, 2007),

47



np
v = 72|hi.j|2 (3.61)
=

olarak ifade edilmektedir. Burada y = Q(E;/N,) ortalama SNR degerini belirtmektedir.
Ayrica anten se¢imsiz Nakagami-m kanallarda MRC ¢ikis SNR degerine ait PDF ve

CDF srrastyla,

_(m mnp ymnD—le—mY/7
fiy) = (;) T (3.62)
Fiy) = lp("p”(l,i r)l/:)l/y) (3.63)

seklinde ifade edildigi bilinmektedir. Tamsay1 mnp degerleri i¢in (3.63) ifadesi,

mnp—1

- 1
RO =1-e™7 3" (my/pk (3.64)
k=0

yazilabilmektedir. Secilen verici antene ait indis,

1) = arg max {y;} (3.65)

1<j<ng
bagintisiyla elde edilmektedir (Meraji, 2007). Daha sonra en yliksek sira istatistigi

(David ve Nagaraja, 2003) yardimiyla se¢cim isleminden sonra ilgili SNR’in PDF

ifadesi,

fioo @) = ns[FEWN]™ () (3.66)

olarak elde edilmistir. Se¢im isleminden sonra PDF ifadesi elde edildikten sonra i.i.d.

Nakagami-m soniimlemeli kanallarda ortalama SER ifadesi,
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[oe)

B(E) = f BL(EIY) froe (P)dy (3.67)

0

denklemi ile sartlh SER yaklagimi kullanilarak elde edilmektedir. MRC birlestirici
cikisindaki se¢ilen antene iliskin ¢ikis SNR’1n PDF ifadesi,

ns—1p(mnp-1)

Frons (1) = m’,ﬁf}’?mn;)z Z (" e

+1
X p(k, p)y*tmno=lexp (— MV)

3.68
7 (3.68)

seklinde elde edilmistir (Meraji, 2007). Burada u(k,p), kath-terim katsayilarin
belirtmektedir (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, (0.314)). Denklem (3.67), MGF cinsinden
tekrar ifade edilip (3.68) kullanildiktan sonra TAS/MRC teknigine iligkin ortalama SER

ifadesi,

ns—1p(mnp-1)

AE) = oo > 2 (% ) 1Pl Ik + )

m”RF(mnD)
n(M-1)/M o
1 sin?(m/M) m(p + 1)
X — , +—— do (3.69)
s sin?@ 1
0

olarak elde edilmistir (Meraji, 2007). Denklem (3.69)’da integral ifadesinin kapali form
¢Oziimiinii Alouini ve Simon (Alouini ve Simon, 1999b) yapmis olduklar1 ¢aligmada

denklem (15) ile elde etmislerdir.

3.3.3 TAS/OSTBC teknigi

TAS/OSTBC tekniginde, egitim periyodunda ilgili OSTBC koduna gore vericide
secilecek antenlere ait indislere alicida karar verilir ve bu indisler geribesleme ile
vericiye iletilir. Daha sonra se¢ilen bu antenler iizerinden isaretler aliciya iletilir ve alici
tarafta isaretler MRC teknigi ile birlestirilir. ng adet verici ve np adet alict antenden

olusan bir MIMO sistemi gozoniine alindiginda, kullanilacak OSTBC koduna gore
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secilecek anten sayilar1 belirlenmektedir. Ornek olarak G, ve Gs kodu igin verici igin
sirastyla iki ve ii¢ adet anten sec¢ilmektedir. j. verici anten ile i. alici anten arasindaki
kompleks kanal kazanci hi,j, j=1,2,..,ng ve i =1,2,...,np, olarak ifade edilsin.
Kompleks kazancin zarfi |hl-,j|, 1.i.d durugumsu (quasi-static) (biitin OSTBC kod
sOzciigli iletimi i¢in sabit) Nakagami-m rastgele degiskeni oldugu varsayilmistir. j.
verici antenden biitiin alict antenlere ulagan toplam anlik kanal giicii kazanci X; =
Z?£1|hi, j|2, (3.62)’de verilen Gamma dagilimin1 gostermektedir. CDF ifadesi ise (3.63)
ve (3.64)’teki ifade ile aynidir (Coskun vd., 2011).

Her kod kelimesi egitim periyodunda TAS islemi, biitiin X; rastgele degiskenlerini
kargilagtirarak kullanilacak verici antenlerin indislerini belirlemektedir. Eger X;
degerleri Z; ile ifade edilerek Z; = Z, = Z5 = -+ = Z, seklinde azalan diizen ile
siralanirsa, ilk iki ve ii¢ indislere karsilik gelen antenler G, ve G3 kod sozciiklerinin
iletimi icin se¢ilmektedir. Boylece anlik alinan sembol basina SNR ifadeleri G, icin
Yg, = (¥/2)(x +y) ve G5 i¢in y;, = (¥/3)(x + y + z) olacaktir. Burada notasyonlari

basitlestirmek i¢in x = Z;, y =Z, ve z = Z5 ifadeleri kullanilmigtir (Coskun vd.,

2011). TAS/G,-OSTBC ve TAS/G;-OSTBC i¢in ¢ikis SNR degerinin ortak PDF’i

sirastyla,
fxr(x,¥) = ns(ns — Df ) f OIIF (p)]"s~2 (3.70)
frvz(%,¥,2) = ns(nsg — D(ns = 2)f ) f ) f (D) [F(2)]"s73 (3.71)

olarak ifade edilmektedir (Coskun vd., 2011).

TAS/G,-OSTBC igin (3.70)’te PDF ifadesi verilen yg, anlik SNR degerinin MGF’i,

Myg, () = ns(ns = ”f f &2 GO f ()IF ()]s 2dxdy (3.72)

denklemi ¢oziilerek bulunmaktadir. Denklem (3.64)’te verilen CDF iizerinden binom

acilimi kullanilarak (3.72)’deki MGF ifadesi,
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ns—2p(mnp-1) mnp-1

B zm"D (=DPuy(p, mnp)
( )= F(mnD) Z Z £ tip!(ng —2 —p)!
t-mnp —k—t-mnp
x T(k + t +mnyp) ( N ?;) <5)7 + @) (3.73)

olarak ifade edilmistir (Coskun vd., 2011). M-PSK modiilasyonu i¢in (3.73), (2.26)’da

yerine konulup integral alinarak ortalama SER ifadesi,

ng—2p(mnp—-1) mnp-1

_ _ng! Zm"D (—1)Pux(p, mnp)
Ps(B) = nF(mnD) Z Z £ tipt(ng — 2 —p)!

F(k+t+ an)I‘(a)(O.S)l‘b2
I'(c)(Ay)e—0s

x { ZF(C)Fl(a, bl’ bz,c - b3;x1,x2)
(T(c — by —a)) T(c — a)T(c — bs)
F{¥(a, by, by, by; ¢; 214, %5, A)I

— (3.74)

seklinde kapali form olarak ifade edilmektedir (Coskun vd., 2011). Burada F;(.),
Appell hipergeometrik fonksiyonunu (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, (3.211)) ve FD(3) ise

Lauricella  fonksiyonunu temsil etmektedir. FD(3) (a, by, by, bs; C; 1A, X34, ) =

I'(c)l'(c—b3— a)
[(c—a)[(c—bs3) F

a=k+2mnp,+05,by=k+mnp+t, by =mnp—t,b, =05,c=k+2mnp +

(a, by, by; ¢ — b3; x4, x,) seklinde hesaplanmaktadir (Coskun vd., 2011).

1.5, x,=-02m/Q)/(Ay) ve x;=x,(p+2) parametre degerleri olarak
belirlenmektedir (Coskun vd., 2011).

ng adet verici antenden isaret iletimi i¢in {i¢ adet antenin secildigi TAS/G;-OSTBC

modeline iligkin yg, anhik SNR degerinin MGF’i (3.71)’de verilen PDF ifadesi

kullanilarak,
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o x ¥V
4
My, (5) = nsCns = Dng = 2) [ [ [ e7shoere
0 00

X ff Wf @DI[F ()]s dxdydz (3.75)

seklinde ifade edilmektedir. TAS/G,-OSTBC modelindeki ayn1 adimlar uygulanarak
(3.75)’te verilen MGF ifadesi,

ng—2p(mnp-1) 1 i(k+mnp—-1)mnp—-1

(s) F(mn )2 3mnD Z Z Z Z (;19)'7'19

t=0

N e (p, mnp)
(ng —3 —p)!

9 (s_)7+m(p + 1))

)/ m>t—mnD

['(G+t+mnp)l(k +mnp) ( a

j—k—-mnp —j—t—-mnp

(3.76)

3 Q

sy2+i) m2+i(p+1))
)

olarak elde edilmistir (Coskun vd., 2011). M-PSK modiilasyonu i¢in, (3.76)’da verilen
MGF (2.26)’da yerine konulup integral alinarak ortalama SER,

ng—2p(mnp-1) 1 i(k+mnp—-1) mnp—-1

N e DDA M- 74

lvlk(P, mnp)T'(k +mnD)I‘(b3)r(a)( —>05 a
m(ng —3 —p)! (2 +i)P2 3

9 { FIES) (a, by, by, bs; ¢ — by x4, X5, X3)
(T(c — by — ) 'T(c — a)T(c — by)

F{(a, by, by, by, by; ; %1, Rz, %3, A)
A=22I(c)

(3.77)

seklinde kapali form olarak ifade edilmektedir (Coskun vd., 2011). Burada

I'(c—by—a)

_Te=by=a) L (3) _
T(c—a)[(c— b4)F (a bl; bZ; b3; b4.; xl,XZ,X3)

FD(4)(a, bl' bz, b3, b4, C, Xl,xz, X3, 1)

seklinde hesaplanmaktadir ve X; = Ax; temsil etmektedir.
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3.3.4 Hibrit anten cesitlemeli haberlesme tekniklerinin hata performansi

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da sirastyyla m =1 ve m = 2 parametre degerleri icin
Nakagami-m sOniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu kullanilarak JTRAS
teknigine iligkin ortalama BER performans egrileri gosterilmektedir. Farkli (ng, np)
anten durumlarindaki JTRAS performansi karsilastirilmistir. Elde edilen egriler igin
hem vericide hem de alicida tek anten se¢imi g6z Oniine alinmistir. Bununla birlikte
teorik egriler de elde edilmis olup benzetim sonuglariyla da oOrtiistiigii goriilmektedir.
Anten sayis1 arttikca c¢esitleme derecesi ve sistemin hata performansi artmaktadir.
Bununla birlikte, (ng = 2, np = 2) anten durumundaki performansin (ng = 3, np = 1)

anten durumundan daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°te TAS/MRC tekniginin sirastyla m = 1 ve m = 2 parametre
degerleri i¢in Nakagami-m sonlimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu igin ortalama
BER egrileri gosterilmektedir. Verici anten sayilari ng = 1, 2, 3,4 olarak belirlenirken
alict anten sayist1 ise np = 2 olarak belirlenmistir. Vericide tek anten sec¢imi
uygulanirken alicida is MRC teknigi gercgeklestirilmektedir. Sekilden de goriilecegi

lizere verici anten sayis1 arttik¢a performans iyilesmektedir.

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te verilen performans egrisinde BPSK modiilasyonu i¢in
TAS/G, OSTBC koduna iligkin (Alamouti modeline) m =1 ve m = 2 parametre
degerleri i¢cin Nakagami-m soniimlemeli kanallarda ortalama BER egrileri Monte Carlo
benzetimleri yardimiyla elde edilmistir. Verici anten sayilart ng = 2,3,4,5 ve alict
anten sayist ise np = 1 olarak belirlenmistir. Verici tarafta iki adet anten segilerek G,

OSTBC kodu ile isaretler se¢ilen bu iki anten {lizerinden iletilmektedir.

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te ise TAS/G; OSTBC teknigine iliskin BPSK modiilasyonu
icin performans egrileri gosterilmektedir. Performans egrileri m=1 ve m =2
parametre degerleri i¢in Nakagami-m sonlimlemeli kanallarda Monte Carlo
benzetimleri yardimiyla elde edilmistir. Verici anten sayilar1 ng = 3,4, 5 ve alici anten
sayist ise np = 1 olarak belirlenmigtir. Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil
3.25’ten goriilecegi lizere verici anten sayisinin artmasina bagli olarak performans

iyilesmektedir.
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Sekil 3.18. JTRAS teknigine iligskin farkli (ng, np) durumlar i¢in Nakagami-m (m = 1)
sontimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER performansi
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Sekil 3.19. JTRAS teknigine iligkin farkli (ng, np) durumlari i¢in Nakagami-m (m = 2)
soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER performansi
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Sekil 3.20. TAS/MRC teknigine iliskin farkli ng = 1, 2, 3,4 ve np, = 2 anten sayilari
icin Nakagami-m (m = 1) soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalama
BER performansi
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Sekil 3.21. TAS/MRC teknigine iliskin farkli ng = 1, 2, 3,4 ve np = 2 anten sayilari
i¢cin Nakagami-m (m = 2) soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalama
BER performansi
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3.4 Roleli Haberlesme Teknikleri

Telsiz haberlesmede kaynak ile hedef birbirinden uzak mesafelerde veya aralarinda bir
engel oldugu durumlarda iletisimin daha kaliteli saglanabilmesi i¢in baska bir birimden
ya da birimlerden yardim alinabilmektedir. Bu amacla Van der Meulen (Meulen, 1971)
ilk tek roleli kanal modelini tanitmis ve bir rélenin kaynaktan hedefe bilgi iletimini nasil

kolaylastirdigini incelemistir.

Cift atlamali role olarak da adlandirilan réleli kanal modelinde kaynak (source, S), role
(relay, R) ve hedeften (destination, D) olusan ii¢ terminal bulunmaktadir ve kaynak,
hedef ile rdle araciligiyla iletisim kurmaktadir (Hasna ve Alouini, 2004). Réleli iletim
tekniklerinde kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward, AF) ve ¢0z-ve-aktar
(decode-and-forward, DF) role protokolleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Laneman
vd., 2004). Sekil 3.26’da gosterilen iki-atlamali kablosuz haberlesme sistemi goz oniine

alinsin. Roleye gelen isaret,

yR = h'SRS + n1 (378)
seklinde yazilmaktadir (Hasna ve Alouini, 2004). Burada yy rdlede alinan isareti, hgg
kaynak ile role arasindaki (birinci atlama) kanal soniimleme katsayisini, s kaynaktan

roleye gonderilen Ps ortalama giiciine sahip isareti ve n,; ise rolede N, gili¢c spektral

yogunluklu AWGN’yi temsil etmektedir.

Sekil 3.26. Roleli haberlesme modeli
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Kuvvetlendir-ve-Aktar Yontemi (AF):

Bu yontemde role aldigr isareti bir G katsayisi ile kuvvetlendirerek dogrudan hedefe

iletmektedir. Hedefte alinan isaret,

Yp = hgpGyg + n; (3.79)

seklindedir. Burada hgp role ile hedef arasindaki (ikinci atlama) kanal sOniimleme
katsayisin1 ve n, ise hedefte N, gii¢ spektral yogunluklu AWGN’yi temsil etmektedir.
Bu yontem G role kuvvetlendirme katsayisina gore sabit kazangh (fixed gain) ve
degisken kazangli (CSI-based) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Sabit kazangli AF role
yonteminde rolede alinan isaret, 6nceden belirlenmis birinci atlamanin SNR’1na bagl
sabit G katsayisi ile ¢arpilarak dogrudan hedefe gonderilmektedir. Degisken kazangh
AF role yonteminde ise rolede alinan isaret, kanal katsayilarinin siirekli kestirimine

dayal1 G katsayisi ile ¢arpilarak dogrudan hedefe gonderilir (Hasna ve Alouini, 2004).

Coz-ve-Aktar Yontemi (DF):

Bu yontemde kaynaktan gonderilen isaret rdlede c¢oziildiikten sonra hedefe

gonderilmektedir. Boylece hedefte alinan isaret,

yD s hRD§ + nz (380)

seklindedir. Burada §, rolenin kaynaktan gonderilen isareti ¢ozdiikten sonra elde ettigi

isarettir.

AF role teknigi gdzoniine alindiginda (3.78) (3.79)’da yerine konulursa,

yD s hRDG(h’SRS + nR) + nz (381)

isareti elde edilmektedir (Hasna ve Alouini, 2004). Hedefte S-R-D e2e SNR degeri,
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Ps|hsg|* |hgp|?
__No Ny
Veze = |hRD|2 1 (382)

N, T GZN,

olarak elde edilir. Rélede anlik CSI’nin mevcut oldugu durumda G kuvvetlendirme

katsayist,

Pg

2=
Pg|hsg|? + Ny

(3.83)

olarak belirlenmektedir (Hasna ve Alouini, 2004). Burada Pp role ¢ikisinda iletilen
isaretin giiclidiir. Denklem (3.81)’de verilen G kuvvetlendirme kazancinin segilmesi,
eger birinci atlamada hggp sOniimleme katsayisi diisiik degerde ise S-R kanalinin
soniimleme etkisini tersine ¢evirmeyi amag¢lamaktadir. Bununla birlikte CSI tabanli role

kanalin soniimleme katsayilarinin siirekli kestirilmesini gerektirmektedir. Denklem

(3.83), (3.82)’de yerine yazilirsa,

YsrYRrD

_ 3.84
Yse +Yrp +1 ( )

Ye2e =

elde edilmektedir (Hasna ve Alouini, 2004). Burada ysg = P;|hgr|?/Ny ve Yrp =
Prlhgp|?/N, sirasiyla S-R ve R-D arasi anlik SNR degerleridir. Sabit role kazanci

durumunda ise G kuvvetlendirme kazanci birinci atlamadaki sonimleme etkisi dikkate

alinmadan,
P
G? = ﬁ (3.85)
0

olarak belirlenmektedir. Burada C = 1 + ygz ve Ysg=P.E[|hsg|%]/N, birinci atlamaya
ait ortalama SNR degerini temsil etmektedir. Ikinci atlamaya ait ortalama SNR degeri

ise Yrp=PrE[|hgp|?]/N, ile ifade edilmektedir.
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3.4.1 iki-atlamah TAS/MRC

Sistem modeli Sekil 3.27°de verilen iki atlamali TAS/MRC tekniginde, kaynak ve hedef
sirastyla ng ve np adet anten ile donatilirken réle ise tek anten ile donatilmistir. S’den
D’ye dogrudan goriis hattinin olmadig1 varsayilmistir. Kaynakta bilgi igaretinin segilen
anten tizerinden gonderildigi TAS teknigi kullanilmistir. Rolede en yiiksek SNR
degerini veren verici anten secilmekte ve seg¢ilen antene ait indis kaynaga bir
geribesleme (feedback) hattiyla iletilmektedir. Geribesleme hattinda hata veya gecikme
olmadig1 varsayilmistir. Kaynaktan roleye iletim iki zaman araligina ayirilmistir. Birinci
zaman araliginda kaynak, roleye segilen anten iizerinden isareti gondermektedir. Tkinci
zaman araliginda ise role, aldig1 isareti CSI tabanli veya sabit kazangl kuvvetlendirme
katsayist ile kuvvetlendirdikten sonra hedefe gondermektedir. Hedefte ¢oklu antenler
aracilifiyla alman isaretler MRC teknigi ile birlestirilmektedir (Chen, S. vd., 2009;
Yilmaz ve Kucur, 2012).

Birinci zaman aralifinda ortalama enerjisi bire normalize edilmis s isaretinin

gonderildigi durumda rélede alinan isaret,

Yr = ’Ps/df ESRS+n1 (386)

seklindedir.

Burada Ps kaynakta iletim giiciinii, d; kaynak role arasi uzakligi, p kablosuz kanala
gore degisen yol kaybi bilesenini, n; sifir ortalamali N, gii¢ spektral yogunluklu
AWGN’yi temsil etmektedir.

J |8
Kaynak ! hsr - R ! Hedef
(S) Y Y \y\: Y. (D)
TAS | | | ! MRC
: Role :

Y hgp [
‘* geribesleme

Sekil 3.27. Iki-atlamali TAS/MRC sistem modeli
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Kaynakta TAS kullanildig1 i¢in hgy secilen verici anten ile role arasinda soniimleme
kazancidir. j. verici anten ile réle arasinda i.i.d. Nakagami-m soniimleme kazanci hé’Rl
olmak tiizere |f~lSR| = max;< anslhék1 | j=1,2,...,ns seklinde elde edilmektedir. Réle G

kuvvetlendirme katsayisi ile aldigi isareti kuvvetlendirmektedir. Daha sonra hedefte i.

alic1 antene ulasan isaret,

Ypi = /PR/ d? Gyghyp+ny" (3.87)

seklinde ifade edilmektedir (Yilmaz ve Kucur, 2012). Burada Py rolenin iletim giiclinii,
d, réle hedef arast uzakligi, hyp i = 1,2, ..., np role ile hedefte i. alic1 anten arasi i.i.d.
Nakagami-m soniimleme kazancini ve n%‘i sifir ortalamali N, gili¢ yogunlugunda
AWGN’yi temsil etmektedir. Hedefte alinan isaretler MRC teknigi ile
birlestirilmektedir. Birlestiricinin ikinci atlamadaki CSI katsayilarini ¢ok iyi bildigi

varsayilmistir. Birlestirici ¢ikisinda elde edilen isaret,
np

Yp = Z (h}?’Li))*yD,i

i=1
n n n
PsPp - > 1i(2 Pg - 1i |2 = LN 1
_ (dd)thSRsZMRD + ?GnlelRD +Z(hRD) nl (3.88)
142 - . L -

olarak ifade edilmistir (Y1lmaz ve Kucur, 2012). Burada (.)* kompleks eslenigi temsil

etmektedir.

Sisteme ait e2e SNR degeri (3.84)’teki ifade ile aynidir. Denklem (3.84)’te bulunan S-R
ve R-D anlk SNR  degerleri swasiyla  ysp = Psd; P |715R|2 / Ny, ve
_ ;12
Yrp = PRdzp (2?£1|h§',3| ) /Ny olarak ifade edilmektedir. Eger role CSl-tabanli ise G
kuvvetlendirme katsayisi,
Pr

G2 = —— (3.89)
Ped [ |hsg|” + No
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olarak ifade edilmektedir. Eger role sabit kazanclh ise kuvvetlendirme katsayis1 (3.85)

ile ayn1 olmaktadir ve bdylece e2e SNR degeri,

_ VYsrYRrD
)/626 _yRD + C

(3.90)

olarak ifade edilmektedir. Burada C =1 + ¥ olmak iizere ¥sz = Psd; P /N, birinci

atlamada her bir yola ait ortalama SNR’yi temsil etmektedir.
3.4.2 Iki-atlamah TAS/GSC

TAS/GSC tekniginin kullanildig: iki-atlamali réle aginin sistem modeli Sekil 3.28’de
verilmistir. Role aginda kaynak ve hedef sirasiyla ng ve njp adet anten ile donatilirken
role ise tek anten ile donatilmistir. Kaynaktan roleye iletim iki zaman dilimine
ayrilmistir. Birinci zaman araliginda kaynak bilgi isaretini secilen anten iizerinden
roleye gdondermektedir. ikinci zaman arahiginda ise role aldig: isareti kuvvetlendirerek
hedefe gondermektedir. Hedefte GSC teknigi ile kullanilacak antenler secilerek bu
antenlerdeki isaretler MRC teknigi ile birlestirilmektedir. Birinci zaman araliinda
ortalama giicii bire normalize edilmis s isareti kaynaktan réleye gonderildiginde rélede
alman isaret (3.86)’da verilen ifade ile aynidir (Yilmaz ve Kucur, 2014a). Kaynak ile
role arasinda en yliksek SNR degerini saglayan verici antene ait indis role tarafindan bir

geribesleme hattiyla iletilmektedir.

A o Yk
Kaynak ! Bisr . ' | Hedef

) Y 1>~ U Y o

TAS | T~ GSC
‘ Roéle ~

E w— geribesleme

Sekil 3.28. Iki-atlamali TAS/GSC sistem modeli
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Rolede alinan isaret G kuvvetlendirme katsayisiyla kuvvetlendirildikten sonra hedefe

gonderilmektedir. Hedefin alicisina ulasan isaret ise,

Ypi = / Pr/db Gygrhpp+ny" (3.91)

olarak ifade edilmektedir. Alictda GSC tekniginin kullanilmasi durumunda, |h,12’1i) |2 R-D
kanal katsayisinin zarfi azalan diizen ile siralanmakta ve L., 1 < L. < nj i¢in, adet en
yiiksek degerde olanlar birlestirme i¢in secilmektedir. Daha sonra segilen bu
antenlerdeki isaretler MRC teknigi ile birlestirilmektedir. Birlestirilme isleminden sonra

elde edilen isaret,
L¢

vo = ) (ikh) Vo
i=1

LC LC

- ~11 12 ~1 K .

= [Pz oy Y IR+ (k) ny
i=1 i=1

L¢

= PSPRd;pdz_pGESRSZM}eHZ
i=1
LC LC
— ~11,2 ~ s K i
+ /PRdsznlz|h§',g| +Z(h,lg,3) nli (3.92)
i=1 i=1

olarak ifade edilmektedir (Y1lmaz ve Kucur, 2014a).

Sisteme ait e2e SNR degeri (3.84)’teki ifade ile aynidir. Denklem (3.82)’de bulunan S-
R ve R-D anlik SNR degerleri swrasiyla ysp = Psd; p |ESR|2 /Ny ve
Yrp = Prd, P (Zf;1|h,1$|2) /Ny olarak ifade edilmektedir. Eger role CSI-tabanli ise G

kuvvetlendirme katsayis1 (3.89)’deki ifade ile aymidir. Eger role sabit kazangh ise
kuvvetlendirme katsayis1 ve e2e SNR degeri sirastyla (3.85) ve (3.90) ile aym
olmaktadir (Yilmaz ve Kucur, 2014a).
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3.4.3 iki-atlamali OSTBC/MRC

Kaynak ve hedef sirasiyla ng ve np adet anten ile donatilmis iki-atlamalit OSTBC/MRC
sistem modeli Sekil 3.29°da gosterilmektedir (Altunbas vd., 2012). Bu modelde réle ise
tek anten ile donatilmistir. Kaynaktan roleye isaret iletimi i¢in rolede sabit kazangli AF
yontemi kullanilmaktadir. Birinci atlamada OSTBC kod teknigine goére belirlenen ng
adet verici tizerinden bilgi isaretleri roleye gonderilmektedir. Bu kisimda G, ve G;
OSTBC kodu iizerinde ¢alisilmistir. G,-OSTBC kodu i¢in ng = 2 olarak belirlenirken
G3-OSTBC kodu i¢in ng = 3 olarak belirlenmektedir. Daha sonra rdlenin alicisinda
MRC benzeri birlestirme yapildiktan sonra elde edilen isaretler sabit bir G katsayisi ile
kuvvetlendirildikten sonra hedefe gonderilmektedir. Hedefte alinan isaretler ise MRC

teknigi ile birlestirilmektedir. Kaynaktan iletilen isaretler G, . = {xl j}an seklinde
S

belirlenen R = K/P OSTBC iletim matrisi ile ifade edilmektedir. Burada P, [ =
1,2,...,P olmak iizere, kod uzunlugunu temsil etmektedir. Her X {x1,%5, ..., xg}

sembollerinin ve esleniklerinin lineer kombinasyonudur. S-R ve R-D kanal katsayilari
sirastyla hgp = {hé'R}ngxl ve hgp = {hﬁ;D}lan, j=12,.,ng ve i=1,2,..,np,

vektorleri ile ifade edilmektedir. Bu sistemde biitiin kanallar S-R ve R-D i¢in m; ve m,
parametre degerlerinde birim gilicli 1.i.d. Nakagami-m soniimlemelidir. Kanal
katsayilar1 iletim blogu siiresince sabit olarak varsayilmistir. S-R ve R-D kanallari i¢in
giiriiltii bilesenleri ise sirasiyla n; = {n}}py; ve n, = {nlzl} pxnp olarak ifade edilmistir.

Burada n! ve n¥ sirasiyla rolede ve hedefte sifir ortalamali N, gii¢ spektral yogunlugu

olan AWGN dir.

jl hSR /H/Li
Kaynak || OSTBC : Y | Hedef
aynak | [ 4 D
(S) Kodlayicr | \Q\YT l\ﬁlR)C
i Réle :
_Y h

— — nS

Sekil 3.29. iki-atlamali OSTBC/MRC sistem modeli
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Rolede alinan isaret,
Yr = Gnshsg + 1y (3.93)

olarak ifade edilmektedir. Role AF yontemini uyguladiginda y, = {y}e}le alian isaret
vektorii bir G kuvvetlendirme katsayisi ile carpilmaktadir. Réledeki kuvvetlendirme
isleminden sonra elde edilen isaret sy = {Gy}z}le olarak ifade edilebilmektedir.

Boylece hedefte alinan isaret ise,
yD = SRhRD + n2 (394)

olarak elde edilmektedir. Burada y, = {yg I [. sembol siiresi boyunca hedefte j.

}Pxn

anten tarafindan alinan y% elemanlarima sahip matrisi belirtmektedir. Boylece yp,
Yp = G(gnghSR +n,)hgp + 1, = GGn hsgrhgp + Gnyhgp + 1, (3.95)

olarak elde edilmektedir. Hedefte OSTBC kodunu ¢dzmek i¢in kare alma yaklagimi
(squaring approach) kullanilmaktadir. E[[x;]?] = E[[x,]?] = -+ = E[[x,]?] = Ps/ngR

tanimi yapilarak sistemin e2e SNR ifadesi,

P llhsgll I Rgp I
Vere = N0k X Thor 2 3 (1102 (3.96)
NonsR ~ |lhppllz + (1/G?)

olarak elde edilmektedir (Altunbas vd., 2012). ysg = Ps/N, kaynak ile role arasi

ortalama SNR degerini belirtmek iizere sabit kazangh kuvvetlendirme katsayisi G,

G = 1 (3.97)
1+ (1/vsr) .

olarak secilmektedir. Boylece (3.96),

1 YsrYRrD
= 3.98
Veze NgYrp + 1+ Vsz (3-98)
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olarak ifade edilmektedir (Altunbas vd., 2012). Burada ygp = Vspllhsrll%, Vrp =

VrollRrpll% ve Vrp = Vsg olarak ifade edilmektedir.

3.4.4 iki-atlamah réleli haberlesme tekniklerinin hata performansi

Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de sirasiyla p =4, m; = m, =1 ve my = m, = 2 parametre
degerleri i¢in Nakagami-m soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu kullanilarak
iki-atlamalt TAS/MRC role agma iligkin ortalama BER performans egrileri Monte
Carlo benzetimleri yardimiyla gosterilmektedir. Burada m; ve m, sirasiyla birinci
atlama ve ikinci atlamaya ait soniimleme parametreleridir. Role, kaynak ile hedef
arasinda d; = d, = 0.5 olacak sekilde konumlandirilmistir. d; S-R aras1 uzaklik iken
d, ise R-D arasi uzakliktir. Sekilde tek verici ve tek alici antenli iki-atlamali réle agina
iliskin performans egrileri de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere tek verici ve tek
alict antenli duruma nazaran vericide TAS ve alictda MRC tekniginin kullanilmasi
sistem performansini ¢ok iyilestirmektedir. Bununla birlikte vericide anten sayisinin
arttirtlmasinin alicida anten sayisinin arttirilmasindan daha iyi performans sagladigi da

acik bir sekilde goriilmektedir.

Iki-atlamali TAS/GSC réle agina iliskin performans egrileri Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te
verilmistir. Egriler sirasiyla p = 4, my = m, = 1 ve my = m, = 2 parametre degerleri
icin Nakagami-m soOniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu kullanilarak Monte
Carlo benzetimleri yardimiyla elde edilmistir. d; = d, = 0.5 olarak belirlenmistir.
Sekillerden de goriilecegi ilizere (ng = 3; np = 3) durumunda (ng = 2; np = 3)
konfigiirasyonuna gore daha iyi performans elde edildigi goriilmektedir. Verici ve alict

anten sayist arttik¢a performansin daha da iyi oldugu da agik bir sekilde goriilmektedir.

Iki-atlamali OSTBC/MRC rdle agina iliskin Monte Carlo benzetimleri yardimiyla elde
edilen hata performans egrileri Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da verilmistir. Sekil
3.34’te G,-OSTBC/MRC modeline iliskin performans egrileri farklh m; ve m,
parametre degerleri i¢cin Nakagami-m soOniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu
kullanilarak elde edilmistir. Alicida anten sayist np = 2 olarak belirlenmistir ve alinan
isaretler MRC teknigi ile birlestirilmektedir. Sekilden de goriilmektedir ki parametre

degeri bir atlamada sabit tutulup diger atlamada arttirildiginda daha iyi performans
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kazanci saglanmaktadir. Sekil 3.35’te ise G3-OSTBC/MRC modeline iligkin elde hata
performans egrileri verilmektedir. m;, m, ve np parametre degerleri Sekil 3.34’te
kullanilan degerlerle aynmidir. Sekil 3.34’e benzer sekilde farkli m; ve m, parametre

degerleri i¢in farkli performans egrileri elde edilmektedir.

Son olarak Sekil 3.36’da G,-OSTBC/MRC ve G3-OSTBC/MRC modellerinin np =
1,2,4 alict anten sayilar1 i¢in hata performanslarinin karsilagtirilmasi verilmektedir.
Egriler my = m, = 1 parametre degerleri i¢in Nakagami-m soniimlemeli kanallarda
BPSK modiilasyonu kullanilarak Monte Carlo benzetimleri yardimiyla elde edilmistir.
Sekilden goriilecegi tizere her iki OSTBC kodu i¢in alict anten sayisinin arttirilmasiyla
daha iyi performans elde edilmektedir. Bununla birlikte ¢esitleme derecesinde de ayni
sekilde artis goriilmektedir. Ayrica G3;-OSTBC/MRC modelinin her alici anten
durumunda G,-OSTBC/MRC modelinden daha iyi performans sagladigi da

goriilmektedir.
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Sekil 3.30. Iki-atlamali TAS/MRC réle agina iliskin farkli ng, nj, anten sayilari,
d, = d, = 0.5 ve p = 4 i¢cin Nakagami-m (m; = m, = 1) sOniimlemeli kanallarda
BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER performansi
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Ortalama BER

Sekil 3.31. Iki-atlamali TAS/MRC réle agina iliskin farkli ng, nj, anten sayilari,
d, = d, = 0.5 ve p = 4 icin Nakagami-m (m; = m, = 2) sOniimlemeli kanallarda

Ortalama BER

Sekil 3.32. iki-atlamali TAS/GSC réle agina iliskin farkli ng, n,, anten sayilari,
dy =d, =05, p=4vel,.=2i¢cin Nakagami-m (m; = m, = 1) sonlimlemeli
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Sekil 3.35. Iki-atlamal1 G3-OSTBC/MRC réle agma iliskin farkli m; ve m, parametre
degerleri ve np = 2 i¢in Nakagami-m sonlimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in
ortalama BER performansi
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Sekil 3.36. iki-atlamali G,-OSTBC/MRC ve G3-OSTBC/MRC tekniklerinin farkli np,

alict anten sayilariyla Nakagami-m (m; = m, = 1) sonliimlemeli kanallarda BPSK
modiilasyonu i¢in ortalama BER performanslarinin karsilastirilmasi
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3.4.5 iki-atlamah roleli haberlesmede role secim teknikleri

Iki-atlamal réleli haberlesme tekniklerinde sistemin hata performansini iyilestirmek ve
cesitleme kazanci saglamak amaciyla anten se¢im teknikleri ve birlestirme tekniklerine
alternatif olarak cesitli réle se¢im teknikleri tizerinde de ¢alisilmistir. Bu kisimda rolede

BRS, PRS ve RRS se¢im tekniklerine iligskin bilgiler verilmektedir.

Tek antenli bir kaynak, bir hedef ve N, 1 < R; < N, adet r6leden olusan iki-atlamali AF
sistemi diistiniilmektedir. Soniimleme ve iletim giicii sinirlamalarindan dolay1 kaynak
ile hedef aras1 dogrudan iletim hattinin mevcut olmadig varsayilmaktadir. iletim igin i.

role (R;) i¢in e2e (S-R-D) SNR degeri,

; VYsr;YRr;D
yi, = iR (3.99)
eze Ysr; + Vrp +1

|2

olarak ifade edilmektedir (Ikki ve Ahmed, 2009). Burada ygg, = gthRi s YrRiD =

s |hR. D |2 sirastyla S-R ve R-D anlik SNR degerlerini temsil etmektedir.
o2 i

3.4.5.1 En iyi role secimi (BRS)
BRS tekniginde en yiiksek e2e (S-R-D) SNR degerini saglayan tek role kaynaktan

hedefe iletim icin secilmektedir (Ikki ve Ahmed, 2009; Amasuriya vd., 2012). Se¢ilen

en iyi roleye ait indis I olmak iizere BRS teknigine iliskin rdle se¢im kriteri,

| = arg max (yéZe) (3.100)

1<is<N
olarak ifade edilmektedir (Amasuriya vd., 2012).
3.4.5.2 Kismi role secimi (PRS)

PRS tekniginde ikinci atlama SNR’1 dikkate alinmadan birinci atlamadaki SNR

degerine gore role se¢im islemi yapilmaktadir. S-R arast en yiiksek SNR degerini
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saglayan role secilmektedir (Krikidis vd., 2008). Se¢ilen en iyi rdleye ait indis I olmak

tizere BRS teknigine iligkin role se¢im kriteri,

I = arg max (ySRl.) (3.101)

1<is<N
olarak ifade edilmektedir (Krikidis vd., 2008).

3.4.5.3 Reaktif role secimi (RRS)

RRS tekniginde ise birinci atlamaya ait SNR degeri dikkate alinmadan ikinci atlamadaki
SNR degerine gore rdle secim islemi yapilmaktadir. R-D arasi en yiiksek SNR degerini
saglayan role secilmektedir (Hussain vd., 2012). Segilen en iyi roleye ait indis I olmak

tizere RRS teknigine iligkin réle se¢im kriteri,
I =arg E&’,‘V(V&-D) (3.102)
olarak ifade edilmektedir (Hussain vd., 2012).

3.4.5.4 iki-atlamah roleli haberlesmede role secim tekniklerinin hata performansi

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de iki-atlamal1 sabit kazangli AF tipi r6le aginda BRS, PRS ve
RRS rdle secim teknikleri BPSK modiilasyonu icin Monte Carlo benzetimleri
yardimiyla karsilagtirllmigtir. Benzetimler sirasiyla my =m, =1 ve my = m, = 2
parametre degerinde Nakagami-m sontimlemeli kanallarda yapilmistir. Egriler N = 2,3
role sayilart i¢in elde edilmistir. Ayrica N = 1 tek roleli aga iliskin performans egrisi de
verilmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere role secim teknikleri hata performansinda
onemli Olcilide iyilestirme saglamaktadir. Artan role sayisiyla performans daha da
iyilesmektedir. En iyi performanst BRS tekniginin sagladigi goriilmektedir. PRS ve
RRS tekniklerinin ise performans iyilestirmede birbirlerine oldukc¢a yakin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.37. Iki-atlamali réle aginda BRS, PRS ve RRS réle secim tekniklerinin N =
1, 2, 3 role sayilariyla Nakagami-m (m; = m, = 1) sonlimlemeli kanallarda BPSK
modiilasyonu i¢cin BER performanslarinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.38. Iki-atlamali role aginda BRS, PRS ve RRS réle se¢im tekniklerinin N =

1, 2, 3 role sayilartyla Nakagami-m (m; = m, = 2) soniimlemeli kanallarda BPSK
modiilasyonu i¢in BER performanslarinin karsilastiriimasi
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BOLUM 1V

ORTAK ROLE VE ANTEN SECIMININ TAM CiFT YONLU
KUVVETLENDIR-VE-AKTAR TiPi ROLELi AGLARDA RAYLEIGH KANAL
ICIN PERFORMANSI

Bu boliimde bir kaynak, bir hedef ve birden fazla FD AF tipi roleden olusan iki-atlamali
role aginda JRAS tekniginin performanst i.i.d. Rayleigh sonlimlemeli kanallarda
incelenmektedir. Kaynak ve hedef tek anten ile donatilirken rélenin alict ve verici kismi
cok anten ile donatilmistir. R6lenin verici ve alici antenleri arasinda meydana gelen LI
etkisi RSI olarak modellenerek BRS, PRS ve RRS tekniklerinin performans analizi
yapilarak birbirleriyle karsilagtirllmigtir. Biitiin role se¢im tekniklerinde S-R/R-D
kanallar1 i¢in rélede en iyi alici/verici antenlerin se¢ildigi MMAS teknigi kullanilmistir.
Role ve anten sec¢imleri anlik CSI degerlerine gore yapilmaktadir. JRAS teknigi
kullanilarak iki-atlamali FD AF role sisteminde RSI etkisi azaltilarak performans ve

cesitleme kazanci saglanmasi amaglanmaktadir.

4.1 iki-Atlamah Tam-Cift Yonlii Role Sistem Modeli

Sistem modeli Sekil 4.1’de verilen FD role aginda kaynak ve hedef tek anten ile
donatilirken, her réle alim icin ny iletim i¢in ny adet olmak iizere iki gurup anten ile
donatilmistir. Agir kanal sartlarindan dolayr S-D  hattinin  (LOS bileseninin)
bulunmadig1 yani sadece role ile iletim yapildig1 diistiniilmektedir. Role aginda S-R ve
R-D kanallar1 i.i.d. blok Rayleigh soniimlemelidir. Her rélenin alic1 ve verici antenleri
arasindaki isaret sizintisinin neden oldugu LI, sifir ortalamali o2z varyansli Gauss
dagilimi olarak modellenen RSI oldugu go6zoniine alinmistir (Rithonen vd., 2009a;
Riihonen vd., 2009b; Riihonen vd., 2011; Rui vd., 2010). Iincelenen JRAS tekniginde,
en iyi tek alici anten (ng adet alict anten gurubundan) ve en iyi tek verici anten (nr adet
verici anten gurubundan) konfigiirasyonuna sahip en iyi réle kaynaktan hedefe isaret

iletimi i¢in sec¢ilmektedir.
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Sekil 4.1 Iki-atlamali FD AF tipi role aginin sistem modeli

i. réle R; ve rolede j. alict anten ile k. verici antenin, sirasiyla 1 < i < N, 1 <j < nyg
ve 1 < k < ny i¢gin, se¢ildigi durumda rélede alinan isaret,

Yr,[n] = hig sln] + Bl sg[n] + ni[n] (4.1)

seklinde elde edilmektedir. Burada héRi kaynak ve R; role arasindaki kanal katsayisi,

Fli'}: ise R; rolenin verici ve alici antenleri arasindaki LI kanal katsayisidir. s[n] ve
sg[nl, E[|s[n]|?] = E[|sg[n]|?] = P, giiciinde kaynaktan ve roleden iletilen n.
sembolleri temsil etmektedir. n}[n] rolenin alicisindaki sifir ortalamali gii¢ yogunlugu
0% olan AWGN’ dir. Role aldig1 isareti G katsayisi ile kuvvetlendirerek hedefe

iletmektedir. Boylece roleden hedefe gonderilen isaret,

olarak gosterilmektedir. iletim giicii smirlamalari altinda G kuvvetlendirme katsayisina

ait ifade asagida verilmistir (Yang vd., 2014).
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P

4.3)
|n |m Pﬂm|ﬂ+az
Rolede kuvvetlendirildikten sonra hedefin alicisina ulasan isaret,
Ypln] = h§ pti[n] + np[n] (4.4)

olarak ifade edilmektedir. Burada h',giD role ile hedef arasindaki kanal katsayisi, n,[n]

ise sifir ortalamali giic yogunlugu o olan AWGN’yi temsil etmektedir. Réle aginin e2e

isaret-karisim giiriiltii oran1 (signal-to-interference plus noise ratio, SINR),

Vsr; Ve,
U.k)
k Yer T 1
yor) = VR 4.5)

SR; k

—28 ko +1
& R;D

Yk +1

Ptl

. .2
olarak elde edilmektedir (Suraweera vd., 2013). Denklem (4.5)’te, }/S]Ri =—= héRi| ve

Yip = %|h,’§iD|2 sirasiyla S-R ve R-D anlik SNR degerlerini temsil etmektedir.

Uk) _ Pt

7G|
YRR = —z |l

ise rolenin verici anteni ile alict anteni arasindaki anlik karigim-

giirliltii oranin1 (interference-to-noise ratio, INR) belirtmektedir. Rolede LI etkisi
Gaussian dagilimli RSI (Riihonen vd., 2009a; Riihonen vd., 2009b; Riihonen vd., 2011;
Rui vd., 2010) olarak gozoniine alindig1 durumda, S-R anlik SINR ifadesi,

j Vsz
j i
yi=— (4.6)
YT 1

olarak ifade edilmektedir (Rui vd., 2010). Burada y(J ) = y}g?k)] =L - “hglk) ]

ortalama INR degerini temsil etmektedir.
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4.2 Ortak Role ve Anten Secim Teknigi (JRAS)

Bu kisimda anten se¢im teknigiyle birlestirilmis farkli réle se¢im tekniklerine iliskin
secim kriterleri verilmektedir. Anten se¢im teknigi i¢in incelenen biitiin réle se¢im
teknikleri ile birlikte her iki atlamada MMAS teknigi (Suraweera vd., 2013)
kullanilmaktadir. MMAS tekniginde RSI etkisi dikkate alinmadan en iyi S-R ve R-D
SNR degerini veren rolenin alict ve verici antenleri igaret iletimi i¢in secilmektedir. R;
rolede en iyi alic1 ve verici anten indisleri sirastyla J ve K ile temsil edilmek iizere anten

secim kriteri,

— J
J = arg max {ysy,}

K = arg max {yf} 4.7)
T

1<k=n
bagintisiyla ifade edilmektedir.
4.2.1 En iyi role secimi (BRS)

En iyi e2e SINR degerini veren tek rolenin se¢ildigi BRS tekniginde role se¢im kriteri,

I = arg max{y5:*} (4.8)

bagmtisi ile ifade edilmektedir (Krikidis vd., 2012). Burada y /" ifadesi J ve K

secilen anten indisleri (4.5)’te yerine konularak elde edilmektedir.

4.2.2 Kismi role se¢cimi (PRS)

PRS tekniginde ikinci atlama SNR degeri dikkate alinmadan birinci atlamanin SINR
degeri bilindigi varsayimiyla en iyi S-R SINR degerini veren rdle secilmektedir

(Krikidis vd., 2012). J ve K secilen anten indisleri (4.6)’da yerine konularak PRS

teknigine iliskin se¢im kriteri,
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J
Vsr;
= J— oM
=arg may {Vsi 700 1} (4.9)

bagintisi ile ifade edilmektedir.
4.2.3 Reaktif role secimi (RRS)

RRS tekniginde birinci atlama SNR degeri ile R-R INR degeri dikkate alinmadan
sadece ikinci atlamada en iyi R-D SNR degerini veren rdlenin verici anteni
secilmektedir (Hussain vd., 2012). K segilen anten indisini gostermek tlizere RRS

teknigine iliskin se¢im kriteri,

I = arg max{yk,} (4.10)

1<i<N
bagintisi ile ifade edilmistir.
4.3 Performans Analizi
Bu kisimda, dncelikle réle agina iliskin OP i¢in kapali form CDF ifadeleri ve asimptotik
yaklagimlar tiiretilmektedir. Bununla birlikte BER ifadeleri niimerik olarak elde
edilmistir.

4.3.1 Servis kesilme olasilig1

Yeze degerinin belirlenen bir y;;, SNR esik degerinin altina diisme olasilig1 olarak

tanimlanan P,,;, JRAS tekniginin uygulandigi réle aginin OP ifadesi olmak tizere,

Pout = Pr(Yeze < Ven) = Ey,,,(Ven) 4.11)
seklinde ifade edilmektedir (Krikidis vd., 2012). Denklem (4.11)’de y,), = 2Ro — 1,

Fx(.) ve R, sirasiyla X rastgele degiskeninin (random variable, RV) CDF’ini ve kanal

basina kullanilan bit hizini (bits per channel use, BPCU) temsil etmektedir.
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4.3.1.1 BRS teknigi icin servis kesilme olasihigi

Poue grs 1le temsil edilen BRS teknigine iliskin OP,

]
Vsr, VK
U.K) RiD
11K Ver 1 N
Pout,prs = Pr Ve(zé ) = ?R <VYth [ = [Fy(i.J,K) (Vth)] (4.12)
L + VK +1 =
Veg +10 J

seklinde ifade edilmektedir. Burada F MRS Yen), )/e(;’g’K) ifadesinin CDF’idir ve
eze

¥+ ¥Yen + Dyen
y

Fyeg%,K) Yen) =1 - j FX( )fy(y + Ven)dy (4.13)
0

J
Vs,
denklemi ile elde edilmektedir. Denklem (4.13)’te X = ﬁ ve Y = Y}Ie{in olarak
YRR
belirtilmektedir. Fyx(.), X rastgele degiskenine ait CDF’in tiimleyenini temsil ederken

fy (L) ise Y rastgele degiskeninin PDF’ini gostermektedir.

Tek alic1 ve tek verici anten ile donatilmis tek roleli role ag1 gdzoniine alindiginda, S-R

ve R-D kanallarma ait CDF ifadeleri sirasiyla F, ., (x) = 1 — e */¥sr ye E, . (x)=1-

e */Yrp seklinde ifade edilebilirken, PDF ifadeleri ise fren () =}_/ie_x/75R ve
SR

Fyrp () = %e""/ﬂw seklinde elde edilmektedir. Burada ysg = E[ngi] Ve Vrp =
IE[)/}{L.D] ortalama SNR degerlerini temsil etmektedir. Biitiin roleler ve antenler igin

kanallar i.i.d. Rayleigh soniimlemeli oldugundan, ayni ysi ve ygp ortalama degerlerine

sahiptir. Bununla birlikte teorik analizleri kolaylastirmak amaciyla a = YER*L ) larak

YSr

temsil edilen bir parametre tanimlanmistir (Rui vd., 2013). Boylece X rastgele
degiskenine iliskin CDF ifadesi Fy(x) =1 —e™** seklinde ifade edilebilmektedir.
MMAS tekniginin uygulandigi durumda sira istatistigi (order statistics) (David ve

Nagaraja, 2003) yardimiyla FyéRi(X) =(1- e‘x/VSR)nR, FygiD () =(1- e—x/VRD)"T
ve Fy(x) = (1 — e”**)™R CDF ifadeleri elde edilmektedir.
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MMAS tekniginin uygulandigi durum i¢in elde edilen CDF ifadeleri iizerinden binom

ac¢ilimi kullanilarak,

nR_l (_1)p (TLRp—l) ( +1)
Fy(x) =1—-ng Z — 2P Jo-(p+iax (4.14)
o (+D
nr—1 (_1)q (an—l) _(@+Dx
FV}IQ{iD(x) =1 —Nr Z (CITQ YRD (415)
q=0
T nT_l TlT - 1 7_(g+1)x
fyg (0 = Z (—1)"< )e VRD (4.16)
YrD = q

CDF ve PDF ifadeleri elde edilmektedir. (4.14) ve (4.16), (4.13)’te yerine

konuldugunda,
Ven) = = (- 1)19 1 (p+V)a+yent1Vin
F (l YVen) =1 — j n z e y
]K th R (p + 1)
ny np— 1\ ~@HDO+m
X — (1)1 ( ) e YRD dy (4.17)
Yrp &=
-1 _
_ 1 _ w1 © e (an 1) (an 1)
YrD @+1)

[ _@+DaO+ym+Dym —(@+D)Y+yen)
X.f e y e YRrD dy (4.18)
0

CDF ifadesi elde edilmektedir. (4.18)’deki ifadeye bazi cebirsel teknikler uygulanarak
ve Gradshteyn ve Ryzhik (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000) tarafindan verilen denklem
(3.471.9) kullanilarak F MRS ifadesi,

626
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ng— lTLT 1 (p+q) nr— 1 nT—l
F a0 (Ven) =1 —ngn D p )( q )e-(p+1)anh—(q+1)%
(] YVin RILT
J+ 1)<q +1)

- (4.19)
YrD YrD

1/2
a +1 + 1(g + Da +1
- x( m(_m )) e J(p (@ + Davnron + 1

seklinde elde edilmistir. Burada K, (x), birinci dereceden ikinci tiir degistirilmis Bessel
fonksiyonudur (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, (8.432.6)) ve MATHEMATICA, MAPLE
gibi yazilim programlar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Son olarak MMAS ve BRS
se¢im tekniklerini igeren JRAS tekniginin uygulandigi FD role agina iliskin P, prg OP
ifadesi denklem (4.19), (4.12)’de yerine konularak elde edilmektedir.

4.3.1.2 PRS teknigi icin servis kesilme olasilig1

Denklem (4.9)’da se¢im kriteri verilen PRS teknigine iligkin OP,

Poutprs = P T(VezjK) < Vth) yé%"() Yen) (4.20)

seklinde ifade edilmektedir. PRS teknigi esas alinarak S-R kanalina ait SINR degerinin
CDF’i Fy(x) = (1 —e **)N"rR geklinde ifade edilmektedir. Boylece X rastgele
degiskenine iligkin CDF tekrar ifade edilerek,

Nng—-1 -
Fx(xX)=1-N S (Nng 1) ~(p+iax 4.21
X(x) = 1—Nng pz_o (p + 1) e ( . )

seklinde elde edilmektedir. y};{ID ifadesinin PDF’i (4.16)’daki ifade ile aynidir. Boylece
(4.21) ve (4.16), (4.13)’te yerine koyularak,
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Nnp-—1

z (=P (””R‘l) @+ DA +yen+t DY en

p
y
p+1) ¢

0
Poutprs =1 —f Nng

0

nr—1

x 2N (Z1)a (n

r— 1> —(q+D)Y+yen)
e
YrD =

. YRD dy (4.22)

_ Nngny Z TZ (-1)P+o (Nng 1) (an—1)

YRD £ p+1)

=0 =O

[ _@+DaO+ym+Dym —(@+D)Y+yen)
Xf e y e YRD dy (4.23)
0

OP ifadesi elde edilmektedir. (4.23)’deki ifadeye bazi cebirsel teknikler uygulanarak ve
Gradshteyn ve Ryzhik (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000) tarafindan verilen denklem
(3.471.9) kullanilarak,

NnR lTLT 1 (p+q) NTlR 1 TlT—l
D )( q ) —(p+Dayep—(q+ DL

PoutPRS =1— Nngny Z Z P e YRD
Vo + 1)(q +1)
1/2
a +1 +1 + 1a +1
2 x ( yth(z/th )> k[ 2 (+1(q _) YenVen + 1) 424)
YrD YrD

PRS teknigi i¢in kapali form OP ifadesi elde edilmis olur.
4.3.1.3 RRS teknigi icin servis kesilme olasihig:

Secim kriteri (4.10)’da verilen RRS teknigine iliskin OP ifadesini elde etmek igin
Nnrt

oncelikle R-D kanalina ait SNR degerinin CDF’i Fy}ng(x) = (1 — e/ 7RD)
1

seklinde ifade edilmektedir. Bdylece y,’{ID ifadesinin PDF’i CDF iizerinden tiirev

alinarak ve binom a¢ilimi1 kullanilarak,

Nnr—1

() = 21 (=11 (

YrD =

fyx

Nnp — 1\ =(@+bx
)e Vep (4.25)

VRD
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seklinde elde edilmektedir. X rastgele degiskenine iliskin CDF ifadesi ise (4.14)’teki
ifade ile aynidir. OP ifadesini elde etmek i¢in (4.20)’deki ifadenin yardimiyla denklem
(4.14) ve (4.25), (4.13)’te yerine koyulup, Gradshteyn ve Ryzhik (Gradshteyn ve
Ryzhik, 2000) tarafindan verilen denklem (3.471.9) kullanildiktan sonra,

ngr—1Nnr-1

—_1\+q) (nr—1) (Nnr-1

— (-1) ( p )( q ) —(p+D)aym—(q+1)L

Poutrrs =1 — Nngny e YRD
Jo+D@+1)

(4.26)

]7RD

1/2
+1 +1(g+1 +1
xgx(%> v (2 j(p )(q + Dy + 1
RD

RRS teknigine iliskin OP ifadesi elde edilmis olur.
4.3.2 Ortalama hata olasihig:

Bu kisimda JRAS tekniginin uygulandigi FD role aginda e2e ortalama SER ifadeleri
elde edilmektedir. Bir¢cok ortak modiilasyon formati icin, ortalama SER ifadesi
asagidaki denklem ile belirlenmektedir (Simon ve Alouini, 2005).

Peer = E[aQ(\/2by)] (4.27)

Burada Q(x) = % foooe_tz/ 2dt Gaussian Q-fonksiyonu’dur. a ve b ise modiilasyon

sabitleridir; ornek olarak, BPSK modiilasyonu i¢in, a = 1 ve b = 1 degerlerini alirken
diger modiilasyon formatlar1 i¢in farkli degerler almaktadir (Goldsmith, 2005).
Denklem (4.27) e2e SINR ifadesinin CDF’i agisindan tekrar yazildiginda elde edilen
SER ifadesi asagida verilmistir (McKay, 2007).

Poer =

ﬁ\ﬁ

f Wy (4.28)
0

Artik BRS’nin gz oniine alindig1 JRAS tekniginin uygulandigi FD réle aginin ortalama
SER ifadesini elde edebiliriz. Boylece daha onceden elde edilen P, prs ifadesi

(4.28)’de yerine koyularak,
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5 avb b
ser,BRS =
2\/710 VY

ng—1nr— 1( 1)(p+q) ngp— 1

nr—1
_ _ Yth
— ngmy Z Z p )( q )e (p+Daym-(g+D7 % % 2

Vo + 1)(q +1)

N

dy

y (ayth(yth + 1)>1/ ? [ |@F D@+ DaynGe + 1)
Vro ! Vro

(4.29)
ortalama SER ifadesi elde edilmektedir.

Ortak PRS ve anten se¢im tekniginin uygulandigi FD role sisteminin ortalama SER
ifadesini elde etmek i¢in, daha onceden elde edilen P, prs ifadesi denklem (4.28)’de
yerine konulmaktadir. Elde edilen ifade, bazi cebirsel teknikler ile sadelestirildikten

sonra,

Nng—-1nr-1

(+) Nng-1}\ (nr-1
(D@ (M) (1)
Pser PRS = 5 NanT

Jp+1D(@q+1)

_ ¥
Xf e y-(p+Day- (q+1)7RD(y+ 1)1/2
0

w2 j(p+1)<q+1)ay(y+1) " w30)

YrD
PRS’nin g6zoniine alindig1 durumda ortalama SER ifadesi elde edilmektedir.

Son olarak ortak RRS ve anten se¢imin uygulandigi FD role sisteminin ortalama SER
ifadesi, denklem (4.26)’da verilen Py, prs ifadesi (4.28)’de yerine koyulup PRS’deki

adimlar izlenerek,
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ng—1Nnr—1 ( 1)(p+q) nR— 1) (NTLT—l)
ser,RRS — NanT Z Z L <
Jo+D(@+1)

_ e
Xf e’ (r+Day- (q+1)7RD(y+ 1)1/2

0

K. Zj(p +1)(q+ Day(y + 1)

- dy (4.31)
YrD

seklinde elde edilmektedir.

Denklem (4.29), (4.30) ve (4.31)’deki integraller analitik olarak alinamadigi igin

niimerik olarak hesaplanabilmektedir.
4.3.3 Asimptotik analiz

OP ifadelerini asimptotik olarak (P, — o) elde etmek icin Krikidis’in (Krikidis vd.,
2012) kullandig1 yaklasim gozoniine alinmaktadir. Boylece asimptotik OP ifadesi,

J
. ySRi
Poue > Pr {mm (T:Vﬁm) < Vth}
]/RR +1

J
Yep.
=~ Pr {min (i,y{{ﬂ> < yth}
=(J.k) i
Yrr

=1- (1 R /—(1 k) (Vth))( Fy};iD (Vth)) (4.32)
. . . VéR ~ VéRl- <
seklinde elde edilmektedir. Burada a = m @ yaklagikligr kullanilmistir.

Boylece BRS nin kullanildigi JRAS teknigine iliskin yaklagik OP ifadesi,
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[ ]
. Vsr;
Poutgrs > |PT {mln (W’YR D) < Vth}
| Yrr  T1

: N
> 11— (1 - FYéRi/Vz(e]kK) (Vth)) <1 VK D(Vth)) ] (4.33)

denklemi ile elde edilebilmektedir. (4.33) ile yaklasitk OP’nin elde edilebilmesi igin
oncelikle F_; ,_yx (V) CDF ifadesi,
ySRl-/ YRR

() .,

F, —1- Z——P aren 434

a0 ) =17 2, 5y (4.34)
p:

(LK)
seklinde ifade edilmistir. Denklem (4.34) ve (4. 15) ];fR yaklagiklig1 kullanilarak

SR;

(4.33)’te yerine koyulursa,

Pouesrs > |1 = nans Z Z (pH)(qH)q s i e

asimptotik OP ifadesi elde edilmektedir. Denklem (4.35)’te sag taraftaki ifade P, prs

ifadesinin alt siniridir ve 6zellikle yiiksek SNR degerlerinde yaklasik ifadesidir.

Simdi denklem (4.32) kullanilarak ortak PRS ve anten se¢iminin uygulandigi FD réleye
iliskin OP’nin yiiksek SNR degerlerinde (P, = o) yaklasik ifadesini elde edebiliriz.
Bunun i¢in 6ncelikle F vl jpdio (Yen) CDF ifadesi,

Ysr;

Nng—1 —
1 N ngr (_1)p (NTIS 1) (p+1)ay . 4 36
= - t
ySRI/VU K) (]/th) ng Z) (p + 1) e ( . )
p:

olarak elde edilmektedir. Denklem (4.15) ve (4.36), (4.32)’de yerine koyularak,
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Nng—1np— 1( 1)p+q NnR 1) (nT—l)

Poutprs > 1 — Nngnp Z Z (p+1)(q+1)q

Yth
—(p+1)00’th—(q-|'1)m 4.37)

Xe

asimptotik OP ifadesi elde edilmektedir. (4.37)’nin sag tarafi Py, prs ifadesi i¢in bir alt

sinir olusturmaktadir.

PRS’ye benzer sekilde ortak RRS ve anten se¢iminin uygulandigi durumda asimptotik
OP ifadesini elde etmek igin oncelikle F vE o (v¢n) CDF’,
1

— (—1)4 (Nng—l) @+

F X Yen) =1—Nngp Z @+ D e YrD (4.38)

olarak elde edilmesi gerekmektedir. Fy] /7(1,1()()/”1) CDF ifadesi icin ise (4.34)
SRi RR

kullanilmaktadir. Daha sonra (4.34) ve (4.38), (4.32)’de yerine koyulursa asimptotik OP

ifadesi,

ng—1Nnr—1 ( 1)p+q (nR 1) (NnT—l)
P > 1— Nngn Z Z 1
out,RRS R''T p+1)(q+1)

- _ Ytn
% e (p+Dayen (q+1)7RD (4.39)

seklinde elde edilmektedir. Denklem (4.39)’un sag tarafi P, grs ifadesi igin bir alt

siir olusturmaktadir.
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4.4 Teorik ve Benzetim Sonuclari

Bu kisimda JRAS tekniginin uygulandigit FD AF tipi role agina iliskin OP, BER ve
asimptotik ifadelerinin teorik ve benzetim sonuglar1 verilmektedir. Teorik ve benzetim
egrileri BPSK modiilasyonu, farkli RSI durumlar ve rdle secim teknikleri i¢in elde
edilmistir. Gauss giiriiltiisiiniin giicii bire (62 = 1) normalize edilmis ve OP egrileri i¢in
Ry, =2 BPCU kullanilmistir. Biitiin sekillerde isaretleyiciler benzetim sonuglarini

gostermektedir. Sekillerin yatay ekseni SNR = % olarak belirlenmistir.

Sekil 4.2’de N = 3 rdle, ng = ny = 3 anten ve RSI varyansi oz = 0,2 parametre
degerleri i¢in incelenen JRAS teknigine iliskin elde edilen OP ifadeleri
karsilagtirllmaktadir. Teorik egriler BRS i¢in (4.19) ve (4.12), PRS ve RRS igin
sirastyla (4.24) ve (4.26) kullanilarak elde edilmis ve Monte Carlo benzetimleri ile
desteklenmistir. Tek réle ve rolede tek alici anten ile tek verici antenin kullanildigi
geleneksel FD AF role agina ait benzetim ve teorik egrisi de verilmistir. Sekil 4.2°den
goriilecegi ilizere biitlin JRAS teknikleri bir performans katina (performance floor)
yaklagmaktadir. Bu nedenle yiiksek SNR degerlerinde sifir ¢esitleme kazanci
saglanmaktadir. OP egrilerine ek olarak denklem (4.35), (4.37) ve (4.39)’da elde edilen
asimptotik ifadelere iliskin egriler de verilmektedir. Asimptotik egrilerin etkili bir alt
siir  sagladigit ve yilksek SNR degerlerinde kesin (exact) egrilerle eslestigi
goriilmektedir. Sekilde agik bir sekilde goriilmektedir ki BRS’ nin kullanildigi JRAS
teknigi biitlin SNR degerlerinde en iyi OP performansin1 vermektedir. Bununla birlikte
PRS’nin OP performansinin BRS’ye yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3’te RSI varyansinin 62 = 0,3 oldugu durumda incelen JRAS tekniklerine
iliskin OP performans egrileri gosterilmektedir. Role ve anten konfigiirasyonlar1 Sekil
4.2°de kullanilan degerlerle aymdir. Sekilden goriilecegi iizere RSI varyansi ojg
degerinin artmasiyla performans kati ylikselmektedir ve bdylece OP performansi
azalmaktadir. Ayrica PRS’nin OP performansinin BRS’ye yakin oldugu da

goriilmektedir.

Sekil 4.4’te incelenen JRAS tekniklerine iliskin ortalama BER performans egrileri,

N = 3 rdle, ng = ny = 3 anten ve RSI varyans1 g2 = 0,2 parametre degerleri igin
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BPSK modiilasyonu kullanilarak elde edilmistir. Sekilden agik bir sekilde
goriilmektedir ki (4.29), (4.30) ve (4.31)’de verilen ifadeleri ile elde edilen teorik egriler
Monte Carlo benzetimleri kullanilarak elde edilen egriler ile eslesmektedir. OP
performansina benzer sekilde, role aginin ortalama BER performansi hata katindan
(error floor) olumsuz etkilenmektedir. Ayrica sekilden goriilmektedir ki BRS’nin

kullanildig1 JRAS teknigi en iyi BER performansini saglamaktadir.

Son olarak Sekil 4.5’te RSI varyansmin o2z = 0,3 oldugu durumda incelen JRAS
tekniklerine iligskin ortalama BER performans egrileri gosterilmektedir. Role ve anten
konfigiirasyonlar1 Sekil 4.4’te kullanilan degerlerle aynmidir. Sekil 4.4’teki OP

performans sonugclariyla ayni sonuglar elde edilmistir.

Benz-Geleneksel FD
Benz-RRS
Benz-PRS
Benz-BRS

Teorik

SNR (dB)

Sekil 4.2. N = 3 réle, ng = ny = 3 anten, Ry = 2 BPCU ve 04z = 0,2 parametre
degerlerinde iletim giicline karsilik JRAS tekniklerinin OP performansi
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda, JRAS tekniginin iki atlamali FD AF tipi roleli aglar
tizerindeki performansi Rayleigh soniimlemeli kanallarda incelenmistir. Bu amacla
anten secimi icin MMAS teknigi kullanilirken réle se¢imi i¢in BRS, PRS ve RRS
teknikleri kullanilmigtir. Uygulanan réle ve anten se¢im tekniklerine ait teorik ifadeler
elde edilmis ve Monte Carlo benzetimleri yardimiyla dogrulanmistir. Oncelikle rolesiz
telsiz haberlesme kanalinda soniimlemenin performans iizerindeki olumsuz etkisini
gostermek amaciyla cesitli kanallarda benzetimler yapilmistir. Ayrica elde edilen
benzetim egrilerinin teorik egrilerle ortlistiigii de gosterilmistir. Daha sonra rdlesiz telsiz
haberlesme kanalinda, anten gesitleme tekniklerinin kullanildig1r duruma iligkin teorik
analizler verilmis ve cesitli benzetimler yapilarak kullanilan tekniklerin performans
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bununla birlikte roleli haberlesme sistemleri
incelenmistir. Incelenen anten gesitleme teknikleri roleli haberlesme agina uygulanarak

performans analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar benzetimler ile sunulmustur.

Rolenin FD iletim yaptig1 telsiz haberlesme modeli tamitilmistir. FD rdle, ilgili band
genigligi  kayiplarinin {istesinden gelmektedir ve sistemin spektral verimliligini
gelistirmektedir, ancak rolede iletim ve alim arasindaki isaret sizintisindan dolay1
meydana gelen LI’den olumsuz etkilenmektedir. LI etkisini azaltmaya yonelik fiziksel
katman teknikleri ve isaret isleme yontemlerini iceren bir¢ok calisma yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda bile hala rolede RSI etkisi goriilmektedir. Elde edilen sonuglarda
RSI etkisinin performans iizerindeki olumsuz etkileri agik bir sekilde goriilmiistiir. RSI
etkisini azaltmak ve performans kazanci elde etmek i¢cin JRAS teknikleri FD réle agina
uygulanmis ve etkili sonuclar alinmigtir. JRAS tekniklerinin kullanilmasiyla réle aginin

hata performansinda 6nemli dlgiide iyilesme goriilmiistiir.

Bununla birlikte JRAS tekniginin uygulandigi FD réle aginin diisiik SNR degerlerinde
cesitleme kazanci sagladigi, ancak yliksek SNR degerlerinde ise sifir ¢esitleme kazanci
verdigi gosterilmistir. Ayrica yiilksek SNR degerlerinde sistemin, hata katindan olumsuz
etkilendigi gozlenmigstir. RSI etkisinin diisiik degerde oldugu durumlarda, cesitleme

derecesinin de arttig1 goriilmistiir. Sistem performansini artirmak i¢in, rolede karisim
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iptal teknikleri kullanilarak RSI etkisi diisiik degerlerde tutulmalidir. Verici ve alici ¢ok
anten ile donatilarak daha iyi performans elde edilebilir. Bununla birlikte farkli anten ve

role gesitleme teknikleri ile RSI’nin performans tizerindeki etkisi azaltilabilir.
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