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Onso6z

2015-2018 yillari arasinda yiritilmiis olan 114E607 numarali ve “igbirlikli Uzaysal
Modiilasyon Sistemleri” isimli TUBITAK 1001 projesi kapsaminda uzaysal modilasyon
tekniklerinin igbirlikli haberlesme sistemleriyle butlnlestiriimesi ile literatlirde daha 6nce var
olmayan 6zgun ve rekabetci isbirlikli haberlesme sistemlerin tasarimi ile kuramsal analizi
gerceklestiriimis ve kapsamli bilgisayar benzetimleriyle bu sistemlerin basarimlari
belirlenmigtir.

Projemizin g¢iktilari 11 uluslararasi dergi makalesi, 1 uluslararasi kitap boélima, 12 uluslararasi
konferans bildirisi ve 8 ulusal konferans bildirisi olarak yayimlanmistir. Ayrica proje destegi ile
1 doktora tezi ile 4 yiiksek lisans tezi tamamlanmistir. Sagladigi destekten 6tiirii TUBITAK'a

tesekkur etmek istiyoruz.
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Ozet

2015-2018 yillari arasinda yuritilmis olan 114E607 numarali ve “isbirlikli Uzaysal
Modiilasyon Sistemleri” isimli TUBITAK 1001 projesi kapsaminda yapilan ¢alismalar ti¢ ana is
paketi altinda toplanmistir.

is Paketi 1 kapsaminda yiiksek bant verimlikli klasik igbirlikli uzaysal modiilasyon (SM)
sistemlerinin tasarimi gerceklestiriimistir. Oncelikle SM sistemlerinde kesinti olasiligi analizi
konusunun yeterince incelenmemis olmasi nedeniyle hem klasik SM sistemlerinde hem de
isbirlikli SM sistemlerinde kesinti olasiligi analizi yapiimistir. Sonraki calismada kuvvetlendir-
ve-aktar (AF) ve ¢bz-ve-aktar (DF) stratejilerine dayali klasik igbirlikli SM sistemlerinde bitin
digimlerin ¢cok antenli olmasi durumunda bit hata olasiligi analizi gergeklestiriimistir. Bu is
paketi kapsaminda ayrica literatlrdeki ilgili agik fark edilerek isbirlikli enerji hasatlama
sistemlerinin teorik hata olasiligi ¢gikarimlari yapilmis ve ¢ok-atlamali isbirlikli iletisim sistemleri
icin SM ¢dzUmlerinin potansiyeli arastirilmigtir. Tam ¢ift-ydnla (full duplex) SM sistemlerinin
tasarimi da bu is paketi kapsaminda ele alinmistir.

SM ve uzay kaydirmali anahtarlama (SSK) sistemlerinde, kanallar-arasi girisim problemi ve
verici antenlerin senkronize c¢alismasina olan gereksinim tamamen ortadan kaldiriimis ve
sistem karmasikligi azaltiimistir. Bunun yani sira, SM/SSK sistemleri sayesinde, klasik MIMO
sistemlerden daha iyi hata basarimi elde edilebilir. Ote yandan, SM/SSK sistemlerde, iletim
sirasinda tek bir verici anten etkin oldugu icin verici anten ¢esitlemesi elde edilememektedir.
Bu durum, alici anten sayisi az iken hata performansinda dnemli dislslere neden olmaktadir.
Bu acidan, ¢esitleme yapilarinin SM/SSK sistemler ile birlikte uygulanmasi oldukga énemlidir.
is Paketi 2 kapsaminda, klasik ve igbirlikli SM/SSK sistemlerin cesitleme yapilariyla birlikte
uygulandigi sistemler dnerilmekte ve dnerilen sistemler icin analitik hata olasiligi hesaplari
yapilmaktadir.

is Paketi 3 kapsaminda ise lisansh (birincil) ve lisanssiz (ikincil) kullanicilarin basarimlarini
iyilestirmek icin igbirlikli iletisim, bilissel radyo (CR) ve fiziksel katman ag kodlama (PLNC)
teknikleri SM teknigi ile birlestirilerek 6zgln sistem yapilari ve protokoller 6nerilmektedir. Her
iki kullanicinin birbirlerine olan girisimleri SM yardimiyla yok edilmeye calisiimakta ve
spektrumu adil bir sekilde paylagsmalari amaclanmaktadir. Onerilen protokollerin kullanicilar
icin basarimlarin matematiksel olarak tiretiimekte, sonuglar bilgisayar benzetim sonuglariyla
karsilastirlmaktadir. Ayrica Onerilen protokollerin  basarimlari referans yapilar ile
karsilastirilarak SM’in sagladigi avantajlar tartisiimaktadir.

Projemizin ¢iktilari 11 uluslararasi dergi makalesi, 1 uluslararasi kitap béliumd, 12 uluslararasi
konferans bildirisi ve 8 ulusal konferans bildirisi olarak yayimlanmistir. Ayrica proje destegi ile
1 doktora tezi ile 4 yiiksek lisans tezi tamamlanmistir. Sagladigi destekten 6tiirii TUBITAK a
tesekkur etmek istiyoruz.
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Abstract

TUBITAK 1001 research project entitled “Cooperative Spatial Modulation Systems”, which was
in operation between 2015 and 2018, contains three main work packages.

Work Package 1 deals with the design of high spectrum efficient classical cooperative spatial
modulation (SM) systems. First, the outage probability of classical SM and cooperative SM
systems has been investigated for the first time in the literature. Then, for cooperative SM
systems in which all nodes are equipped with multiple antennas, bit error probability analysis
has been performed for amplify-and-forward (AF) and decode-and-forward (DF) strategies. In
this work package, energy harvesting systems have been also investigated from the
perspective of theoretical error probability owing to the prematurity of the literature in this
frontier. Multi-hop cooperative communication systems have been considered for SM
solutions. Finally, full-duplex SM systems have been investigated in this work package.

In SM and SSK systems, inter-channel interference and stringent transmit antenna
synchronization is relaxed and the complexity of the system is reduced. Furthermore, SM/SSK
systems can obtain better error performance than classical MIMO systems. However, since
only one transmit antenna is active for SM/SSK systems, transmit diversity cannot be obtained
by these systems, which causes significant degradation in error performance for less number
of receive antennas. Consequently, the combination of diversity schemes with SM/SSK
systems is a crucial research problem. In Work Package 2, diversity methods have been
proposed for cooperative SM/SSK systems and theoretical error probability analyses have
been performed for these systems.

In Work Package 3, novel systems and protocols combining cognitive radio (CR), cooperative
communications, and physical layer network coding (PLNC) have been proposed to improve
the performance of licensed (primary) and unlicensed (secondary) users. The interference
between two users has been mitigated by the use of SM and fair spectrum sharing is ensured.
For the proposed protocols, the error performance of users has been analytically derived and
compared with computer simulation results. The performance of the proposed protocols has
been also compared with reference systems and the advantages of SM-based solutions have
been discussed.

The outcomes of this Project has been published as 11 international journal articles, 1
international book chapter, 12 international conference papers, and 8 national conference
papers. Furthermore, 1 Ph.D. and 4 M.Sc. theses have been completed with the support of
this project. We would like to thank TUBITAK for its support.
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1. GIRIS

Modern telsiz iletisim sistemleri, tek verici ve tek alici antenli sistemlere gdre kanal
sigasinda ve hata basariminda dnemli iyilesmeler saglayan ¢ok-girigli ¢ok-¢ikish (multiple-
input multiple-output, MIMO) iletim tekniklerine dayanmaktadir. Uzaysal modulasyon (spatial
modulation, SM), MIMO sistemler i¢in literatiirde var olan yontemlere alternatif olarak énerilmis
umut verici yeni bir yaklagimdir. SM’nin temel ilkesi, bilgi bitlerinin iki boyutlu geleneksel isaret
kimelerinin elemanlariyla birlikte anten indislerine de eslenerek iletiimesine dayanmaktadir.
SM’nin geleneksel MIMO iletim tekniklerine gore verici anten eszamanlamasina gereksinim
duymamasi ve vericisinde tek bir radyo frekans katinin yeterli olmasi gibi 6nemli avantajlari ve
sundugu verimli ¢ézlimler bu alanda ¢alisan arastirmacilarin oldukga ilgisini cekmis ve SM
teknikleri Gzerine son birkag yil icerisinde ¢cok sayida 6zgun ¢alisma yapiimistir.

Temel ilkesi kullanicilarin bilgilerinin sadece ilgili kullanicinin anteni Gzerinden degil,
ortamdaki uygun diger etkin ya da edilgen birimler Gzerinden de iletimi olan igbirlikli
haberlesme sistemleri, telsiz haberlesme alaninda son yillarda oldukga ilgi gdsterilen
konulardan biri olmustur. isbirlikli haberlesme sistemleri, baslangicta gezgin birimlere birden
¢ok antenin vyerlestiriimesinin maliyet ve donanim blyukligl gibi sorunlardan dolayi
saglanamadidi durumlarda gezgin birimler igin sanal MIMO sistemler olusturarak verici
cesitlemesi elde etmek icin Onerilmigtir. Ancak Ozellikle ginimuzdeki teknolojik gelismeler
sayesinde gezgin birimlere yerlestirilebilecek anten sayilarinin artik birden fazla da olabilmesi
sonucu isbirlikli haberlesme sistemleri, ek ¢esitleme kazancglari elde edilmesi ve kapsama
alanlarinin genigletilerek ylksek veri hizlarina ulagilmasinda verimli bir teknik olarak ortaya
¢ikmig ve son yillar igerisinde ¢ok sayida roéleli ve isbirlikli iletim sistemi literatlirde dnerilmistir.
Bunlarin sonucu olarak igbirlikli haberlesme ve aktarim teknolojileri IEEE 802.16j Worldwide
Interoperability for Microwave Access (WiMAX) ve Long Term Evolution Advanced (LTE-A)
gibi 6nemli telsiz iletisim standartlarinda yer almigtir.

SM tekniklerinin ve isbirlikli haberlesmenin gelecek nesil telsiz iletisim sistemleri igin
sunduklari verimli géztimler géz 6ntinde bulunduruldugunda bu iki teknolojinin bitlinlestiriimesi
fikri dogal olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak igbirlikli SM sistemlerine iliskin mevcut
literatliriin proje 6nerisi sirasinda oldukg¢a sinirli olmasi ve bu alanda ¢6zilmeyi bekleyen
bircok ilging problemin bulunmasi projemizin ana fikrini olusturmustur. Proje Onerisi sirasinda
ilgili literatlrdeki birgok calismada, SM tekniklerinin isbirlikli haberlesme sistemlerinde yalnizca
kaynak dugumlerinde kullanildigi varsayiimig, sistem tasarimi ve analiz kolayligi agisindan tek
antenli réleler ele alinarak oldukga iyimser kabullere dayanan bazi protokoller dnerilmistir. Bu

alanda aktarmali sistemler, iki-atlamali sistemler, iki-yonli aktarim (ag kodlama) ve role segimi
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gibi konularda oldukga temel bazi calismalar gergeklestiriimistir. Ancak, ¢ok antenli genel
isbirlikli sistemler, verici/alici anten secimi, birden fazla réle se¢imi ve biligsel radyo gibi bir¢cok
onemli konu ise isbirlikli SM literatlirinde ele alinmamistir.

is Paketi 1 kapsaminda hem SM’in hem de isbirlikli haberlesmenin avantajlari
birlestirilerek yeni bir sistem yapisi ortaya konulmustur. Calismalara ilk olarak, daha dnce
literatlirde ¢alisiimamis olan SM sistemlerinin kesinti olasiligi analizi ile baslaniimistir. Bunun
icin 6nce kanalin anlik sigasi verilmis ve bu sigaya bagh olarak SM’in kesinti olasiligi analizi
yapilmistir. Ayrica klasik SM’in kesinti olasili§i analizi bir asama daha ileriye tasinarak igbirlikli
SM sisteminin kesinti olasihigl analizi yapilimistir. Sabit kuvvetlendir ve aktar (amplify and
forward, AF) ve kod ¢0z ve aktar (decode and forward, DF) yéntemlerine ek olarak literattrdeki
diger yontemlerinin de kesinti olasiligi analizleri yapiimistir. Bu ¢calismalar neticesinde kesinti
olasiligi acisindan isbirlikli SM sistemi klasik igbirlikli sistemlerle karsilastiriimis ve daha distk
kesinti olasiliklari elde edilmistir.

Sonraki calismamizda, SM’in ve igbirlikli haberlesmenin avantajlarinin kullanildigi,
daha dnce literatirde olmayan tim noktalarda (kaynak (S), réle (R) ve hedef (D) dugimleri)
coklu antenlerin kullanildidr yeni bir igbirlikli SM sistemi hem AF hem de DF teknigi agisindan
incelenmigtir. Literatliirde bulunan 6nceki calismalar genel olarak SM’i degil uzay kaydirmali
anahtarlama (space-shift keying, SSK)’yi kullanmis ayni zamanda bu ¢alismalarin ¢ogu R ve
D’de tek alici ve/veya verici anten oldugu varsayimini yapmigtir. Bilindigi gibi, SM/SSK bilgi
bitlerini anten indisine eslemek icin en az iki antene ihtiya¢ duyar. Ayrica, R'de tek bir anteni
bulunan DF igbirlikli SM sistemi, S’den aldigi bilgiyi R’nin ¢ézip tekrar SM semboline
kodlayamayacak olmasindan dolayi eksik bir igbirlikli SM sistemi olacaktir. Bunun yaninda,
SM’in klasik yontemlere gore hata basariminin daha iyi olmasi icin alicida en az iki antenin
olmasi gerekmektedir. Bilindigi kadariyla, literatirde hem R hem de D’de ¢ok antenin
bulundugu kapsaml bir isbirlikli SM calismasi yoktur. Bu is paketinde, MIMO-DF SM sistemi
ile génderilen isaret R tarafindan ¢ok sayidaki alici anten ile alinarak ¢ézulir. ikinci evrede R
¢ozllen isareti tekrar SM isaretine esler ve D’ye gonderir. D ise ¢ok sayidaki alici anteni ile
hem S’den gelen hem de R’den gelen isaretleri alarak ML kod ¢ozme uygular. MIMO-AF SM
sistemi ile de birinci evrede S'den gonderilen SM isareti R'de tim antenlerden alinir,
kuvvetlendirilir ve yine tim antenlerden D’ye aktarilir. D’de yine S ve R’den gelen isaretler icin
ML kod ¢b6zme uygulanarak karar verilir. Burada, hem MIMO-AF hem de MIMO-DF sistemleri
icin ortalama bit hata olasiligi ¢ikarilmis ve bilgisayar benzetimleri ile dogrulugu sinanmistir.
Ayrica, bu iki ydntem A’li modulasyon kullanan klasik igbirlikli haberlesme sistemleri ile de bit
hata olasiligi agisindan kargilastiriimigtir. Bilgisayar benzetimleri gdstermistir ki, ¢ikarilan
analitik bit hata olasiligi ifadeleri ile bilgisayar benzetim sonuglar drtismektedir. Ayni

zamanda, isbirlikli SM sistemleri klasik isbirlikli sistemlere gére dikkate deder 6l¢clide hata

2



performansinda iyilestirme saglamistir. Son olarak, MIMO-AF ile MIMO-DF SM sistemlerinin
karsilastirmalari verilmistir.

is Paketi 1 kapsaminda ayrica tam ift yonlii (full-duplex, FD) iletisim ve ¢ok atlamali
(multi-hop) igbirlikli haberlesme sistemlerine yodnelik SM ¢ézimlerinin  potansiyeli
arastinimigtir. Ele alinan ilk sistemde, FD iletim yapan SM iletisim sistemlerinin Rayleigh
sonumlemeli kanallardaki hata basarimi incelenmistir. Analizler suresince FD iletimden
kaynaklanan 6z girisim dikkate alinmis ve sisteme ait bit hata olasiligi Gst sinir ifadesi kapali
bicimde bulunmustur. Buna ek olarak, 6nerilen ilk sistemin kanal kestirim hatasina dayanikhligi
ayrica incelenmistir. Kanal kestirim hatasinin olmasi durumunda bit hata olasiligi tst sinir
ifadesi hem QAM, hem de PSK isaret uzaylari igin kapall bigimde elde edilmistir. ikinci
sistemde, kaynak digimiinde SSK teknigini kullanan ve réle digiminde FD kuvvetlendir ve
aktar teknigi ile aktarim yapan igbirlikli sistemlerin bit hata performansi incelenmis ve Ust sinir
ifadesi kapall bicimde bulunmustur. Onerilen sistemin, geleneksel yari cift yénli (half duplex,
HD) iletim yapan sistemlere gére daha ylksek basarim sagladigi gosterilmistir. Son olarak,
uzay-zaman blok kodlamali SM (space-time block coded SM, STBC-SM)'in ¢ok-atlamali
kablosuz aglarda bir iletim teknigi olarak kullaniimasi dnerilmektedir. STBC-SM, Alamouti
STBC’nin simge-simge ¢dzme Ozelliginden dolayi alici antenlerdeki girigsimi dnlemenin yani
sira gesitlilik saglamakta ve veri hizini arttirmaktadir. Bu sistemde, her bir réle digiminin
STBC-SM isaretini bir sonraki digime ilettigi ve her digimin dénceki diglimden isaret aldigi
varsayllmaktadir. Tim réle digumleri ve D diGgimi STBC-SM simgelerini kestirmek igin en
blylk olabilirlikli (maximum likelihood, ML) karar kuralini uygulamaktadir. Onerilen gok-
atlamali STBC-SM sisteminin bit hata olasiligi (bit error probability, BEP) Ust siniri, DF iletim
teknigi icin analitik olarak turetilmis ve bilgisayar benzetimleri ile desteklenmistir. Kuramsal ve
bilgisayar benzetim sonuglari, dnerilen sistemin literatlirde verilen referans protokollere kiyasla
BEP basarimini 6nemli dlglde iyilestirdigini gostermektedir.

is Paketi 2 kapsamda, ilk olarak Nakagami-m kanal varsayimi altinda ugtan-uca SM ile
verici anten sec¢imini (transmit antenna selection, TAS) birlestiren bir MIMO yap! lzerinde
durulmustur. Bu yapida, kapasiteyi optimize eden anten secimi yontemi ile segilen antenler
Uzerinden SM teknigi uygulanmaktadir. Ele alinan sistem icin kesinti olasihgi kapali formda
elde edilmigtir. Ayrica, sisteme ait kesinti olasiligi i¢in asimptotik cesitleme analizi yapilarak
sistemin sagladigi c¢esitleme kazanci matematiksel olarak ifade edilmigtir ve ele alinan
sistemde, verici anten sayisinin ve m parametresinin aldigi degerler arttikca kesinti olasiligi
performansinin iyilegtigi gosterilmigtir.

ilk kisimda kesinti olasiligi agisindan incelenen verici anten segimli SM sistem disinda,
bu is paketinin geri kalan calismalarinda SM tekniginin 6zel bir hali olan SSK teknigi

kullaniimigtir. Bunun nedeni, SSK sistemlerin sagladigi iyi performans, dusik karmagsiklik ve
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matematiksel analiz kolayligidir. Bu kapsamda, ug farkli igbirlikli MIMO yapi ve bu yapilarin
disinda iki atlamali iki-yonli bir yapi izerinde durulmustur. Isbirlikli yapilarin ilkinde anten
secimli SSK teknigi, digerinde ise réle se¢imli SSK teknigi kullaniimistir. Anten sec¢imli SSK
uygulanan isbirlikli MIMO yapida, secilen antenler tzerinden SSK teknigi uygulanir. Kaynak ile
hedef arasindaki dogrudan yola ek olarak, kaynaktan goénderilen isarete dogru karar veren
roleler iletisime katilirlar. Ote yandan SSK teknidi uygulanan réle secimli yapida, kaynagin
verici antenleri Gzerinden SSK teknigi uygulanir. Kaynak ile hedef arasindaki dogrudan gorus
hattinin yaninda, kismi role secimine gore secilmis bir réle kaynaktan aldigi bilgi isaretini
kuvvetlendirerek hedefe iletir. isbirlikli olarak énerilen son yapida ise, AF rolelere sahip SSK
sistemde kaynakta verici anten secimi uygulanmaktadir ve segilen verici antenler lUzerinden
SSK teknigi uygulanmaktadir. isbirlikli yapilarin disinda, iki kaynakta da SSK isaret iletimi
yapilan iki atlamali iki-yonlU bir sistem 6nerilmektedir. Bu sistemde, kaynaklar aralarindaki AF
rolelerden belli bir dlglte gore secilen rdle ile iletisim gerceklestirmektedir. Ayrica, dnerilen
bUtln yapilar icin hata basarimi analizi yapiimistir.

is Paketi 2'de son olarak, ¢ok atlamali aglarin sagladigi yiiksek kapsama alani ve
iletisim glvenilirligi g6z dnline alinarak, bu aglarin SSK sistemler ile birlikte uygulandigi yapilar
Uzerinde durulmustur. Bu kapsamda SSK teknigi dort farkli ¢cok atlamali yapida incelenmigtir.
incelenen ilk yapida, ¢ok atlamali gok yollu bir sistem ele alinmistir. Ele alinan yapida, SSK
teknigi yalnizca kaynakta uygulanmaktadir. Ayrica, SSK simgesi AF ilkesine gore caligan tek
antenli isbirlikli réleler Uzerinden kaynaktan hedefe iletiimektedir. Cok yollu bir sistem ele
alindigi igin, kaynaktan godnderilen isaret farkli yollar Gzerinden hedefe ulasmaktadir. Cok
atlamali olarak énerilen ikinci yapida ise, verici anten se¢imli ¢ok atlamali SSK sistemin SER
performansi incelenmistir. Kaynak ile hedef arasinda dogrudan goéris hatti bulunmayan bu
yapida, kaynakta ve rdlelerde birden ¢ok sayida verici anten; hedefte ve rélelerde birden ¢ok
sayida alici anten bulunmaktadir. Kaynakta secilen antenler Uzerinden SSK teknigi
uygulanmaktadir. Roleler ise, kendilerine gelen isareti cozmekte ve kaynaktaki gibi secilen
verici antenler lzerinden SSK teknigi ile géndermektedir.

Cok atlamal olarak onerilen Uglincl yapida ise, yol secimli cok atlamali SSK sistem
yapisi Onerilmigtir. Kaynak ile hedef arasinda dogrudan goris hatti bulunmayan bu yapida,
kaynakta ve rolelerde birden ¢ok sayida verici anten; hedefte ve rolelerde birden ¢ok sayida
alici anten bulunmaktadir. Bu yapida, mevcut ¢cok atlamali yollar arasindan en iyisi segilmekte
ve kaynaktan gonderilen isaret secilen yolda bulunan réleler Gizerinden atlamali olarak hedefe
ulasmaktadir. Rdleler, kendilerine gelen isareti ¢cdzmekte ve kaynaktaki gibi SSK esleme
yaparak kendilerinden bir sonraki alici birime iletmektedir. Cok atlamali olarak dnerilen son
yapida ise, bir 6nceki yapidaki sistem modeline benzer bir sistem modeli distinulmektedir.

Ancak, son yapida bir dnceki yapidan farkli olarak yol segimi yerine iki farkh role segim teknigi



One surtlmektedir. Ayrica, énerilen tim ¢ok atlamali yapilar i¢in hata basarimi simge hata
orani (symbol error rate, SER) veya bit hata orani (bit error rate, BER) cinsinden elde edilmis
ve elde edilen teorik sonuglar benzetim sonugclari ile desteklenmigstir. Dahasi, dnerilen yapilar
klasik M-QAM veya M-PSK uygulanan sistemler ile karsilastirilarak, dnerilen yapilarin klasik
yapllara karsi sagladidi Gstlnlikler ortaya konmustur.

Yeni nesil iletisim teknolojileri igin enerji verimliligi ve spektral verimlilik arasindaki
uzlasma en 6nemli sorundur. Verici ve/veya alicilarda ¢ok anten kullanilan MIMO sistemler
veri hizi ve enerji verimliligi icin gelecek vaat eden bir yaklasimdir. Ancak, MIMO sistemlerde
antenler arasi eszamanlama (inter-antenna synchronization, 1AS) ve kanallar arasi girisim
(inter-channel interference, ICl) gibi problemler vardir. M ’li genlik/faz modilasyonunun yani
sira anten indisleriyle de bilgi tagsiyan SM verici antenlerinden yalniz biriyle iletim yaparak hem
bu problemlere ¢6zim olusturur hem de karmasikhdr dislirmektedir. Her isaretlesme
araliginda sadece bir anten etkin oldugundan vericide tek RF devre kullanmak yeterlidir. Bu
yuzden SM enerji verimlilikli bir tekniktir. Anten indisleri ile fazladan bilgi tasidigi igin ayni
zamanda spektral verimli bir tekniktir. Sadece anten indisleri ile bilgi ileten SSK ise SM’in 6zel
bir bigimidir.

Bilissel radyo (CR), ikincil lisanssiz kullanicilarin spektrumun asil sahibi olan birincil
lisansli kullanicilarin basarimlarini kot etkilemeden lisansli spektruma erismelerini saglayarak
spektrum kithgina ve spektrumun verimsiz kullanimina ¢6zim olusturan baska bir tekniktir.
CR'de ikincil kullanicilar etraflarindaki ulasilabilir spektrumlari algilayabilen, ¢evrelerini analiz
edebilen ve erisim teknolojileri, frekans gibi parametrelerini ayarlayabilen akilli aygitlar olmak
zorundadirlar. Biligssel radyoda Ug¢ erisim yaklasimi vardir: Altina serme (underlay), Ustline
serme (overlay) ve araya karistirma (interwave). Altina serme yaklasiminda ikincil kullanicilar
birincil alicida olusacak girisimin dnceden belirlenen bir esik degerinin altinda kalmasi
kosuluyla birincil kullaniciyla ayni anda ve/veya ayni frekansta iletim yapabilirler. Ustiine serme
yaklasiminda ise ikincil kullanicilar igbirligi yapmak gibi birincil kullanicilarin basarimlarini
geligtirici etkinliklerde bulunurken ayni anda lisansli spektrumdan yararlanabilirler. Araya
karistirma yaklasiminda ise ikincil kullanicilar, birincil kullanicilarin lisansli spektrumun
kullanmadiklari frekans bantlarini veya hangi zamanda kullanmadiklarini kestirip bu spektrum
bosluklarindan iletimlerini gerceklestirmeye c¢aligirlar. Literatiirde bu erigsim teknolojilerinden
herhangi ikisini birlestiren protokoller de énerilmistir.

is Paketi 3 kapsaminda, ilk olarak igbirlikli iletisim ve SM tekniklerini birlestiren listiine
serme yaklasimina dayali dért farkli spektrum paylasim protokolii &nerilmistir. ilk protokolde,
birincil verici (PT) ilk zaman aralidinda kendi M ’li genlik/faz modulasyonlu isaretini birincil
aliciya (PR) iletmektedir. Bu isaret lisansli spektruma erismek isteyen ikincil verici (ST)

tarafindan da dinlenmektedir. Birincil kullanici igin role gorevi géren ST benimsedidi réle iletim
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stratejisine gdre bu isareti islemektedir. ikinci zaman araliginda, ST birincil ve ikincil bilgileri
sirasiyla M ’li genlik/faz modilasyonu ve anten indisleri ile tagsiyan bir SM isareti PR ve ikincil
alici (SR)'ye iletmektedir. PR geleneksel M ’li genlik/faz modulasyonu ile ilgilenirken SR de
kendi bilgi bitlerine erismek igin gelen SM isareti SSK bir isaret gibi dislinlip anten indisleriyle
ilgilenir. ST secmeli ¢coz-ve-aktar (SDF) iletim stratejisini benimsediginde, ilk zaman araliginda
PT'den gelen isareti PT ve ST arasindaki kanal servis disi degilse ¢ozmekte ve yeniden Uretip
ikinci zaman araliginda iletmektedir; aksi takdirde, birincil bilgiye dogrudan iletimi kullanarak
erismek isteyen PR’de hata yayilimina neden olmamak igin sessiz kalmaktadir. Birincil ve
ikincil kullanicilar i¢in bit hata olasiligi kuramsal olarak hesaplanmis ve sonuglar bilgisayar
benzetim sonuglari ile desteklenmistir. Onerilen protokol tim digiumlerinde M ’li genlik/faz
modulasyonu uygulayan ve ST'de gi¢ paylasimi yardimiyla siperpozisyon kullanarak
kullanicilarin bilgilerini birlestiren referans yapi ile karsilastinimistir. Referans yapilarda
kullanicilarin birbirlerine karsilikli girisimi fazladir ve yiksek veri hizlarinda ST kendi iletimi igin
glc¢ ayiramamaktadir. Ancak 6nerilen protokoller ile ST'de SM uygulanarak hem gli¢ paylasim
problemi ortadan kaldiriimakta hem de kullanicilarin birbirlerine karsilikli  girigimi
azaltilmaktadir. Kullanicilarin birbirlerine olan girisimlerini azaltmak ve veri hizini arttirmak icin
ikinci bir calisma olarak bu sistem yapisinda ikincil kullanicinin STBC-SM uyguladigi protokol
ele alinmakta bdylece her iki kullaniciya da ¢esitleme kazanci saglanmaktadir. Bu protokol icin
de her iki kullanici igin bit hata olasiliklarinin Gst sinirlari matematiksel olarak tlretiimekte ve
sonuglar bilgisayar benzetim sonuglari ile karsilastirilarak uyumlu olduklari gézlenmektedir.
Sonug olarak STBC-SM ile kullanicilarin birbirlerine olan girisimleri Alamouti kodlama
sayesinde tamamen yok edilmekte, her iki kullanicinin da bit hata basarimi daha da
iyilestiriimektedir.

Uglincli galisma olarak, fiziksel-katman ag kodlama (physical layer network coding,
PLNC) SM uygulayan ustine serme yaklasimina dayali tek yonlu bilissel ¢apraz ag
Onerilmigtir. ST, SR ve rdle (R)'den olusan ikincil kullanici rélesini PT ve PR'den olusan birincil
kullanici ile paylasarak spektruma erismektedir. PT, PR, ST ve SR'nin bir dikdértgenin
kdselerinde, rélenin ise bu dikdértgenin ortasinda oldugu varsayilmaktadir. Vericiler uzaktaki
alicilarina bilgilerini iletmek istemektedirler ve guvenilir iletim igin bir role gerekmektedir.
Alicilar diger kullanicilarin vericilerine yakin oldugundan, her alici diger kullanici bilgisini
dinleyebilmektedir. Vericiler ve role SM kullanmakta ayrica R birincil ve ikincil kullanicilarin
bilgi bitlerini birlestirmek igin PLNC kullanmaktadir. ilk zaman araliginda, PT ve ST ayni anda
kendi bilgi bitlerini SM yardimiyla R'ye iletmektedir. SR ve PR sirasiyla birincil ve ikincil bilgi
bitlerini ¢dzmektedir. R birincil ve ikincil bilgi bitlerini ayni anda ¢bézmekte ve bunlara XOR
islemi uygulayarak PLNC eslenmis bir SM isaret olusturmaktadir. ikinci zaman araliginda, R

PLNC eslenmis SM isareti SR ve PR'ye iletmektedir. Her alici diger vericinin bilgisini ilk zaman
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araliginda ¢ézdugunden, istedigi bilgi bitlerine diger vericinin bilgisinin ve PLNC eslenmis SM
isaretin ikili karsiliklarina XOR islemi uygulayarak erigsmektedir. Onerilen protokoliin bit hata
olasiligi kuramsal olarak hesaplanmis ve kuramsal sonuglar bilgisayar benzetim sonuclariyla
desteklenmistir. Onerilen protokol tiim diigiimlerinde M ’li genlik/faz modilasyonu uygulayan
referans sistemle karsilastiriimaktadir. Yiksek veri hizlarinda o6nerilen protokol referans
yapidan daha iyi basarim sergilemektedir. Veri hizi arttikga dnerilen protokollin referans yapiya
gbre basarim kazanci da artmaktadir. Rdle konumunun bit hata basarimina etkisi de
incelenmigstir. R vericilerin tam ortasindan alicilarin tam ortasina dogru dikey olarak hareket
ettirilmistir. En iyi bit hata basarimi réle dikdértgenin tam ortasinda oldugu durumda elde
edilmigtir.

is Paketi 3 kapsamindaki dérdiinci ve en son ¢alismada, PLNC ve SM uygulayan
Ustline serme yaklasimina dayal ¢ift yonll bilissel capraz ag dnerilmektedir. Bir 6nceki sistem

yapisinda artik birincil kullaniciyir PT ve PR yerine P, ve P,, ikincil kullaniciyi ise S,, S, ve
rélenin olugtudugu varsayilmaktadir. Bu protokolde P, ve P, birbirleri ile haberlegsmek isteyen

ancak birbirlerinden uzakta konumlandiklarindan gtvenilir iletim igin bir roleye ihtiya¢ duyan

birincil kullaniciya ait dugum iftidir. ikincil kullanici gifti S, ve S, ikincil kullaniciya ait olan roleyi

birincil kullanici ile paylasarak lisansli spektrumdan faydalanmaktadirlar. Bu protokolde
digimler arasinda optimum gig¢ paylasimi da ele alinmakta bunun igin iki farkli senaryo
onerilmektedir. Senaryo 1°de lisansl spektrumda oncelikli haklara sahip olan birincil kullanici
dugumlerinin ortalama bit hata olasili§i optimize edilmektedir. Ancak bu tim sistem basarimi
acisindan adil ve de optimum ¢6zim degildir. Bu sebeple Senaryo 2’de her iki kullanicinin da
ortalama bit hata olasiliklari optimize edilmekte bdylelikle gl¢ kullanicilar arasinda optimum
olarak paylagilmaktadir. Onerilen protokol igin her iki kullanicinin bit hata olasiliklari
matematiksel olarak elde edilmig, sonuglar bilgisayar benzetim sonuglari ile desteklenmisgtir.
Onerilen protokol dort zaman aralikli yapi ile karsilastiriimakta ve referans yapidan daha iyi bit
hata bagsarimi sergilemektedir.

ilgili rapor hazirlanirken projemizin {i¢ ana is paketinde yapilan kapsamli ¢alismalar ele
alinmis olup, literatlir 6zeti ve ilgili ydntem ve analizler her bir is paketi i¢in ayri bir boélimler
seklinde sirasiyla Bolim 2, 3 ve 4’'te sunulmustur. Bolim 5’te ise projenin sonuglari ve gelecek

hedefleri verilmistir.



2. is Paketi 1
Yiiksek Bant Verimlilikli igbirlikli Uzaysal Modiilasyon Sistemlerinin

Tasarimi

Bu is paketi kapsaminda ylksek bant verimlikli klasik igbirlikli uzaysal modulasyon
sistemlerinin tasarimi gerceklestirilmistir. Oncelikle SM sistemlerinde kesinti olasih@ analizi
konusunun yeterince incelenmemis olmasi nedeniyle hem klasik SM sistemlerinde hem de
isbirlikli SM sistemlerinde kesinti olasiligi analizi yapilmistir. Bunun igin dnce kanalin anlik
sigasi verilmis ve bu sigaya bagl olarak SM’in kesinti olasiligi analizi yapiimistir. Ayrica klasik
SM’in kesinti olasiligi analizi bir asama daha ileriye tasinarak isbirlikli SM sisteminin kesinti
olasiligi analizi yapilmistir. Sabit kuvvetlendir-ve-aktar (AF) ve ¢oz-ve-aktar (DF) yontemlerine
ek olarak literatirdeki diger yontemler olan DF-SR, DF-IR ile AF-IR yéntemlerinin de kesinti
olasiligi analizleri yapilmistir.

Sonraki galismada AF ve DF stratejilerine dayali klasik igbirlikli SM sistemlerinde biitlin
dugumlerin ¢cok antenli olmasi durumunda BER analizi gergeklestirilmistir. Literatirde bulunan
onceki calismalar genel olarak SM’i deg@il SSK'’yi kullanmig ayni zamanda bu ¢alismalarin gogu
R ve D’de tek alici ve/veya verici anten oldugu varsayimini yapmistir. Bilindigi gibi, SM/SSK
bilgi bitlerini anten indisine eslemek igin en az iki antene ihtiya¢ duyar. Ayrica, R’de tek bir
anteni bulunan DF igbirlikli SM sistemi, S’den aldid1 bilgiyi R’nin ¢6zup tekrar SM semboline
kodlayamayacak olmasindan dolayi eksik bir igbirlikli SM sistemi olacaktir. Bunun yaninda,
SM’in klasik yontemlere gore hata basariminin daha iyi olmasi icin alicida en az iki antenin
olmasi gerekmektedir. Bilindigi kadariyla, literatirde hem R hem de D’de ¢ok antenin
bulundugu kapsamli bir igbirlikli SM ¢alismasi yoktur.

Radyo frekansi (RF) sinyallerinden enerji hasadi (EH), gu¢ verimliligi konusuna
alternatif bir cézim olarak kabul edilen Gmit verici bir yaklasimdir (Varshney, 2008), (Grover
vd., 2010). EH’de, digumler hem enerjiyi toplayabilir hem de bilgiyi ayni anda igleyebilir. Sonug
olarak, EH digimiinin, alinan sinyali bir hedefe iletmek icin hasat enerjisini kullandigi igin
harici bir enerji kaynagina sahip olmasi gerekmemektedir. Literattirde, pratik EH teknikleri glic
bolme (PS) ve zaman degistirme (TS) gegcisi olarak siniflandiniimistir. PS'de, EH diagimu,
gelen sinyal gucln, tim iletim araligi boyunca EH ve bilgi islem (IP) icin iki kisma bdler. TS'de,
iletim arah@inin belirli bir kismi EH'ye, digeri ise IP'ye ayrilir. Her iki protokol i¢cin de EH
diigimi, alinan sinyali varis yerine iletmek icin hasat edilen enerjiyi kullanir. Ote yandan,
literatlirde (Grover vd., 2010), (Nasir vd., 2013), (Zhou vd., 2013) genel olarak kabul edilen

ideal (gercekgi olmayan) EH dugumda, ayni anda enerjiyi toplar ve alinan toplam gugle bilgileri



isler. Bu is paketi kapsaminda igbirlikli EH sistemlerinin teorik hata olasiligi Gzerine literatirdeki
acik fark edilerek bazi ilk ¢galismalar gergeklestirilmigtir.

ilgili is paketinde son olarak ise ¢ok atlamali SM sistemlerinin tasarimi ve analizi
gerceklestirilerek hata basarimlari elde edilmistir. Ayrica tam c¢if-yonli iletisim ile SM

tekniklerini butlinlestiren 6zgln sistemler tasarlanarak basarimlari incelenmistir.

2.1 Literatiirdeki isbirlikli SM Sistemleri

SM sisteminde bilgi anten indisleri ile de génderildiginden kapasite analizi de klasik

sistemlerden farkli olacaktir. SM’in kapasitesi ile ilgili ilk calisma (Yang ve Jiao, 2008)'de
verilmistir. Bu calismada SM'’in anten boyutunun ve klasik modilasyonlu sembol boyutunun
karsilikh bilgileri hesaplanmis ve ikisinin toplami SM’in toplam karsilikl bilgisi olarak verilmistir.
(Guan vd., 2013)’de yapilan bu ¢calisma sonlu alfabe girigli kimeye uzatiimistir. Genis anlamda
bir calisma (An vd., 2015)de verilmistir. Burada anten boyutunun karsilikli bilgisinin
hesaplanmasi bir ML ¢o6zticl ile gergeklestiriimis ve SM’in toplam kapasitesi karmasik Gauss,
gercek Gauss ve sabit modil dagilimlari igin hesaplanmistir.
Verici anten segimi altinda SM’in kesinti olasiligi analizi (Kumbhani ve Kshetrimayum, 2014)’de
bulunabilir. Ancak burada, SM’in kapasitesi klasik SIMO sistemler ile ayni olarak
disunulmastir. (Rajashekar vd., 2013)'de ise SM kesinti olasiligi sadece verici anten seg¢imi
altinda verilmis ve sadece ylksek isaret guriltd orani (signal-to-noise ratio, SNR) degerleri
disundlmagtar.

SM/SSK sistemlerinin igbirlikli haberlesme sistemlerine butunlestiriimesiyle ilgili
literatirde yer alan ilk g¢alisma Serafimovski vd. tarafindan 2011’de gergeklestiriimistir
(Serafimovski vd., 2011). Bu ¢alismada ¢ok antenli S, R ve D’den olusan ve S ile D’nin
arasindaki iletimin R (Gzerinden saglandigi iki-atlamali sistemlerde S ve R’de SM teknigi
uygulanmistir.

(Sugiura vd., 2010)'da Onerilen uzay-zaman kaydirmali anahtarlama (space-time shift
keying, STSK) tekniginin isbirlikli haberlesme sistemleriyle butlnlestiriimesine iliskin bir
calisma (Sugiura vd., 2011)’'de yapiimistir. Bu ¢alismada her biri tek verici antenli S, D ve N
adet roleden olusan bir sistem ele alinmis ve S’de gerceve tabanli bir iletisim ile cevrimsel hata
denetimi (cyclic redundancy check, CRC) kodlamasi kullaniimistir. Roleler DF stratejisini
kullanmakta olup, CRC sayesinde kod ¢bézme hatasi yaptiklarinda bunu fark edebilmekte ve
hata yayilimini 6nlemek amaciyla iletime katilmamaktadir.

SSK’nin iki-atlamali sistemlerde uygulanmasina iliskin ilk calisma (Mesleh vd., 2011)'de
Mesleh vd. tarafindan gergeklestiriimistir. Bu calismada ele alinan sistem, ¢ok verici antenli S
ile tek antenli R ve D’den olugsmakta ve R'de AF stratejisi kullaniimaktadir. S’de iki verici anten

bulunmasi durumunda oOnerilen bu sistemin iligkisiz Rayleigh sénumlemeli kanallar igin



kuramsal BER c¢ikarimlari gergeklestiriimis, ¢ok verici antenli genel durum iginse siki bir
kuramsal BER ust siniri elde edilmigtir. (Mesleh vd., 2012)’de ise ayni yazarlar (Mesleh vd.,
2011)de oOnerilen sistemin iligkili Rayleigh sdénumlemeli kanallarda analizini
gerceklestirmislerdir.

(Zhang vd., 2012)'de geri besleme ilkesine dayanan artirimli aktarim (incremental
relaying) SM teknigine uyarlanmistir. Ele alinan senaryoda iki kullanici U1 ve U2 bulunmakta
ve kullanicilardan biri diger kullanicinin igbirligi ile D ile haberlesmektedir. Ornegin U1’in etkin
oldugu durumda, birinci fazda U1 tarafindan U2 ve D’ye c¢erceve tabanl olarak iletim
yapilmaktadir. D ise CRC kodlamasi araciligiyla U1’den aldigi bu cergeveyi dogru ¢oziip
¢dzemedigini belirlemekte ve bu bilgiyi U1 ve U2’'ye geri besleme ile géndermektedir. Eger D
veriyi hatasiz ¢ozmiusse ikinci faza gerek kalmamakta, hatali ¢dzmiisse U2, ikinci fazda U1’in
bilgisini D’ye aktarmaktadir. Ancak ele alinan bu sistemde U1 ve U2 arasindaki kanalin
kusursuz oldugu ve D’den U1 ve U2’ye gdnderilen geri besleme bilgisinin hatasiz olarak alinligi
kabul edilmigtir.

(Mesleh vd. (2), 2012)'de N roleli durumda S'den D’ye dogrudan aktarimin oldugu
senaryoyu ele alinmistir. Bu calismada birinci fazda birden fazla verici antenli S, SSK
araciligiyla tek antenli N réleye ve D’ye iletim yapmaktadir. AF kullanilmasi durumunda ikinci
fazda sistemdeki tim réleler sirasiyla S’den aldiklari isareti sabit kazancli bir kuvvetlendirme
ile D’ye aktarmaktadirlar. Bu durumda bir SSK simgesinin iletimi i¢in toplamda N+1 zaman
araligi kullaniimaktadir. Rélelerin DF stratejisini kullanmasi durumunda ise yalnizca S’de
secilen indisi dogru belirleyen roleler aktarima katilmakta, diger réleler ise katilmamaktadir.
Ancak bu senaryo igin hangi rdlelerin dogru belirleme yapip yapmadiginin kusursuz olarak
bilindigi varsayilmistir. 2 anten icin AF ve DF kullanan sistemlerin kuramsal analizleri
gerceklestiriimis, genel anten sayisi icinse kuramsal hata Ust sinirlari elde edilmistir. (Mesleh
ve Ikki, 2013)'de ise ayni yazarlar (Mesleh vd., 2011)de 6nerdikleri iki-atlamali ve AF kullanan
yapliyl N réleli duruma genellestirmislerdir. Benzer sekilde birinci fazda S'den SSK ile iletilen

isaretler ikinci fazda N zaman araliginda N réle tarafindan sirasiyla D’ye aktariimaktadir. Bu

calismada N +1 zaman araliginin kullanilmasindan dolayi bant verimliginde olusan distsin
giderilmesi icin firsatci role secgimi de ilk kez kullaniimistir. Buna gére en disuk anlik hata
olasiligini veren réle en iyi role olarak secilmekte ve AF ile D’ye aktarim yapmaktadir.
Yazarlarin énceki ¢alismalarina benzer sekilde 2 antenli durumunda klasik aktarim ve firsatgi
aktarim icin kuramsal analizler gergeklestirilmistir. Mesleh ve Ikki’nin bu alandaki son ¢alismasi
olan (Mesleh ve Ikki (2), 2013)'de ise yazarlar (Mesleh ve Ikki, 2012)de g6z 6nline aldiklar

cok verici antenli S, tek antenli N réle ve D’den olugan ag icin SSK yerine SM’i ilk kez

kullanmiglardir. Ele alinan bu senaryoda birinci fazda S, SM araciligiyla N réleye ve D’ye
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aktarim yapmaktadir. ikinci fazda ise S tarafindan génderilen SM simgesini (anten indisi ve
M’li isaret uzay! elemani) dogru ¢ozen roleler aktarima katilmaktadir. Benzer sekilde hangi
rélelerin dogru kod ¢dzdiginin D tarafindan kusursuz olarak bilindigi varsayilmis ve buna
gOre kuramsal analizler gergeklestirilmigtir.

Mesleh vd.'nin ¢galismalari diginda igbirlikli SM/SSK alaninda literatiirde yapilan bazi
diger calismalar da bulunmaktadir. (Som ve Chockalingam, 2014)’de iki antenli S ile R ve ¢ok
antenli D’den olusan sistemde isbirlikli SSK gergeklestirilmistir. ilk zaman araliginda S, R ve
D’ye SSK ile iletim yapmakta, ikinci zaman araliginda ise R, S ile D arasindaki kanalin
kalitesine gore (artinml aktarim) ve DF kullanarak D’ye aktarim yapmaktadir. D’de ise secimli
birlestirme kullanilarak S’nin SSK ile ilettigi tek bite karar verilmektedir. (Yang vd., 2013)'de
cok antenli S, tek antenli R ve D’den olusan sistem igin DF tabanl igbirlikli SM yapisi
Onerilmistir. R'de hatasiz ¢ézimin olup olmadigi bilinmekte ve anten indis bitleri ile isaret
uzay! bitlerini g6z 6nline alan hiyerarsik modulasyon yapisi ile aktarim yapilmaktadir. (Som ve
Chockalingam (2), 2014)'de ise ilk kez ¢ok antenli S, D ve rélelerden olusan model icin SSK
modiilasyonu ile DF tabanli iletim gergeklestirilmistir. ik zaman araliinda S, rélelere ve D’ye
SSKiile iletim yapmakta, ikinci zaman araliginda ise belli bir esige gore belirlenen iyi réle S’nin
verisini D’ye aktarmaktadir. D’de ise secimli birlestirme (selection combining) ile karar
verilmektedir. Bu calismada, S’de iki verici anten kullanildigi durum igin hata basarim analizleri
gerceklestirilmistir.

(Xie vd., 2012)'de yazarlar SSK'yi PLNC ile birlestirmiglerdir. Onerilen bu sistem, n;

verici antenli U1, U2 ve R’den olusmakta ve birinci fazda (¢oklu erisim fazi) U1 ve U2 SSK ile
R’ye eszamanli olarak iletim yapmaktadir. ikinci fazda ise (yayin fazi) R, alinan isarete birebir
olmayan 6zel bir esleme uygulayarak elde ettigi isareti U1 ve U2’ye aktarmaktadir. Kullanilan
O0zel egleme sayesinde kullanicilar, diger kullanicinin bilgisini ¢ozebilmektedir. Yazarlar
tarafindan basarim analizleri gerceklestiriimis ve grafik tabanlh yaklasimla R’deki esleme
isleminin optimizasyonu yapilmigtir. (Wen vd., 2014)’'de ise aralarinda tek bir role bulunan iki
kullanici SSK ile birlerine iki-yénll iletimde bulunmaktadir. Bu ¢alismada, 1. zaman araliginda
iki kullanici ayni anda SSK ile R'ye aktarim yapmakta, 2. zaman aralidinda ise R, aldigi bu
isareti AF teknigine gore kuvvetlendirerek kullanicilara geri iletmektedir. Bu ¢aligmada alici
karmagikhgini digirmek amaciyla yaklasik-ML bir alici dnerilmig ve hata basarimi elde
edilmistir.

(Narayanan vd., 2012)'de dagitilmis SSK (distributed SSK) adinda iki-atlamali 6zgin
bir sistem 6nerilmistir. Onerilen bu sistemde tek verici antenli S ve iki réle (R1 ve R2) ile iki
verici antenli D bulunmaktadir. Birinci zaman araliginda S, klasik BPSK modilasyonu ile bir
bitlik bilgiyi rolelere iletmektedir. Roleler ise ikinci zamanda S’'den aldiklar isareti ¢ozerek

dagitiimis bir SSK sistemini gerceklestirmektedir. Ornegin S'den iletilen bitin 1 olmasi
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durumunda ikinci zaman araliginda R1 etkin olmakta, 0 olmasi durumunda ise R2 etkin
olmaktadir. Ancak s6zl edilen bu senaryo iki rélenin de S’in bilgisini dogru ¢ézmesi durumunda
gecerlidir ve R1 ile R2’in hatali gdzimlerine gore iki role ayni anda iletime gecebilir ya da ikisi
de iletime katilmayabilir. Calismalarinda yazarlar bu senaryolari da g6z éninde bulunduran
optimum bir kod ¢6zlcl tasarlamiglardir. (Ma vd., 2014)'de ise ¢ok réleli aglar igin dagitiimis
SSK uygulanmistir. Tim dtgumlerin tek antenli olarak tasarlandigi bu ¢alismada 1. zaman
araliginda S, M-PSK/QAM ile rolelere aktarim yapmakta, 2. zaman araliginda ise roleler S’nin
bilgisini SSK ilkesine gore kendi indislerini kullanarak D’ye aktarmaktadirlar. Bu sistemde M’li
isaret uzayi simgeleri ile rdle indisleri arasinda birebir bir esleme olup M ile réle sayisi esit
olmaktadir. (Narayanan vd., 2013)'de ise ¢ok roleli aglar icin dagitiimis SM uygulanmistir.
(Narayanan vd., 2013)’de onerilen sistem ile (Ma vd., 2014)'de 6nerilen sistem oldukg¢a benzer
olup (Narayanan vd., 2013)'de SSK yerine SM kullaniimis ve S ile D arasinda dogrudan iletim
hatti oldugu varsayilmistir.

Son olarak (Som ve Chockalingam, 2013) ve (Som ve Chockalingam (3), 2014)'de ise
yazarlar SSK'yi1 ilk kez ¢ok atlamali yapilara uygulamiglardir. (Som ve Chockalingam (3),
2014)'de sistem | ve sistem Il adinda iki gcok atlamali sistem &nerilmis olup, sistem I'de S ile D
arasindaki iletim N adet rdle araciigiyla gerceklestiriimekte ve cok-atlamali cesitleme
senaryosu ele alinmaktadir. Rélelerin S’'nin verisini hatasiz ya da hatali ¢6zdugunu bildigi
kosulu altinda hatasiz rdleler tarafindan DF ile diger rdlelere ve D’ye aktarim
gerceklestiriimistir. Sistem II'de ise S ile D arasindaki aktarim, her biri farkli sayida réle iceren
¢ok sayida gok-atlamali ag tarafindan gercgeklestiriimektedir. Diger bir deyisle bu sistem, her
dalinda g¢ok-atlamali bir sistem olan c¢ok-dalli bir sistemdir. Sistem I'e benzer sekilde bu
sistemde de rdleler S’nin verisini hatasiz ya da hatali ¢6zdigin( bilmektedir. Sistem I'in aksine
réleler yalnizca kendilerinden bir sonraki réleye (buna gore en son roleler ise D’ye) aktarim
yapmaktadir. Bu ¢alismada S’de iki verici anten olmasi durumu icin kesin teorik analizler

gerceklestirilmigtir.

2.2 igbirlikli SM Sistemleri Kesinti Olasihgi Analizi

SM sisteminde bilgi bitleri sadece AM’li modllasyonlu semboller ile dedil ayni zamanda
anten boyutunda da tasindidi icin kapasite hesabi klasik MIMO sistemlerden farkli olacaktir.
SM kapasitesi bu iki boyutun toplamidir. Bu nedenle, SM’in kesinti olasiligi bilinen sistemlerden
farkhdir. Literatirde SM kapasitesi ile ilgili olarak ¢esitli galismalar bulunmaktadir. Ancak SM
sitemlerine ait kesinti olasiligi hesabi tam olarak veriimemigtir. Sadece iki ¢calismada kesinti
olasiligindan bahsedilmis ancak bu iki sistemde de asil ¢calisma verici anten segimi Uzerine

olup, kesinti olasihdi daha ¢ok klasik modilasyonlu sistemler gibi disunudlmuistir. Yapilan
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¢alismada, klasik SM sistemi icin kesinti olasiligi verilmis ve bu analiz isbirlikli sistemlere
uzatiimistir.
2.2.1 Klasik SM Sistemi Kesinti Olasiligi
Klasik SM sistemleri icin karsilikh bilgi miktart;
I(Xg, Xers Y) = 1(Xep; Y) + 1(X g Y| Xcn) (2.1)
olarak verilmektedir. Burada, X, ve X, siraslyla modulasyon ve anten boyutu sembol uzayini,
Y ise ¢ikis sembol uzayini gdstermektedir. X, verildiinde modilasyonlu isaret ile ¢ikis

arasindaki karsilikli bilgi,

N¢
1
108 Y Xen) = 3 ) Toga (1 + Il 2.2)
=1

olarak verilmektedir. Burada p ortalama sinyal gurulti oranidir. SM kapasitesindeki diger ifade
ise diferansiyel entropi tanimindan bulunabilmektedir:

IXen; Y) = HEY) — HY | Xcp). (2.3)
Bu ifadenin kapali formda acilimi ¢ok zor olmakla birlikte genelde nimerik sonug
kullaniimaktadir. Ancak, alicida anten indis hatasi yapilmadiginda, anten boyutunda tasinan
bilgi tamamen aktarilacak ve yukaridaki bilgi miktari I(X.,;Y) = log,(N,) olacaktir. Buradan

SM kapasitesi,

Nf Nf
l1 1 h2<c<il 1 h,||2) + log, (N (2.4)
N 0g,(1+ pllhy]|?) < sm <y og, (1 + pllih||*) + log, (N,) :
t=3 t=3

olarak sinirlanacaktir. Burada sag taraf anten indisi hatasi olmadiginda tam SM kapasitesidir.
(2.1)deki kapasite taniminda tim verici antenler Gzerinden bir ortalama alinmaktadir. Ancak
iletim esnasinda sadece bir anten etkin oldugundan kesinti olayi o anten lizerinden olusacaktir.
Bdylece, kesinti olasiligi analizi icin anlk kapasitenin bulunmasi gerekmektedir.

N; adet kanal vektérleri digtnuldiginde kesinti olayi I(Xq,Xch=min; Y) < R oldugunda
olusacaktir. Burada R dnceden belirlenmis bit/sn/Hz cinsinden veri hizi ve X — i, ise en kliclk
vektor normu, ||h,in |12, secildiginde olusan anten uzayi sembolleridir. Buradan (2.2) ve (2.3)
sirasiyla log, (1 + pllhpyinll?) ve H(Y) — H(Y| X p=min)'€ indirgenecektir. O halde, | = min igin
anlik SM kapasitesi,

1(Xg, Xch=min; Y) = log, (1 + pllhminl|?) + HY) — HY | Xcpomin) (2.5)
(2.5) deki entropiler su sekilde hesaplanacaktir:

HY)=- f fy(Nlogz f, (y)dy (2.6)
, :

H(Y|Xcp=min) = _f fy(Y|xch=min)10g2(Y|xch=min)dy
, @7)
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= log, det(meK i) -

Burada f,(y) = — Zl 1det(n’K) exp (-y"K;'y) ve K;=hhi'cZ+ NoIy. Bunun yani sira

fy(Y|xch=min) Zl 1W Xp( yHKmmY) ve Kmin - hmlnhfmno-x +NOINT- Burada 0-9?

sinyal gcl ve Iy N, X N, boyutlu birim matristir.

Burada, (2.6) ifadesi ancak sayisal ydntemler ile bulunabilecektir. Ayni zamanda (2.6)
ve (2.7) anten uzayi sembolleri yani aslinda rastgele kanal katsayilari oldugu igin H(Y) —
H(Y|X n=min) ifadesinin ortalamasini almak gerekecektir. Buradan, SM sisteminin gercek
kesinti olasihg,

P = Pr{I(Xy, Xcnemin; Y) <R } (2.8)
2R—H(Y)+H(Y|Xch=min) -1
p

= Prillhpl? <

v 2 |lhyinll? ‘in pdfi en kiglk kanal katsayisinin (£ = h;, 1 = 1, ..., N;) norm karesi oldugundan

sira istatistikleri (order statistics) yardimiyla

Ng—1
£, (0) = Ne(1 = Fo(0))" ™ folx) (2.9)
bulunacaktir. Boylece,
Np—1 Ne=1
( ) . xk er—le—x
fv(x) =N | e” Z - 7
L k! (N, — 1)!
o (N D(Ne-1)
] <]1Vvt—e Nf}, D Cloxteri @10
r - .

k=0
. . N,—1xk Ne=1
olarak bulunabilecektir. Burada C (k) (Zk;0 F) acihiminda x*’nin katsayilaridir. Buradan

kesinti olasiligi su sekilde verilebilcektir

(Nr=1)(Ng—1)

P—
p3M = f = Z C(k)xNr+k=1dx
0 (Nr - 1)! )

i CK)Y(N, + k, Nept™)
NN -

2.11)

k=0
R-HW+H(Y |Xcp=min)

Burada N = (N, — 1)(N, — 1), ptt = 2 5 L ve y(.,.) alt tamamlanmamis
Gamma fonksiyonudur. Ayrica SM kesinti olasiliginin alt ve Ust sinirlari da,
Pr{logz (1 + pllhyinll®) < R} = Pt = Pr{log,(1 + pllhpin[I?) + logz(N,) < R} (2.12)

olarak verilecektir.
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2.2.2 isbirlikli SM Sistemi Kesinti Olasilig

Rdlede klasik sabit protokollerin (Fixed-DF/AF) yani sira, iletisimin etkinligini ve izgesel
etkinligi artirmak amaciyla farkl protokoller de literatiirde sunulmustur. Bunlardan birisi segimli
réle (selection relaying-SR) olup kaynak ve réle arasi kanal (S-R) anlik SNR degerinin belirli
bir esik seviyesinden dusik olmasi durumunda S’nin D’ye tekrar iletimini, anlik SNR degerinin
esik seviyesinden ylksek olmasi durumunda ise R’nin aldigi bilgiyi DF ile aktarmasini
icermektedir. Diger protokol ise artirimli réle (incremental relaying-IR) olup, burada ise kaynak
ve hedef arasi (S-D) kanal anlik SNR degerinin belirli bir esik seviyesinden yiiksek olmasi
durumunda R sessiz kalmakta, esik seviyesinden disuk olmasi durumunda ise R’nin AF veya
DF teknigi ile aldigini iletmesi s6z konusudur. IR ydntemi ile tek zamanli iletim de s6z konusu
oldugundan izgesel etkinlik artiriimis olmaktadir. Bu yontemlere ait detayl bilgi (Laneman vd.,
2004)’de bulunabilecektir.

Bu kapsamda, belirtilen role teknikleri ve protokolleri cergevesinde igbirlikli SM
sistemine ait kesinti olasiliklari N7 = NF = N, ve N} = NP = N, igin agsagida belirtilmigtir.

a. Sabit DF Role:

Sabit DF icin karsilikh bilgi,

Ioeyy = min{logs (1 + oS5, [7) + HOYS™
— HO Xnamin), 1ogz (14 p (035" + B2 %)) + HOrsosee) o
— HYSPHRP|X i)}
olacak ve buna karsilik kesinti olasilgi,

P = Pr{|InS2a 11" < e }+ Pr{|IngE, | > w }Pr {52, [1" + 082, < ) (2.14)
olacaktir. Burada H(YSR) ve H(YSP*RD) sirasiyla o = ||h15R||2 62+ Ny ve o pp =
(||h15D||2 + ||th||2) o?+N, varyanslar ile (2.6)daki gibi hesaplanacaktir. Ayrica
HYSR| X pemin) ve H(YSP*RD|x . _ ..) ise yukaridaki varyanslarda h;, = h,;, yazilarak

2R—H(YSR(SD+RD))+H(YSR (SD+RD) |Xch=min>
-1

(2.7)deki gibi hesaplanacaktir. Egik degeri ise u = 2 p

olacaktir. Klasik SM sistemlerinde goruldugu gibi H(Y) — H(Y | X =min) YUksek SNR degerleri
icin log,(N,) ‘ye yakinsayacaktir (Sekil 2.1‘e bakilabilir). isbirlikli haberlesme igin bu deger

log,(N;) ‘ye daha hizli yakinsayacagindan burada yapilacak tim analizler igin H(Y) —

. . .. 22R-log2(N¢) _q
H(Y|X:h=min) = log,(N;) alinmigtir. Buradan esik degeri ise yu = — olarak alinmistir.

(2.14)da esitligin sag tarafinda bulunan birinci terim yukarida (2.11) ile ifade edilmistir. ikinci
terim bu ifadenin timleyenidir. Uglinci terim ise pdf'leri (2.10)'da verilen rastgele degiskenlerin

toplami oldugundan pdfi bu iki pdfin konvolisyonu olacaktir
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mn=f&@—m&@Mx

NZe~Nez NN (2.15)
- —z C(k)C(n)ZZNr+’<+" LB(N, + k, N, + ).
(Nr - 1)' k=0n=
Burada B(.,.) beta fonk3|yonudur. Buradan kesinti olasiligi,
pr{lngZal” + Il <) = [ fds
5 o C()C()BN, + k, N, + n) (2.16)
n r ) N n .
) Z Z (v, — e NV e )
olacaktir.
b. Secimli DF Role (DF-SR):
Segcimli rélenin kesinti olasihdi su sekildedir
Py = pr{|InR.|1* < u } Pr{2|msB,|* <} (217)

+Pr{{IbSE, 1" >} Pr {32 [1" + 082 < w )
c. Artirimh DF Role (DF-IR):
Bu protokolde réle her zaman iletisimde olmadigindan izgesel etkinlik R’nin sessiz
olmasi durumunda R ve R’nin iletisimde olmasi durumunda R/2 olacaktir. Bu nedenle ortalama

bir izgesel etkinligin gbze alinmasi gerekecektir. O halde, ortalama veri hizi,

R , 2.18
Ry = RPr {[[02, | > '} + 5 Pr{|[ns2,” < '} (219
2R-loga2(Nt) _q . . .
olacaktir. Burada u' = — olacak ve (2.11) ile hesaplanabilecektir. Buradan DF-IR
icin kesinti olasihgi,
— 2 _ _
P = Pr{|nSR,||* < }pr{|ns2, " < 2} (2.19)
+Pr{ngfal” > & Jer{[InRa[” + Inf] < & }
. . _ pR-loga(Np)_q
olarak verilecektir. Burada i = —Y
d. Sabit AF Role:
AF igin kesinti olasilid ise literatirde bulunan ifadesiile (Nf = NP = N, = 1),
1 2.20
Po/:f;SM =Pr {|hm1n| +_f( |hm1n P |hm1n )SM} ( )
flx,y) = Tyl olmak Uzere yazilabilecektir. Egitsizligin sol tarafinin pdfini bulmak igin Gst sinir
yaklasimi kullanilabilecektir. O halde bu fonksiyon su sekilde sinirlanabilecektir;
=— 0 < mi (2.21)
flx,y) T ryris min(x, y).

Buradan kesinti olasili§i tekrar yazilirsa,
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AF
PAFsM Pr{|hmm| + m1n(|hmln |hmln ) < ,u} (2.22)
olacaktir. Her bir kanal katsayisi, {|h,|2}}", tstel dagilim gostermektedir. Buradan & £ |hp;, |2

‘de Ustel dagihm gosterecek ve pdf ve cdfi sirasiyla fz(¢) = Nee N8 ve F(8) = 1 — e Nk,

Buradan, w = a + min(b, ¢)'in pdfi fo(w) = 2N, (e~ Nt® — ¢=2Nt@) Sonugta AF réle igin kesinti

olasiligi,
u
PO‘;‘:ZSM ~ f fol@)dw = 1 — 2e Ntk 4 g=2Nekt (2.23)
0
olacaktir.
e. Artinmh AF Role (AF-IR):
AF artiriml réle icin kesinti olasiligi,
PoflllF;—IRsM Pr{lhmln = :u } Pr {'hmml + min (|hm1n |hmm ) ||hm1n < ﬂ}
= Pr{|n30a|" + min (138, |nfR1°) < allnil” < a) .20

olacaktir. u yerine i koyulmak suretiyle (2.24)'teki ifade (2.23) ile hesaplanacaktir.
2.2.3 Benzetim Sonuglari

Bu boélimde, klasik SM sistemleri ile igbirlikli SM sistemlerinin kesinti olasiliklarinin
analitik sonuglari ve bilgisayar benzetimleri gerceklestiriimistir. Monte Carlo benzetimleri alinan
SNR’in fonksiyonu olarak en az 10° kanal kullanimi igin gergeklestiriimis ve analitik sonuglar
ile karsilastiriimistir.

a. Klasik SM Sistemleri Benzetim Sonuglari:

R = 3 ve 4 bit/sn/Hz izgesel etkinlik icin SM ve klasik modulasyonlu sistemlerin kesinti
olasiliklar karsilastirmasi Sekil 2.1°’de gosterilmistir. Ayrica karsilastirma amagli olmasi icin
SM kesinti olasiliginin alt ve Ust sinirlari da belirtiimigtir. Ayni izgesel etkinlik icin kargilastirma
amaciyla tek girigli tek ¢ikish (SISO) 8-PSK ve 16-PSK secilmistir. Sekil 2.1’den goruldugu gibi
SM’in kesinti olasilidi Ust ve alt sinir arasinda bulunmaktadir. Dusuk SNR degerlerinde anten
indisi hatasi yapma olasiligi yuksek olacagindan kesinti olasiligi Ust sinira yakin diger taraftan
yuksek SNR degerlerinde anten indisi hatasi daha az olacagindan kesinti olasiligi alt sinira
yakindir. Ayrica (2.11)'den elde edilen teorik sonugta benzetim sonuglari ile uyum igerisindedir.
Beklenildigi gibi yuksek SNR degerlerinde SM kesinti olasiligi acisindan daha iyi performans
gOstermektedir. Su da unutulmamalidir ki, SM kesinti olasiligi hesaplanirken en kiiglik normlu
kanal katsayilari g6z 6ntne alinmistir ki bu durum en kot senaryodur. Her zaman iletisim bu
en kuglk normlu kanal Uzerinden olmayacagdindan gercekte SM kesinti olasiliginin daha iyi
performans vermesi beklenebilir. Ayrica SM sistemlerinin performansi alici anten sayisi ile de
artmaktadir. Sekil 2.1 tek alici anten igin gerceklestirildiginden daha fazla anten sayisi i¢in de

performans iyilesecektir.
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10 = 5 . : . Mok — o
A\ }:\:5 = = = SM-Upper Bound
‘S \ y == 3M-Lower Bound
\ m— SM-Cmplx Gauss(Theo)| v
] v ¥ SM-Cplx Gauss (Sim.) '\
107728y B Conventional Mod. (Sim)| -1 A\ 'y 221
A
3\ v
......... a Moo
A
n_g 102 £ Sy S . n_g 102-
L T o O 107k
104 L . H ! 10" L .
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
SNR (dB) SNR (dB)

Sekil 2.1 N, = 4, BPSK (sol) ve N, = 4, QPSK (sag) SM sistemleri ile SISO 8-PSK ve 16-PSK

sistemleri kesinti olasiligi karsilastirmasi (N, = 1).

b. isbirlikli SM icin Benzetim Sonuglari:

N; = 4, QPSK SM i¢in DF, DF-SR ve DF-IR ile AF ve AF-IR sistemlerinin kesinti
olasiligi performansi Sekil 2.2°de verilmigtir. Goraldigu gibi teorik sonuglar benzetim
sonuglari ile uyum igindedir. Ayrica kesinti olasiligi agisindan AF protokoli DF’e gore
daha iyi sonu¢ vermektedir. R = 4 bit/sn/Hz izgesel etkinlik icin igbirlikli SM ile klasik
modulasyonlu isbirlikli sistemlerin karsilastirmasi ise Sekil 2.3’te verilmigstir. Sekil 2.3’'ten

goruldigi gibi hem AF hem DF igin isbirlikli SM sistemi daha iyi performans vermektedir.

out

n © SM-DF (Sim)}

SM-DF (Theo.} o3

V¥ SM-DFSRH (Sim.) 2

== SM-DFSR (Theo.)

¢ SM-DFIR (Sim.) SEEE) SEE:
SM-DFIR (Theo.) ; 3

B SM-AF (Sim)

SM-AF (Theo.)

A SM-AFIA (Sim.)

------- SM-AFIR (Theo.) A

10 15 20 25 30 as 40 45 50
SNA___ (dB)

nom

Sekil 2.2 N, = 4, QPSK SM i¢in DF ve AF protokolleri kesinti olasiliklari (N, = 1).
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=)

M-DF
‘ ——fp— SM-DFSR
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= = = Mod-DFSR j Mod-AF
|| += =1 Mod-DFIR | o ;i Mod-AFIR
10 & - . r 10 & n r— ¥ i ]
10 20 30 40 10 20 30 40
SNR___ (dB) SNR__ {(dB}
nom norm

Sekil 2.3 N, = 4, QPSK isbirlikli SM ve SISO 16-PSK kesinti olasiliklari karsilastirmasi (N, = 2).

2.3 isbirlikli Uzaysal Modiilasyon Sistemleri

Bilindigi kadariyla literatliirde bulunan isbirlikli SM sistemlerine ait calismalar cogunlukla
SSK modulasyonu kullanmakta, ayni zamanda R’de ve D’de tek antenli yapilari ele almaktadir.
Bunun yani sira, SM sistemlerinin klasik haberlesme sistemlerine gére bit hata olasihgi (bit
error rate, BER) basariminin yiksek olmasi icin alici anten sayisinin iki ve daha fazla olmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismada kaynagin, rélenin ve hedefin ¢ok antenli oldugu AF ve DF

protokollerinin kullanildigi igbirlikli SM sistemlerinin bit hata olasili§i analizi gerceklestirilmistir.

P: N;?T

HRD

D

Sekil 2.4 DF Igbirlikli SM sistemi.
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Sekil 2.5 AF Isbirlikli SM sistemi.

2.3.1 Sistem Modeli
Bu calismada kullanilan kaynak, réle ve hedeften olusan igbirlikli SM MIMO-DF ve SM
MIMO-AF sistem yapisi Sekil 2.4 ve Sekil 2.5'te gorilmektedir. Kaynagin ve rélenin verici

anten sayilari sirasiyla N7 ve NE, rélenin ve hedefin alici anten sayilari ise sirasiyla Nf ve NP

alinmistir. S-R arasi HSR € CV**Ni S-D arasi HS? € CV7*N: ve R-D arasi HR? € CNPXNE
MIMO kanal matrislerinin her bir elemani ¢V (0,07) ile modellenmis ve diz séniimlemeli
Rayleigh kanal yapisina uymaktadir. Burada o7 kanallara gére sirasiyla o, 02, ve d3p
olmaktadir. Yol kaybini da dikkate almak icin dgz, dsp ve dgp sirasiyla S-R, S-D ve R-D
arasindaki mesafeyi géstermek Uizere, varyanslar 6%, £ ds¥, &, £ dsf ve ofp = dzg olarak
segilmistir. [ aktif anten indisini, x, M-PSK/QAM simgelerini géstermek tzere, birim enerjili,

E[x"x] = 1, SM simgeleri x = [0---0 x, 0 ---0]" = [I,x,] olarak belirtildiginde, birinci zaman
1 Ne—1

araliginda R ve D’de alinan isaretler,
ySP = H5Px + nSP (2.25)
ySR = HSRx + nSF (2.26)
olacaktir. Burada, nS2GS®  NP®) 1 poyutlu, bilesenleri ¢ift yonlii giic spektral yogunlugu
N,/2 olan ve ¢\ (0,N,) dagilimi gésteren toplamsal beyaz Gauss gurilti vektdridir. ikinci
zaman araliginda ise rdlede kullanilan protokole gore islem goren isaret hedefe aktarilacaktir.
a. DF igbirlikli SM
Roéle gelen isareti birinci zaman araliginda (2.27)de verilen en buyuk olabilirlikli
(maximum likelihood, ML) kestirim kullanarak (kanal durum bilgisi rélede ve hedefte
bulunmaktadir) ¢ézecektir.

[.%,] = argmin|ly*F — HSRx]|2 (2.27)
l,xq
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Cozllen bu isaretler tekrar SM sembollerine eslenecek ve ikinci zaman aralijinda hedefe

iletilecektir  =[0---0 %, 0 ---0]" = [[,%,]. R'de ayni SM sembollerine esleme yapabilmek

I Ne—I
icin S ve R’nin verici anten sayilari ile moduilasyon seviyelerinin ayni olmasi gerekmektedir
(NF = Nf = N, ve MS = MR = M). D’de alinan isaret,

yRP = HRPg + nRP (2.28)
olacaktir. D’de ML kestirim ise,
[1.24] = argminClly*® — H*Px][? + |ly"” — H*x|[* (2.29)

kuralina gore yapilacaktir.
b. AF isbirlikli SM
Calismalarimiz rélede ¢ok antenli yapilarin bulunmasi durumunda yapilan
arastirmalardir. AF protokollinde gelen isaret kuvvetlendirilerek D’ye aktarildig! icin R'de
iletilecek bu kuvvetlendirilmig sinyalin tim antenler Gzerinden génderilebilecedi varsayilabilir
(Sekil 2.5). O halde D'de alinan isaret (Nf = NF = NR)
yRD = GHRPySR 4 pRP (2.30)

= GHRDHSRX + nMIMO

olacaktir. Burada G = R+ (G’deki iR ifadesi R’deki gonderilen enerjiyi normalize
N (adg+No) Ny

etmek icin kullaniimigtir.) ve nyvo renkli gurdltl olup
nymo = GHRPnSR + nRP (2.31)
ile ifade edilecek ve bagimli kovaryans matrisi
C= E{nMIMOn{\{/IIMO} (2.32)
= GZHRP (HRP)H Ny + Nolyp
olarak yazilacaktir. Bu protokol i¢cin D’de ML kestirim ise,

L, 55q] = arg rln)gn (”ySD — H5Px||2 /N, + ||C~/2(yRP — GHRDHSRX)”Z) (2.33)
Xq

olarak verilebilecektir.
2.3.2 DF icin Ortalama Bit Hata Olasiligi Analizi

Ortalama bit hata olasili§i ortalama ciftsel hata olasiligi (APEP) ile bulunacaktir.
Buradan MIMO-DF icin D’deki PEP,

PP (x> X) S PSP, (X > X| R:X) + D Py(Xx = X)Py (X > X| R X) (2.34)
olacaktir. Burada F,(x — ;() , X gonderildiginde R’de hatali olarak X alinmasiyla olusan

APEP’dir. P;(x) R'deki dogru karar verme olasiligl, PD(x—>§|R:x) R’nin SM semboluini
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dogru sezdigi durumda D’deki APEP ve P, (x — §|R : ;;) ise R sezim hatasi yaptiginda D’deki
APEP’dir.

P, (x—> ;(l R:x) tiim % ihtimalleri Gizerinden,

Py(x > X Ri%) = E{Pr{Jy” - BN+ [y - x|

> [lys> _H"x : +ly*e _HRD;(‘Z |HSD’HRD}} 035
Py (x> % Ri%) = E[Pry™ 1+ |y - x|
> |y _H®% z +HyRD _HRD;(HZ |HSD’HRD}} ( |
2.36
seklinde hesaplanacaktir. (2.36) asagidaki sekilde sadelesecektir
12 N
. . HHSD(X—X) —H"* (x—x)
P,x—>x|R:x)=E{Q - -
JzNOUHSD(x_;) e (x5 .
Eger SM semboll R ve D’de ayni hata ile , X = X, alinirsa (2.37)
~\[12 [P
. . HHSD(X—X) —H" (x—x)
P,(x—>x|R:x)=E{Q .
12 (2
\/ZNOUHSD(X—X) +HHRD(X—X) j (2.38)

olarak yazilacaktir. Q-fonksiyonu sirekli azalan bir fonksiyon oldugundan (2.38) (2.37)den

blyUk olacaktir. Ayrica, yiksek SNR degerlerinde (2.38)

P,(x>x|R:X) zPr(HHSD (x—;() 2 <HHRD (x—;()

zj (2.39)

seklinde yaklasik deger verecektir (Basar vd., 2014). Burada esitsizligin sol ve sag tarafi ayni
dagilimh oldugundan bu olasilik 0.5’e esit olacaktir. Buda bize g&stermistir ki hata olasiligi,
SM sembolinidn R ve D’de ayni hata ile, X = X, alinmasi durumu ile baskin olacaktir. O halde
(2.34) yaklasik olarak

PP (x> X) » PS(X)Py (X > X | R:X) + P, (X > X)P, (x > X | R: X). (2.40)
ile ifade edilecektir.

P (x—> ;() klasik noktadan noktaya SM sistemlerinin APEP’i olup (Jeganathan vd., 2008),
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P(x>X)=E{Q

(2.41)

ifadesi ile hesaplanabilecektir. P (x) ifadesi de X = % tarafindan domine edileceginden
yaklagik olarak P, (x)= (l -P(x—> )A&)) olacaktir.

P (x—> X | R :x), R'de dogru karar verildigi durumda ki APEP oldugu i¢in anten indisi
ve sembol dogru kestirilecek ve SM semboli [, %,] = [L,x,] olacaktir. Buradan yapilacak

matematik iglemlerinden sonra P, (x — §|R :X) su sekilde ifade edilebilecektir

HSD(X—;()2+ HRD(X—;()Z (2.42)
2N,

PD(x—>;(|R:x):E 0

APEP ifadelerini bulabilmek igin p = Ni olmak Uzere ySk 2 §||H5R(x—§()||2tan|m| yapilirsa
0

R’deki APEP Craig formild,

Px %= 0(N7 ™) £y (2.49)

ile bulunabilecektir. Buradan moment tretme islevi (MGF) yardimiyla (2.43) (Simon ve Alouni,
2005),

Ol 1
PR(x—>x)—7ZI0 MysR( 2sin29jd9 (2.44)

olarak bulunacaktir. Diz Rayleigh soénimlemeli kanallarda ySR rastgele degiskeni
2
Gamma(NrR,p’l"zﬂ) ile gamma dagilimi gosterecektir (buradaki 6zel durum icgin aslinda Erlang

dagilimidir). Burada,

|xq - J?qlz 1=1
Ay = 2 2 X
|xq| + |’?q| L#1
(2.45)
olacaktir. Gamma dagiliminin MGF’si
R
o2\ N (2.46)
MYSR(S) = (1 - S%)

olacagindan (2.44) (Simon ve Alouni, 2005),'de verildigi sekliyle,
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NR-1

Pa(x = R =%[1 uy () (5 Zﬂ (2.47)

j=0

2
yazilacaktir. Burada y = /% ve () binom agilimidir.
XY SR '

Ayni yaklagim P, (x — §|R :x) ifadesini bulmak igin gergeklestirilirse

p N o
yPr =2 (IHP (x = D7 + IH (x = D)%)

& (2.48)
=yP +y

olacak ve iki farkli 6lgek parametreli Gamma rastgele degiskeninin toplami olacaktir. Buradan
MGF,

pAC o PAC o
Mym(s){l——*2 = S} (1——'”2“) 8] (2.49)

olacaktir. Boylece PD(x—>§|R:x), (2.44)deki gibi hesaplanabilecektir. Eger, varyans

2

degerleri esit ise d%, = g2, = 0, yPF iki Gamma rastgele degiskenin toplami olacaktir,

Gamma(2NP, 2%, Buradan MGF,
pl 02 —2NP
M},DF (S):(l—#é’} (2.50)
yazilabilecek ve P,(x — X | R:x)
1 M o (1Y
N J — U
PD(xele:x):E[l—y z (1)< 2 ) (2.51)
j=0
olacaktir. APEP hesaplandiktan sonra ortalama bit hata olasiligi (ABEP)
1 ~ ~
P” = n(x >x|P’(x—>x
" NMlog,(N,M) ZZ (=3 x> (2.52)

olarak yazilabilecektir. Burada n(x —>;() SM sembolleri arasindaki bit hatasi sayisidir.

Bir Uist sinir olarak (2.44)'te 6 = /2 kullanilabilir. O halde P,(x — X)ve P, (x — x| R : x)

2 \V
PR(x—>x)s(l+%J (2.53)

5 \-N 5 \-N
PD(X—>x|R:x)S(1+LfSD] [1+%] (2.54)
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ust sinirh olacaktir. Buradan SNR sonsuza giderken gesitlilik derecesinin min{Nf,zN,D}
olacag gériilmektedir. E§er o, =dg > 0,05, , yani R, S’e cok daha yakin ise R sinyali

yUksek ihtimalle dogru ¢ozecek ve gesitlilik derecesi 2NrD olacaktir.

2.3.3 AF icin Ortalama Bit Hata Olasihigi Analizi
DF igin APEP ¢ikarimi g6z énlne alinarak AF igin de ciftsel hata olasiligi ¢ikarildiginda

R (x>0 =E{o(Jr" ™ (2:55)

yazilabilecektir. Burada y*” (2.48)'deki gibi MGF’si ise (2.46) daki gibi olacak, y**" ise

G2 llc 2R H (X—)A() ? (2.56)
7SRD —
2
olacaktir. y***’nin MGF’si' ise
det(® (2.57)
SRD (S) - ( )
Hr o — N+ (ry, —n+1)

n=1

olarak verilebilecektir. Burada r,,, _mm{NR ND} = max{NR,N,,D} ve @ ise 7, xr,

’ max min

Hankel matrisidir ve matrisin (n,m)’inci elemani

) 1 - 1 (2.58)
©,,. =z"TmU|nn—|+Gz"TH+HU|n+l,n+1,—
z z
. : : PASC .
ile hesaplanabilecektir. Burada z =G> I—XTSR s =Py — T +1+m—1 ve U(,-,)

ikinci dereceden konfluent hipergeometrik fonksiyondur. Yine Craig formuli sayesinde (2.55)
N N 1 1 (2.59)

PA(x—=>X) = p ; Mysz) (— m) MVSRD (— m) do
olarak verilecektir. Bu integralin hesaplanabilmesi numerik yontemler ile yapilabilecektir.

Ancak nimerik yontemler kullaniimadiginda, bir Ust sinir olarak
1 1 1
PiF(x - %) < ;MVSD (— E) M., srp (—E) (2.60)
verilebilecektir. ABEP ise yine birlesim Ust siniri ile (Proakis, 2000)

(2.61)

AF

P <NM10g (NM)ZZ (x—)x)P (x = X)

x;tx

" Daha ayrintih bilgi igin EK’te bulunan ve IET Communications dergisine génderilmis olan makalenin
Appendix kismi incelenebilir.
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hesaplanacaktir. Diger taraftan SNR sonsuza giderken, (2.60) yaklasik olarak
_ND —r
Ao 1 107 ' A.0:
P (x> x)x—| 142290 || G| 14 L5
V4 4 4

verilebilecektir. Burada kiglk Z'ler igin U (a,b,z) ~ z'” kullanilmistir. Buradan, MIMO-AF igin

(2.62)

cesitleme derecesinin N” + min{NR,Nf} oldugu gériilebilecektir.

2.3.4 Benzetim Sonuglari
Bu bolimde, DF ve AF igbirlikli SM sistemlerinin analitik sonuclari ve bilgisayar
benzetimleri gergeklestiriimistir. Monte Carlo benzetimleri alinan SNR'in fonksiyonu olarak en
az 10° kanal kullanimi igin gergeklestiriimis ve analitik sonuglar ile karsilastirilmistir. Tim
basarim degerlendirmelerinde S'de ve R'de birim gl¢ harcandigi, yol kaybininise a« = 3 oldugu
varsayiimistir.
a. DF icin Benzetim Sonuglari

Ayni izgesel etkinlik icin S-R ve R-D arasi linklerde verici anten sayilari ile modilasyon
dereceleri ayni segilmistir, N,S = NtR =N,, M* =M" = M . DF protokolii kullanan igbirlikli SM
sisteminin bit hata orani (BER) performansi Sekil 2.6’da verilmigtir. R ve D igin alici anten
sayisi aynidir (NFR = NP =2). Bilgisayar benzetimleri farkli izgesel etkinlikler igin
hesaplanmistir. Sekil 2.6’dan gorildaga gibi bulunan analitik sonuglar bilgisayar benzetimleri

ile uyum icindedir.

o N=2BPSK (Sim)

N=2 BPSK (Theo.)

N=4 BPSK (Sim.)

10 Fl omom N4 BPSK (Theo.)
A N=4 QPSK (Sim)

[ N=4 QPSK (Theo.)

| @ N=216-QAM (Sim)

N=2 16-QAM (Theo.)

BER

0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 2.6 DF protokolii kullanan isbirlikli SM sistemi BER performansi (N$ = NF = N,,
NR =NP =2)
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O  NT=4,NP=2(Sim)

s N7=4, N°=2 (Theo.) ||
N%=2, N°=4 (Sim.)
--- N'?:Z_ Nr:'=4 (Theo.)
A Nq:;: Nr:':'l (Sim.) ;
N7=4, N°=1 (Theo.)

BER
=]

0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 2.7 R ve D’de farkli alici anten sayisi kullanan DF isbirlikli SM sistemi BER
performansi (N§ = NF = 2), BPSK

Sekil 2.7'de ise alici anten sayisinin BER (izerindeki etkisi incelenmigtir. Bilgisayar
benzetimleri ayni sayida verici anten N = Nf = 2, farkli moddlasyon derecesi, R ve D’de farkli
sayida alici anten icgin gerceklestiriimistir. Goéruldigu gibi analitik sonuglar ile bilgisayar
benzetimleri uyum icindedir. Ayrica egrilerin egimleri (¢esitlilik derecesi) R ve D’deki alici anten
sayisina baghdir. Hem Sekil 2.6’da hem de Sekil 2.7°de diglmler arasi birim mesafe varsayimi
yapimistir.

Sekil 2.8'de analitik ve teorik olarak diglmler arasi farkli mesafelerin BER Uzerine
etkisi incelenmigtir. S-D ve R-D arasi mesafenin birim uzaklik oldugu varsayilarak sekilde
gorulen S-R arasi mesafeler incelenmistir. Sekil 2.8’'den goruldugu gibi BER performansi,

Ozelde cesitlilik derecesi, R'nin S’e yaklagsmasiyla artmaktadir. Boylece S-R arasi hata olasiligi
azalacagindan hata yayilimi olusmayacak ve cgesitlik derecesi SNR sonsuza giderken 2Nf)
olacaktir.

Klasik M1i modilasyonlu igbirlikli sistemler ile isbirlikli SM sistemlerinin BER
kargilastirmalari Sekil 2.9'da verilmistir. Sitemlerin izgesel etkinlikleri R = 3, 4 ve 5 bit/sn/Hz

olarak alinmistir. Sekil 2.9°dan gorildiugu gibi R ve D’de iki alici anten oldugunda igbirlikli SM

sistemi klasik sistemlere gore yaklasik 2 dB’lik SNR kazanci saglamaktadir.
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BER
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s 0 =1 (Theo )

B d..=1(Sim)
s 0 =0.7 (The0.) 5
1w 05R=U.7 (Sim.) i

w—— 0 =0.3 (Theo.) !
dSR=EI.3(S|m_) ]

10

15 20 25
SNR (dB)

30

Sekil 2.8 Farkli role lokasyonlari icin DF igbirlikli SM sistemi BER analizi.

10° T
107
107
[+
w 10
m
— J-0AM
—4|| = = = 16-QAM
w 32-QAM
—6— SM: N=4, BPSK
10°5H —=— SM: N=2, QPSK
g SM: Nt:4’ QPSK
e SM: N2, 16-QAM | N
10-ﬁ I 1 | | .g
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 2.9 Klasik igbirlikli modtilasyonlu sistem ile isbirlikli SM sisteminin DF réle igin

karsilastiriimasi.

b. AF icin Benzetim Sonuglari

AF igbirlikli SM sistemi icin teorik ve analitik benzetim sonucglari Sekil 2.10'da

gorulmektedir. Sekilden de goruldiugu gibi analitik ve teorik sonuglar birbiri ile uyum igindedir.

Sekil 2.11’de ise igbirlikli SM sistemi ile

karsilastirmasi verilmistir. izgesel etkinlik R=
goraldugu gibi isbirlikli SM sistemi R=3 ve R=4 bit/sn/Hz igin sirasiyla 3 ve 4 dB SNR kazanci

saglamaktadir.

klasik modulasyonlu sistemlerin BER acgisndan
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102
o
w —
w 10
10°

10°¢

o

NP =2, N"=4, N?=2 (Sim.)
NP=2, N®=4, N?=2 (Theo))
N7 =4, N"=4, N?=4 (Sim.)

N7 =4, N"=4, N’=4 (Theo.)

0

2 4 6 8

10

20

P_/N, (dB)

Sekil 2.10 AF igbirlikli SM sistemi BER analizi.

10°
107
102
% 1073
10
10

10

Sekil 2.11 Klasik modtilasyonlu isbirlikli sistem ile isbirlikli SM siteminin AF réle igin

kargilagtirmasi.

T T T T

= A = 16-QAM MIMO-AF

bt SM MIMO-AF N7=4, QPSK
8-PSK MIMO-AF

—— SM MIMO-AF Nf=2, apPsK | 1

0

10

20

Psmn (dB)

c. MIMO-DF ve MIMO-AF Sistemlerinin Karsilagtirmasi

MIMO-DF ve MIMO-AF sistemlerinin karsilastirmasi Sekil 2.12 ve Sekil 2.13'te
verilmigtir. Sekil 2.12°de R ve D’de farkh alici anten sayilarinin etkisi incelenmistir. R'de az

sayida alici anten varsa hata yayihimi artacak ve AF, DF’e goére daha iyi BER verecektir. Diger

durumlarda ise DF daha iyi BER verecektir.
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R’nin lokasyonu DF icin BER’e direkt etki ettiginden, bu durumun etkisi Sekil 2.13’te
incelenmistir. Réle S ve D’nin ortasinda ise 5 dB SNR'’in Ustinde MIMO-AF daha iyi sonug
vermektedir. Ancak, R, S’e yaklastikga MIMO-DF daha iyi sonu¢ vermeye baslamaktadir.

10° g

—— MIMO-DF, N*=2, N°=2
- —— MIMO-AF, N'=2, N°=2 ||
RN ] e MIMO-DF, N4, N=2

—ap— MIMO-AF, N°=4, N°=2 ||

107 =

107k

107k

10°k

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

10° i = i
PN, (dB)

Sekil 2.12 R ve D'de degisik alici anten sayilari icin MIMO-DF ve MIMO-AF karsilastirmasi.

o |

10
__________________ spe MIMO-DF, d,.=0.4,d_ =0 6
107 ' | g MIMO-AF, d_,=0.4, d_ =06 |]
= E MIMO-DF, =05, 4 =053
I IO (0111 ] et MIMO-AF, 070.5, =05 ]
B S,
o
w R : -y - .-
o L T VU SR - NP 1 .
107k
10-5 3
10°
0 5 10 15 20
PN, (dB)

Sekil 2.13 Farkli R lokasyonlari igcin MIMO-AF ve MIMO-DF karsilastirmasi.

2.4 Literatuirdeki Enerji Hasatlama Goézumleri
Roélenin gu¢ ayrimi (power splitting, PS) ve zaman atlama (time switching, TS)
protokollerini uyguladigi bir c¢ift atlama (DH-DF) (Nasir vd., 2014)'de g6z 6ninde

bulundurulmug ve alicidaki ulasilabilir verim, kesinti ve ergodik kapasite elde edilmigtir.
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(Mheich vd., 2017)'de, bir AF igbirlikli EH sisteminin kesinti basarimi, kaynak kanal istatistigi
bilgisine sahip oldugunda turetilmistir. Tim sistem igin toplam gig¢ kisitlamasi g6z 6nine
alindiginda, TS parametresi PS'e kiyasla,TS performansi iyilestirmek icin optimize edilmistir.
(Nasir vd., 2013)'de, gecikme sinirli (delay-limited) ve gecikmeye toleransli (delay-tolerant)
iletim semalarinin kesinti olasiligi ve ergodik kapasite, PS, TS ve ideal EH protokolleri dikkate
alinarak DH-AF gegis stratejisi icin tiiretilmistir. iki yonli bir fiziksel katman agi kodlama AF
gecis sistemindeki BER, rélenin TS uygulayan enerjiyi harcadigi (Huang vd., 2016)'da iki ve
tc iletim arahg: icin tiretiimistir. Ustelik, TS parametresi degistiginde ve BER performansi sabit
spektral verimlilik degerleri igin analitik olarak degerlendirilmistir. Spektrum verimini sabit bir
degerde tutmak icin (Huang vd., 2016)'da modulasyon karisimi yaklasimini énerilmistir. TS ve
PS protokollerini birlikte uygulayan bir tek yonli AF iletim sisteminde uyarlamali bir EH
protokoll, sistemin kesinti olasiliyi ve ergodik kapasite icin ifadeler elde ederek (Tao vd.,
2016)'da g6z oninde bulundurulmustur. Sonuglar, klasik PS ve TS protokolleri ile
karsilastirimis ve adaptif EH protokoliiniin, PS ve TS'nin ¢ikis egrilerinin birbirinin Gzerinden
gectigi orta iletim oranlarinda daha iyi performans sagladigi sonucuna variimistir. (Le vd.,
2017)'de bir kaynak, kanallarin Nakagami-m sonimlemeye maruz kaldigi ve tim diugimlerin
¢oklu antenlerle donatildigi bir EH rdlesi Gzerinden bir hedef ile iletisim kurmaktadir. Sistem
sonuglari hem PS hem de TS igin turetilmistir, burada her bir sekme igcin génderme / alma
anten secimi ve maksimum oran verici / maksimum oran birlestiricisi (MRT / MRC)
kullaniimaktadir. Rélenin ¢oklu antenlerle donatildigi DH-AF réle sistemi icin erigilebilen hiz,
(Zhou vd., 2015)'te incelenmistir. Rdle, bilgileri gdzmek ve enerjiyi toplamak i¢in anten secimi
(antenna selection (AS)) ve PS kullanmaktadir. Ayrica, sistem performansini iyilestirmek igin
AS ve PS icin ortak bir optimizasyon gergeklestiriimistir. DF ile bir DH sisteminin performansini
analiz etmek icin PS ve TS protokolleri (Gu vd., 2015)'te ele ainmistir. (Gu vd., 2015)'da, réle,
hem alinan sinyalden hem de ayni frekanstaki girissim sinyallerinden gelen enerjiyi hasatlar,
ki bu aslinda role iletim glicina arttirir. Ancak, bu rélenin alinan sinyal-gurilti oraninda (SNR)
azalmaya neden olur. IP ve EH igin sinyal gliciini bolen bir dinamik glic bolme (DPS) alicisi
islemi (Zhou vd., 2013)'te 6nerilmistir. TS, statik PS ve agma-kapama (on/off) PS, 6zel bir DPS
durumu olarak incelenmistir. Ayrica, entegre ve ayrilmig pratik bilgiler ve EH alicilari (Zhou vd.,
2013)'de sunulmustur.

(Chen vd., 2014)'de, kaynagin kendisinin bir glc¢ kisittama dugimud oldugu ve
vericilerinden enerji topladi§i kablosuz bir iletisim ag1 énerilmistir. Burada, rdleler veya hedef
sabit guglere sahiptir ve kaynak, hasat edilen enerji ile hedefe veri iletir. (Chen vd., 2014)'de,
EH icin verimi en Ust dlzeye cikarmak Uzere iki farkli protokol énerilmekte ve optimize
edilmektedir. ilk protokolde, réle yalnizca enerijiyi kaynaga aktarmak igin igbirligi yapar. Ancak,

ikinci protokolde, réle sadece eneriji kisitlama kaynagina enerji iletmez, ayni zamanda sistem
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performansini iyilestirmek igin alinan sinyali kaynaktan hedefe iletir. Alicida bir PS alici
varsayildigi yerde, (Gua vd., 2016)'da SM kullanan bir enerji toplama sistemi ele alinmistir. Bu
sistemin hesaplama karmasikligi analiz edilmis ve sistem performansini st dlizeye ¢ikarmak
icin optimal PS faktoru belirlenmistir. Bir enerji ileticisinden gelen RF enerjisini toplayan SM ile
bir baska EH sistemi, (Zhang vd., 2017)'de analiz edilmistir. Kaynak, bazilarinin bilgi aktarimi
sirasinda aktif oldugu ¢ok sayida anten ile donatiimistir ve bu, kaynak diglimde daha fazla

enerji saglayan antenlerde kendi kendine enerji geri déntisimi saglar.

2.5 Cift Atlamali Enerji Hasatlama Sistem Modeli
Onerilen cift atlamal sistem modeli, tim digimlerin bir anten ile donatildigi Sekil

2.14'de verilmigtir. # ve g , sirasiyla S— R ve R— D arasindaki baglantilar kanal séniimleme
katsayilarini temsil eder. d, ve d, baglanti uzakliklar gosterir. Her iki kanalin Nakagami-m
sonimlemeye maruz kaldigi varsayllmaktadir. Sirayla, kaynaktan iletilen sinyal ve rélenin
¢0z0ldugu sinyal s ve 5dir. Ayrica, E {|s |’} = E{|5 |’} =1 oldugu varsayilmaktadir. n, ve
n, beyaz Gauss giiriiltistii (AWGN) 6rneklerini rélede ve alicida sirasiyla n, ~ CN'(0,c7) ve
n, ~CN(0,c,) gosterir. Sistem performansi, birlikten daha kii¢lik olan d, ve d, mesafeleri
icin analiz edildiginden, S —» R ve R— D arasindaki baglantilarin her ikisi icin de yol kaybinin
esit oldugu varsayillmaktadir. Bunu saglamak igin L., =1/(1+d°) ve L,, =1/(1+d;), yol
kaybi her zaman birim uzakliktan daha kiigiktir, burada & yol kaybi katsayisidir (Ding vd.,
2014). P, kaynak aktarim gucuddr, P, role iletim giictidir ve P, T' saniye boyunca sistem

tarafindan tiketilen ortalama guctir. Ayrica, kaynak ve rdle vericilerde gergeklestirilen tim

modulasyon semalari icin Gray kodlama uygulanir.
S @ D
d] dZ

Sekil 2.14 Cift atlama sistem protokolii.

2.5.1 DF-PS-EH Protokolii

PS protokolu icin iletim zaman gizelgesi Sekil. 2.15 (a)'da verilmigtir. Sekil. 2.15 (a) 'da
gosterildigi gibi, PS protokoliinde, réledeki alinan sinyalin glicl EH ve IP igslemlerine po/(1—- p)
seklinde bollinir ve burada p gii¢ hasat faktoridir. 7 /2 saniye ilk zaman arahginda, IP igin

alinan sinyal ve rélenin toplanan enerji olarak asagidaki gibi veriimektedir:
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¥, =U=p)P. Ly hs +n, (2.63)
ve

Ey =npPLg | h[ (T/2) (2.64)
Burada 0<#7<l, enerji donisiim katsayisidir (Zhou vd., 2013). Sistem igin toplam gli¢
kisittamasi P, ve enerji kisitt PT =PT /2 disunildiginde, P, =2P . lkinci zaman
araliginda, réle, hasat edilen enerji £, degerini kullanarak s degerinde ¢ézllmus sinyali iletir.
Alicida alinan sinyal, asagidaki gibi ifade edilebilir:

v, :mgs—Jrnd (2.65)

Burada P. =E, /(T /2)=npP,Le, |k |*.
2.5.2 DF-TS-EH Protokolii

TS protokolu i¢in Sekil. 2.15 (b)'de verilen iletim protokol ile, sirasiyla, birinci ve ikinci

zaman araliklarinda (o’ ve (1-a)T" /2 saniyelik), rolenin aldigi sinyal,

Y, =yPLghs+n,. (2.66)
olup oI saniye icin, réledeki hasat edilen enerji miktari £, =nP,L, | h | aT 'dir. Toplam P,
glcunin T saniyede tukendigini varsayarsak, TS igin enerji kisittamasi su sekilde verilir:
PT =Pal +P,(1-a)T /2. (2.67)
Basitlestirdikten sonra, P, =2P, /(1+«) elde edilir. (I-a)l' /2 saniyelik Gglincii zaman
araliginda, réle, ¢ézilmuis sinyali, alinan sinyalin (2.65)'de verildigi yere yonlendirir. Burada
P =2E, /(1-a)T =Qa/(1-a))P.Lg | h
seklindedir.
2.5.3 DF-ideal EH Protokolii
ideal EH protokolli icin iletim semasi Sekil. 2.15 (c)'de verilmistir, burada T /2
saniyenin ilk zaman aralid1 boyunca, role enerjiyi hasatlar ve alinan kaynak sinyalden bilgiyi
ayni toplam eneriji ile alir. Bir sonraki 7' / 2 saniye araliginda, ¢6zilmis sinyal, hasat enerjisini
kullanarak rdle anteninden aliciya iletilir. ROle ve hedefte alinan sinyal sirasiyla (2.66) ve

(2.65)de  verilmisgtir. Bu  protokol igin, E, =nP,Lg |h[* (T /2), rdle gici

P. =2E, /T =nP,Lg, | h | olarak verilir ve PS'deki, P, = 2P, 'dir.
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Sekil 2.15 Zaman programi (a) PS, (b) TS ve (c) ideal.

AF aktarim stratejisinde ise, roélede alinan sinyal Oncelikle normalize edilir,
kuvvetlendirilir ve daha sonra aliciya gonderilir. DF aktarima benzer sekilde, asagida uc farkli
EH protokoll analiz edilmigtir.

2.5.4 AF-PS EH Protokolii

(2.63)’te verilen rolenin aldigi sinyalin y = degeri kullanarak, hedefte alinan sinyal
asagidaki gibi ifade edilir:
Vg =+PLy, /N)gy, +n,. (2.68)
Burada N =P, |h |’ (1-p)Lg, +0o;, rélede uygulanan bir gl¢ kisitlama faktériidir. (2.68)'de
(2.63) yerine konulur ve bazi basitlestirmelerden sonra asagidaki ifade elde edilir:
Jilh p(i-p)P.hgs
JA+dHA+dP, |1 [ (1= p)+(1+d;)o?
VP, |h [ pgn,
+n,.
JI+d5 [P | A (1= p)+(1+d})a; (2.69)
2.5.5 AF-TS EH Protokolii

Alinan sinyal vericide asagidaki gibi verilir:

Ya

Vo =NPLyy 1J)gy, +n,. (2.70)
Burada J =P |h[ Ly, +o’ seklindedir. (2.70)de yer alan (2.66) kullaniir ve bazi
basitlestirmelerden sonra alinan isaret su sekilde elde edilecektir:

27| kP aPhgs

JA=a)(1+d5)A+di)\P | hF +(1+df )o?
2nP | h|?
. J27P | h| ag n,
JA=a)(1+d5)\P [ h} +(1+d)o’ 2.71)
2.5.6 AF-ideal EH Protokolii

Role ve alici noktasinda alinan sinyal sirasiyla (2.66) ve (2.70)'de verilmigtir. (2.70)'de yer alan

(2.66)'y1 degistirerek P, =2E,, /T =nP,Lg, | h |* 9oz 6nline alirsa ve bazi basitlestirmelerden
sonra alinan isaret su sekilde elde edilir:
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N |k [P hgs

y =
©JawdHa+aiH P | h ] +1+df)o?

P |h)
NP | k| gn, T

JU+dHYP | h P ++dDo? 2.72)

2.6 Enerji Hasatlama Sistemlerine iligkin Hata Analizi
2.6.1 DF-BEP
DF aktarim teknigi icin BEP analizi Gg¢-dugumli DH roleli sistem modeli Sekil 2.14’de

verilmistir. Buna gore, role, kaynakta aldi§i isareti cozmekte ve ¢6zdigl s sinyalini hedef
digimiine géndermektedir. Ugtan uca BEP igin bir Ust sinir ifadesi, P°* ve P,*™” sirasiyla
S— R ve R— D baglantilarina ait farkli EH protokolleri i¢in hesaplanan BEP degeri olmak
Uzere su sekilde hesaplanmaktadir:

PP <1-(1-P " Ha-prPF"). (2.73)
(2.63)'de PS protokolii ve (2.66)'de TS ve ideal protokoller icin verilen, roledeki alinan isaretler
g6z 6nunde bulundurularak, S —» R arasindaki SNR su sekilde verilebilmektedir:

N {(1—p)PSLSR |h [ /o7,PS
7 PLy |h[ /ol TS (2.74)

(2.74)yi ve (Simon vd., 2005)'de verilen S — R arasindaki kesin BEP ifadesi kullanarak, P’ "

ifadesi (2.73)'de tekrar yerine konulabilmektedir. (2.65)'te hedef digunundeki alinan isaret
dikkate alindiginda, biitiin EH protokolleri icin P,*~” baglantisina ait SNR ifadesi y,, =YZ

olup burada Z =|h || g |° ve

npP,Lgy Ly, /07, PS
Y £:n2aP Ly,L,, / (1-a)o;),TS

NP Ly, L,, /o), ideal (2.75)

(Papoulis., 1965)'ye gore y,, ye ait PFD ifadesi,
m,m

1 7/ e-1
fy,,d(7)=_fz(_):2G7 KQ[Z —g7/}
Y Y Q,Q. Y (2.76)

seklinde yazilabilir. Burada G =F(m,Q,/Q m,)*"*1/Y)". m,, m,, Q,, Q

g g’

e=05(m,+m,), Q=m,-m_, F ve f,(z) tanimlamalari EK-A'da bulunmaktadir. R— D

baglantisi arasinda meydana gelen sembol hatasi olasiligi (SEP) (2.77)'deki gibi

hesaplanabilir.
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PYP =["Pelyy)f,, (Ndy (2.77)

Burada ', (2.76)'da hesaplanmis olup, P, (e | y/,d)ZaQ(«/%y,d):(a/2)erfc(\/b—7/) , SEP

ifadesi uyumlu modulasyon ig¢in kosullu genel yaklagsimi ifade etmektedir (Simon vd., 2005).
Buradaki « ve b modilasyona 6zgi sabitlerdir. Bunun disinda kosullu SEP ifadesi ylksek
SNR'lar igin Ust simindir. (2.77)'deki ifadeyi ¢ozebilmek igin erfc(:) ve K, () Meijer-G
fonksiyonuna gore (Adamchik vd., 1990) kullanilarak ifade edilmistir. Bunlari (2.77)'de yerine

koyarak, entegral ifadesi (2.78)'e gére yeniden yazilabilmektedir:

p» Ga% H>
PSR D_ \/_J‘), 1Gi£[b7|:)1}3:2(7”9/1—9/2}7

Burada H :2\/mhmg /€9,Q,Y, (Gradshteyn vd., 2014- 9.311) ve (Adamchik vd., 1990)

kullanildiginda (2.78)'daki ifademin kapal form entegrali,

Ga , , H? 0105
R-D —& 33 0,1-¢,0.5-¢,1-¢
P, = \/—b G4,5 [E |0.5Q.0.SQ,18,€,0J'

N7 (2.79)
seklinde olusturulabilir. R— D arasi baglantidaki, (Simon vd., 2005) kullanilarak yuksek
SNRIar igin BEP ifadesi,

PP ~pfP Ik, (2.80)

seklinde  olusturulmustur.  Burada, £k =log, M ve M modilasyon  seviyesini
gostermektedir. Ugtan uca BEP ifadesi P°* ve P,*~” ile sirasiyla (Simon vd., 2005) ve (2.80),
(2.73) kullanilarak tretilmigtir. Burada sunu da not etmek gerekir ki, (2.79)'da ugtan uca DF
roleli sistemin BEP'i secilen EH protokoliindeki G ve H terimlerine baglidir. Bununla birlikte,
modiilasyona 6zgli parametreler olan « ve b performansa ayrica etki etmektedir.

2.6.2 AF Aktarim i¢cin BEP Analizi
(2.69), (2.71) ve (2.72) verilen alinan igaretin ugtan uca SNR ifadesi
o Alhllgf
B|h[|g+C|h[+D (2.81)

seklinde verilmis olup, burada 4, B, C ve D Tablo 2.1°de fakli EH protokolleri igin
verilmistir. D =0 iken yliksek SNR’da y degiskeninin CDF’i Ek. B’de hesaplanmistir. Sistemin

BEP ifadesi, Ek. B’deki (2.94)'de verilen SNR’In CDF’i ile asagidaki gibi hesaplanabilir (Louie
vd., 2010)
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b

PAF ~ (I,-1,)

d y
b 2k\/_'[ 5@ 2k\/_ (2.82)

Burada « ve b modiilasyon seviyesi ile belirlenir. (2.82)'de (Ding vd., 2014) ile I,

we 7 1 1
lejo —d;/:—l“(—j

Jr b2 (2.83)
ve
I,= SN T (ki
FU" ) (2.84)
seklinde verilmis olup, burada
weiby
13: _A(k,laV)d7
L Jr (2.85)

Ayrica, T (k,i) ve A(k,i,y) Ek. Bde hesaplanmigtir. Integral degiskeni y =57,

seklinde alip (Gradshteyn

vd., 2014- 6.631)] kullanarak

. 2 2

[ =% BT 14+v +u r 1-v +u <exp B W B

3 2 2 SCD 0.5u ,0.5v 4CD
(2.86)

elde edilirkiburada u =2@+1ve A, B, C ve D Tablo 2.1'de verilmistir. (2.86)'i (2.84) de,

I, ve [, (2.82)'de yerine koyularak sistem BEP ifadesi hesaplanir. (2.82)'de goruldiga gibi,
AF iletimin BEP basarimi ele alinan EH protokoline sadece 7, nedeniyle bagimhdir, ki 7, EH

protokolii igin 7' (k,i) ve I, U icermektedir.

Tablo 2.1 A, B, C ve D sabitleri

A npP’(1-p)
B npP (1+d)o;
PS
C (1-p)P (1+d)(1+d5)o,
D (+d7 ) (1+d;)o}o;
4 771205 Ps2
TS
B nf@ipa+dﬁa
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P (1+d{)(1+d;)oy

(1+d;)(1+d;)olo;

np’

Ideal

P.(1+di)(1+df)o?

O QO ™| x| T O

(1+d{)(1+d;)o)o;

2.7 Enerji Hasatlama Sistemlerine iligskin Benzetim Sonuglari
Bu boélimde, farkli sistem parametreleri icin dikkate alinan DH-(AF / DF) sistemlerinin
teorik ve bilgisayar similasyonu gergeklestirilerek BER sonuglari elde edilmistir. Aksi

belirtiimedikge, yol kaybi Ussi & =2.7 olarak ayarlanmig, enerji hasadi verimi =1 ve
Q,=Q,=E[[h['1=E[|g ]=1. ¢’ =0 =0c, oldugu disinllmis ve l¢ digim dogrusal
olarak konumlandiriimigtir. Ayrica, tum sekillerde, teorik egriler duz cizgilerle gdsterilmis ve
isaretleyiciler bilgisayar simulasyon sonugclarini temsil etmektedir. Ayrica, TS protokolinu sabit
bir spektral verimlilikte tutmak icin modulasyonlarin karisimi kullaniimistir (bkz.

Tablo 2.2, Tablo 2.3, Tablo 2.4).

Sekil 2.16 (a) ve (b), sirasiyla DH-AF ve DH-DF sistemlerinin BER bagsarimlarini
d, =d, =0,5 igin gbstermektedir. Sekil 2.16, her bir SNR degeri igin, kargilik gelen optimum
P veya o degerleri, Sekil 2.17'de gosterildigi gibi sayisal olarak hesaplanir. Bu optimum
degerler Sekil 2.16'da verilen egrileri elde etmek igin uygulanir. PS ve TS protokolleri icin, PS
protokolii 10 ve 10 BER degerleri icin, TS'e kiyasla SNR'da yaklasik 3 ve 4 dB kazang
saglamaktadir ki bu durumda her ikisi protokol icinde m, =m , =1 ve m, =m , =2'dir. Ayrica,

m,=m, =1 icin, DF ve AF sistem performanslari, EH olmayan DH sistemi icin verilen

sonuglarla tutarl olup tim protokoller i¢in neredeyse esdegerdir (Hansa vd., 2003). Bununla

birlikte, AWGN'nin etkisinin arttig1 m, = m, =2 durumunda, DF sistemi, rélenin artan basarimi

nedeniyle sinyalin gurtltilt versiyonunu iletmekten kacinilarak AF sisteminden daha iyi

performans saglamaktadir.
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BER
BER

1 0-5 1 L 1 1 0-5 1 I 1
0 10 20 30 0 10 20 30

SNR [dB] SNR [dB]
(a) (b)

Sekil 2.16 DH sistemi BER basarimi d, =d, = 0.5 ve R =1, (a) AF ve (b) DF.

por a

) 5 10 15 20 25 30 35
SNR [dB]
(a)

1 1 1 1 1

1
0 5 10 15 20 25 30 35

SNR [dB]
(b)

Sekil 2.17 DH sistemi igin optimum sistem parametreleri d, =d, =0.5 ve R =1, (a) AF ve

(b) DF.
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Sekil. 2.17 (a) ve (b)'de, BEP'i minimize etmek icin p ve « degerleri, DH-AF ve DH-
DF SNR degerine gore elde edilmistir. Bu sonuglardan PS protokoli, optimum o degerinin
SNR ile arttigi gézlenmistir. TS protokoliinde, hem AF hem de DF igin, « 'In optimum
degerinin, SNR degerinin 9 dB ve 6 dB altinda oldugu durumlarda 5/7’e esit oldugu
gozlenmistir. Ancak, bu SNR degerlerinin Ustiinde optimum deger a=1/3’e esittir. TS
protokoll icin optimizasyon ¢« 'nin belirli degerleri icin gergeklestirildiginden, elde edilen
egrilerin Sekil.2.17' deki AF ve DF icin kesintili oldugunu unutulmamalidir.

Sekil 2.18 ve 2.19, d, =d, =0.5, SNR= 30 dB ve R =1 parametreleri icin DH-DF ve
DH-AF sistemlerinin p ve « 'ya karsi diisen BER basarimlarini gdstermektedir. ideal
protokoliin BER edrileri de karsilastirma amaciyla PS ve TS protokolleri i¢cin bu sekillerde

gosterilmistir. m, =m, =1 kanal parametre degerleri icin, DH-AF ve DH-DF sistemleri,

m,

d

=m, =2 oldugu durum ile yaklagik olarak ayni bagarimi saglar. Sekil 2.18 ve Sekil
2.19'dan, TS protokoll igin R =1 oldugunda, DH-DF ve DH-AF sistemlerin her ikisi igin en
uygun o degeri

Tablo 2.2'den 8-QAM (PSK) modilasyonuna karsilik gelen 1/ 3 'e esittir. Ancak, PS ve
ideal protokoller icin, kullanilan modulasyon 4-QAM’dir ve p ’dan bagimsizdir. TS i¢in, BER

egrilerinin, bant verimliligini sabit bir degerde tutma amaciyla farkli « degerleri icin farkh
modulasyon seviyelerinin kullaniimasindan dolayi purtizsiuz olmadigina dikkat ediniz. Ayrica,

PS hem AF hem de DF gegisi icin sirasiyla m, =m, =1 ve m, =m, =2 igin p>1/3 ve
0 >0.2 iken TS'e gore daha iyi bir BER performansi vermektedir. Ustelik teorik ve bilgisayar

benzetim sonuglari, PS, TS ve ideal protokoller icin mikemmel bir uyum saglamaktadir.
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[ ——TS-(M-PSK)
r === TS-(M-QAM)
— — PS-(4-QAM)
<ev-- Ideal-(4-QAM)

BER

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 2.18 DH sistemi ugtan uca basarimina karsi p ve « faktérlerid =d,=0.5 ve R =1,

AF.

10° 3 T T T T T T T

—— TS-(M-PSK)
w====TS-(M-QAM)
— — PS-(4-QAM)
-------- Ideal-(4-QAM)

BER

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9
pora

Sekil 2.19 DH sistemi ugtan uca basarimina karsi p ve o faktérlerid, =d, =0.5 ve R=1,

DF.
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Sekil 2.20 DH sistemi ugtan uca basarimina karsi d, faktérlerid +d, =1 ve R =1, (a) AF,
(b) DF

Sekil 2.20°'de d, parametresine bagl olarak PS, TS ve ideal protokoller igin BER
basarimlari verilmistir. Her d, degeriigin optimum o0 ve o degerleri uygulanmigtir. Sonuglara
gore d, =0.5 degeri her iki DH-AF ve DH-DF sistemleri igin optimum BER'i sadlar. R =1 igin
PS ve ideal protokollerde uygulanan modilasyon o degerinden bagimsiz olarak 4-QAM iken
TS protokolii igin & =1/3 degeri her iki DH-AF ve DH-DF sisteminde de tiim 4, degerleri igin

en iyi sonucu verir ve bu degerde R =1 durumu 8-QAM ile saglanir. Sekil 2.20 (a) ve 2.20
(b)den PS protokoliiniin TS protokoliine goére her iki AF ve DF durumunda da daha iyi

performans sagladigi gorilmektedir.

Sekil 2.21 sabit m,, degerleri ve R =1 igin, kanal parametresi m, 'ye bagl olarak BER

basarimini géstermektedir. Kuramsal sonuglardan ve benzetim sonuglarindan, DH-AF ve DH-

DF sistemlerinin m, =1 icin yaklasik olarak ayni BER performansina sahip oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, m , = 2 icin ise, DH-DF DH-AF’ye gore az da olsa daha iyi

BER performansi saglamaktadir. Kanal parametrelerinin yliksek olmasi rdlenin alinan isareti
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daha iyi gdzmesini ve ¢ok daha fazla enerji hasatlamasini saglayacagi icin, PS protokold TS’ye

gOre daha iyi basarim saglamaktadir.

2 o TS £ o TS
© PS A & PS
< |deal

< Ideal

106 ! : 168~

mp my,

(a) (b)
Sekil 2.21 DH sistemi ugtan uca basarimina karsi m, faktérleri d, =d, =0.5 ve R =1,

(a) AF, (b) DF.

oTs |1 § o TS

o PS | ¢ PS
< Ideal| ] [ < Ideal
10.5 I I 1 I 10.5 f
1 2 3 4 5 1 2 . 3 4 5
R

(a) (b)
Sekil 2.22 DH sistemi ugtan uca performansa karsi R faktorlari icin d, =d,=0.5 ve M -
QAM, (a) AF, (b) DF.
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Cift roleli kuvvetlendir ve aktar (DH-AF) ve cift roleli ¢oz aktar (DH-DF) sistemlerinin farkh
sistem parametre degerleri ile sistem hizina gére BER basarimlari Sekil 2.22 (a) ve (b)de
verilmigtir. M >4 oldugunda M -QAM modilasyou M -PSK'dan daha iyi basarim
gosterdiginden dolayi bu sekilde M -QAM modilasyonu kullaniimigtir. Ayrica, kargilastirma
yapabilmek amaciyla ideal protokole ait BER egrileri sekle eklenmistir. Her hiz deger icin ilgili

optimum p ve « ile egriler elde edilmistir. Sekil 2.22 (a) ve (b)’den hem DH-AF hem de DH-

AF sistemler igin glic bolimleme (PS) in zaman bdlme (TS) den en fazla R =2.5 fark ile daha
basarili oldugunu gézlemlenmistir. Ayrica (2.82)'de yapilan yaklasikliktan dolayi hem DH-AF

hem DH-DF sistemleri i¢in 6zellikle 2, =m , =1 iken artan R degeri ile modilasyon seviyesi

(order) artmakta ve (2.82)'deki yaklasim gevsek olmaktadir.

2.8 Ek (Enerji Hasatlama Sistemleri)
2.8.1 Ek. A Ki-Kare Dagilimh Rastgele Degiskenlere iliskin Ozel Bir PDF:

Z =|h |’| g |’ rastgele degiskenin PDF’i (Papoulis., 1965)'te asagidaki gibi verilmistir.

=] e (i—]dx -

Burada i €{/,g}, (Proakis., 1995) olup

o= M) o (em 100,

Seklindedir. (2.88) numarali denklemi (2.87)in yerine koyup sadelestirmeden sonar
(Gradshteyn vd., 2014- 3.478) kullanarak

Q2
m_Q m,m
z)=2F | —&"" 2K |2 [
z Q
Q. m, Qth

g

(2.89)

elde edilir. Burada m, ve m, Nakagami-m sonumleme parametrelerdir ve Q, =E[|h 1,
Qg:E[‘g’2]7 Q=m,-m,, €e=05(m, +m,) ve
F=(m, Q)" (m, /)" T(m,) ' T(m,)".

2.8.2 Ek. B AF SNR CDF’i:
AF aktarimi i¢in hedefteki alinan SNR asagida verilmigtir:
_ Alhl'g P
B|hl|gl+C |k +D (2.90)

A, B, C and D sabitleri, PS, TS, ve ideal protokoller igin farkhdir. Yiikksek SNR icin D =0
alinarak, (2.90) asagidaki gibi yeniden yazilabilir
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_ AXY
 BX +C (2.91)

Y =|h|? ve X =g[. (Papoulis., 1965) kullanarak »’'nin CDF asagidaki sekilde

/4

hesaplanabilir.

O T

Kanallarin Nakagami-m sénimlemesine maruz kaldigi g6z 6nidnde bulundurursa, kanal
kazancinin CDF’: (Proakis vd., 1995)'te asagidaki gibi verilmistir:
k
my, -1 1 m
F (y)=1-exp(-ym, /)Y —[y—”] :

RN Q, (2.93)

(2.88) ve (2.93) numarali denklemleri (2.92)da yerine koyup, Binom acilimi kullanarak
(Papoulis., 1965) ve (Gradshteyn vd., 2014-3.471), sadelestirmeden sonar »’nin CDF’:

asagidaki gibi yazilabilir.

2 m, -1 k
F(y)=1- MU Tk DAk GLY)
L(m,) 2w 2 (2.94)

Burada ilgili ifadeler su sekildedir:

T (hi)=—1 m, V(e ) * g
k- Q,4 Q ’

4

m,m_ C
A(kaiay):exp[_th ]/]7’(ng[ (2 h—gy]

Q,4

ve k=(m, —i +2k)/2.

Tablo 2.2 Modulasyonlarin karisim R =0.5 and R =1

a IP time/T R =15 R =2

1/20 ~1/2 M, M,

1/12 11/24 (1011 M, ,(111)M, @M ,,2N1)M ,
17 3/7 (5/6) M, ,(1/6) M , @23)M , (13 M ,
1/6 5/12 (4/5) M, ,(115)M , (315)M , ,(2/5)M ,
1/5 2/5 (314 M, ,(114)M (12)M , (112)M ,
1/4 3/8 213)M, ,(13)M , (13)M , (213)M ,
4114 5/14 (3/5) M, ,(2/5)M , (115)M , (45) M ,
1/3 1/3 (12)M, ,(12)M , M,
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3/8 5/16 (2/5)M | (3/5) M , (4/5)M , ,(1/58) M ,
4/10 3/10 (13)M |, (213)M , (28)M ,,(13)M ,
5/12 7/24 @7)M, (5IT)M @nm, B,
3/7 217 (1/4)M | (3/14) M , (2)M, ,(112)M ,
8/18 5/18 (1/5)M | (4/5) M, (2/5)M , (3I5M ,
11/24 13/48 (2113) M, ,(11/13) M , (413)M , (9113)M ,
12 1/4 M, M,
8/15 7/30 ermyM ,,(N7YM &ITM ,,2IT)M
11/20 9/40 (7I9)YM , ,(219) M , (S/M , (419 M
5/9 2/9 (314)M , ,(1/4) M | (2)M ,,(112) M |
8/14 3/14 (21B)M ,,(113) M , (113)M ,,(213)M ,
23/40 18/80 (11M7)M , (6117)M | (B5NT)M , (1217)M |
3/5 1/5 (12)M , ,(112) M , M
10/16 3/16 (1B8)YM ,,(213) M , 2B8)M .(\B)M
2/3 1/6 M, M
14/20 3/20 23)M , ,(1B_YM , (1B8)M ¢ .(213)M ,
5/7 17 (12)M,,(112)M , .
6/8 1/8 M, .
7/9 1/9 (12)M , ,(112) M | .
8/10 1/10 M -
10/12 1/12 M, -
12/14 1/14 M .

Tablo 2.3 Modulasyonlarin karisim R =1.5 and R =2

a IP time/T R =15 R=2

1/20 ~ 12 M, M,

112 11/24 8MNM, .MM, (7TMN)M (41N 1)M
1/7 3/7 (12)M , ,(12)M , (1B8)M ,,(213)M

46




1/6 5/12 (215)M , ,(3/5)M , (119 M , (4I5) M
1/5 2/5 (1/14)M ,.(314) M , M
1/4 3/8 M, 23)M . ,(113)M ,
4/14 5/14 (415)M ,,(1/5) M | (215)M ,(3I5) M
1/3 1/3 (112)M , (112) M M,
3/8 5/16 (119)M , ,(4/5) M (3/)YM ,(215) M ,
4/10 3/10 M (1B8)YM ,(213)M ,
5/12 7124 e7MyM,,(NT)M | (17)M  (6/7)M ,
3/7 217 (314 M . (114)M | M,
8/18 5/18 (315 M , (2/5) M | -
11/24 13/48 (6/13)M  ,(TIM3)M -
12 1/4 M, _
8/15 7/30 @M .(37)M, -
11/20 9/40 (1B)YM ,(213)M , -
5/9 2/9 (114)M (314)M . ]
8/14 3/14 M, -
Tablo 2.4 Modulasyonlarin karisimi R =2.5 ve R =3
a IP time/T R=25 R =3
1/20 ~1/2 M M
1/12 11/24 (6M1) M, ,(SIN1)M (5111 M  ,(6111)M
117 317 (17/6) M 4 ,(5/6) M M,
1/6 5/12 M, _
1/5 2/5 (34)M ,(1/4)M -
1/4 3/8 (138)M ,(213)M , -
4114 5/14 M, ]

2.9 Cok Atlamali STBC-SM Sistemi

Bu calismada STBC-SM'in ¢ok-atlamali kablosuz aglarda bir iletim teknidi olarak
kullaniimasi oOnerilmektedir. STBC-SM, Alamouti STBC’nin (Alamouti., 1998) tek sembol

¢dzme Ozelliginden dolayi alici antenlerdeki girisimi 6nlemenin yani sira gesitlilik saglar ve veri
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hizini arttirir. Bu sistemde, her bir réle digimudnin STBC-SM isaretini bir sonraki digime
ilettigi ve her dugumin énceki digimden isaret aldigi varsayilmaktadir. Tim réle digumleri
ve D dugumu STBC-SM simge kestirmek icin en blyulk olabilirlikli (ML) karar kuralini uygular.
Onerilen gok-atlamali STBC-SM sisteminin bit hata olasili§i (BEP) (st siniri DF iletim teknigi
icin analitik olarak turetiimis ve bilgisayar benzetimleri ile desteklenmistir. Kuramsal ve
benzetim sonuglari, 6nerilen sistemin literatlirde verilen referans protokollere kiyasla BEP'in

basarimini 6nemli élglide artirdigini géstermektedir.

H | H 2 H N H N+l
@ o @ @
NS NB NA N%  NR NP

Sekil 2.23 Sistem protokolli

Ele alinan ¢ok-atlamali réle sistemi Sekil. 2.23'te gosterilmistir. Sekil. 2.23'te, tek bir
kaynak (S), tek bir hedef (D) ve ara role dugumleri R, i =1,2,...,N bulunur; N buradaki
rolelerin sayisidir. S ve D, birbirleriyle dogrudan baglanti kuramadigi igin birbirleriyle N adet

role, dolayisiyla N +1 atlama ile iletisim kurarlar. S ve tim rolelerin NtS ve N,R adet verici

antenleri bulunur. Tim roleler ve D’nin N *ve N ” adet alici anteni vardir. Sekil. 2.23'te, H,

, J =12,...,N +1 icin bilesenleri ve 6zdes dagiliml kanal sdnimleme katsayilari matrislerini

gOstermektedir. Ayrica bu katsayilar, sifir ortalamali karmasik Gauss rastlanti degiskenleridir

CN(O,d_V ). d kanal uzunlugu ve v yol kaybi katsayisidir. Ayrica, ideal kanal durum bilgisinin
(CSlI), tim alicilarda bilindigi varsayllmaktadir. Buna ek olarak, her bir boyuta gore ]\{)/2

varyansa sahip karmasik beyaz beyaz Gauss gurilti (AWGN) bilesenleri CN(0,N,)

x \NH
dagihmhdir. Kalin-baydk ve kalin-kig¢uk harf sirasiyla matrisleri ve vektorleri, || - ||, O,
sirasiyla Frobenius normu, karmasik eslenik ve Hermisyen evrigi belirtir. Her digum icin esit
alinan verici glici p ile gosterilir ve - M modulasyon derecesini belirtir.

STBC-SM, cesitlilik saglamak ve spektral verimliligi artirmak icin STBC ve SM'nin
avantajlarini birlikte kullanir. Her digimde, STBC (Alamouti., 1998) uygulandigindan her

isaret arali§i boyunca sadece iki anten aktiftir ve SM isaret ¢iftleri asagidaki gibi iletilir:

X=(c, c2)=( ", xz).

*
X, X

(2.95)
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Burada x, ve x, M-PSK veya M -QAM karmagik isaret kimesinden secilmis simgeleri
gOstermektedir. (2.95)'de sltunlar ve satirlar sirasiyla verici antenleri ve zaman araliklarini
gbstermektedir. Ornek olarak, eger (Basar vd., 2011)de Nts :N[R =4 varsayarsak, her

digum, onceki digimden aldigi, asagidaki dort anten kombinasyonundan biri ile iletecektir:
{Xll’XIZ} = {(X 02><2)’(02><2 X)}
Xy X} = {(Ole X 0, ):(cz 0,, ¢ )}(0 (2.96)

Burada @= 8/ , X, ., i,j =1,2 anten kombinasyonlarina atanan 00, 01, 10, 11 veri bloklarina

i,/
kargilik gelen kod sozcikleridir ve 0, tim elemanlari sifir olan axb matristir. Minimum

kodlama kazang uzakhgi (CGD), gesitleme ve kodlama kazancini maksimize etmek igin &'nin
bir fonksiyonu olarak hesaplanirsa (Basar vd., 2011). BPSK ve 4-QAM igin optimum degerler
siraslyla 1.57 ve 0.61 radyan bulunur (Basar vd., 2011). Her kanal tizerinden iletim iki zaman
araliginda gerceklesir ve her linkin alicisi STBC-SM isaret ciftlerini DF calisir. i . digim

noktasinda alinan isaret matrisi agagidaki gibi verilir:

Y = \/ZXxHi +N,.
% (2.97)

Burada, Y, alinan 2xN [ isaret matrisini belirtir ve sirasiyla, i inci link igin H, N xNf

kanal ve N, 2xN  AWGN ve matrislerini belirtir. i inci kanaldan iletilen kod sdzcigi X,
(2.96)den alinir ve u =2olmak Uzere verici antenin gucunin normalizasyon faktoradur.

Alamouti kavramini kullanarak, her digimdeki kod ¢ézlict (2.97) deki bilgileri kullanip alinan

isaretleri tahmin edebilir (Basar vd., 2011).

2.10 Cok Atlamali STBC-SM icin Teorik Bagsarim Analizi
Bu bélimde, 2m =log,4M * bilgi bitinin her bir atlamada w=2"" farkh STBC-SM

matrisleri tarafindan iletildigi ¢ok atlamali STBC-SM sistem icin BEP’in teorik Ust siniri
tiretilmistir. Onerilen STBC-SM sisteminin Zinci linki (atlama) icin BEP (zerindeki bir Gist sinir
yaygin kullanilan asagidaki ifade ile hesaplanir (Simon vd., 2005) :

>

1 @ X - X )nk,,
W = '

<

= 2m
p (2.98)

Burada, i=1,2,...,N+1,0lup n,, iletilen X, matrisi ile hatali olarak belirlenen X, matrisi

arasindaki bit hatalarinin sayisi ve P(X, = X,) matrisler arasindaki giftsel hata olasihgidir

(PEP). Kosullu PEP (CPEP) su sekilde hesaplanir:
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P(Xk _>X1 |H)=Q£\/§H(Xk _XI)HHJ-
(2.99)

Burada ise Q(x):(l/\/ZE)jwexp(—yz/Z)dydlr. (Simon vd., 2005) 'dan Craig formalu

kullanilirsa, (2.99) su sekilde yeniden yazilabilir:

P(X, > X, |H)—— j exp(— S’i’g ¢)d¢. 2160

Burada y =|| (X, - X,)H |*dir. PEP, SNR'nin olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) Gzerinden

ortalamasi alinarak su sekilde ifade edilebilir:

l /2

P(X, > X))=— [ M, (-—L5—)dg.
I 4sin’ ¢ (2.101)

Burada s () moment dretme islevi (MGF) olup y yi kuadratik formuda ]/=Z/1f1thQhk
bigiminde yazarsak burada Q = (X, - X,)" (X, - X,), E{h;h;'} =I,s veh, , H matrisinin i
'inci sltlnudur. Ayrica, 1 s N'xN; boyutlu bir birim matristir. »nin MGF olarak ve daha
basitlestiriimis hali asagidaki gibi yazilabilir (Turin vd., 1960)

M0 =TT, (1-14,,) " (2.102)
Burada 2, ’ler , Q matrisin 6z degerleridir. Ayrica, R =rank(Q) olup STBC-SM sistemler

icin  R=2’dir (Basar vd., 2011). (2.102), (2.101)de yerine koyulsa PEP su sekilde

hesaplanabilir:

1 /2

P(Xk_)Xz)—_I(

) g

1+« l-l—,B (2.103)
Bu ifadede x=(p4, /4sin’® @) ve B = (PAs» / 4sin” @) dur. Her atlamanin BEP'ine iligkin

teorik Ust sinir, (2.103), (2.98)’te yerine koyularak hesaplanir. Son olarak, alici dugumlerden
herhangi birindeki bir hatanin D'de bir hataya neden olacagini varsayarak, ¢ok-atlamali STBC-

SM sistemi igin ugtan-uca BEP ust siniri su sekilde ifade edilebilir:

N+1
P<1-T]. a-8). (2.104)

p,, ise (2.98)'te verilmistir.

2.11 STBC-SM Sistemleri icin Bagsarim Degerlendirmesi
Bu bolimde, 6nerilen ¢ok atlamali STBC-SM sisteminin bit hata orani (BER) bagarim

icin teorik ve benzetim sonuglari sunulmus ve farkli anten sayilari ile farkh veri hizlari igin
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karsilastirilmistir. iki atlamali (DH) durum karsilastirmalari, klasik Alamouti'nin STBC (DH-
Alamouti) ve klasik M -QAM (klasik DH-DF) ile DF'yi uygulayan referans sistemleri ile
yapilmistir (Serafimovski vd., 2011). Roéle ve geleneksel SM sistemi (Jeganathan vd., 2008)'de
verilen optimal karar kuralini kullanmaktadir. Alamouti'nin STBC'sinde, ¢ift isaret iletmek igin
S ve rélede iki verici anten kullanilir. Geleneksel DH-DF'de, rdle, alinan isaretleri gozmek igin
maksimum oran birlestirmeyi (MRC) kullanir ve onu D'ye iletir. Ayrica, referans sistemleri ile

spektral verimliligin 2, 3, 5 ve 7 bit/s/Hz degerleri i¢in karsilastirmalar verilmistir. BER egrileri,
SNR'nin bir iglevidir. Tiim grafiklerde, (N, N*, N*, N”) sirasiyla S'deki verici anten sayisini,
rolelerdeki alici anten sayilarini, rlelerde verici anten sayilarini ve D de alici anten sayisini
gosterir. Ozellikle, tim linklerde N,R =N,f) durumu ve d =1 igin sonuglar saglanmaktadir.

Buna ek olarak, tim linlklerin, dnerilen ve referans yapilar i¢in esit uzunluklu oldugu kabul edilir
ve ortalama SNR tim linkler igin esit alinir. Ayrica, yol kaybi parametresi v =4 varsayilmistir.
Grafiklerdeki diiz cizgiler kuramsal sonuglari, simgeler benzetim sonuglarini gosterir. Sekil
2.24 ve Sekil. 2.25 benzetim sonuclarini ve kesikli gizgiler teorik Ust sinirlar icindir. Gray

kodlama, ele alinan tim isaret kiimeleri icin uygulanmaktadir.

g
o= | (62,42 T
&— 14up
1-hop-Upper Bound — - 1-hap-Upper Bound
2-hop ‘H S o Jhap
— — — 2-hop-Lpper Bound | 3 jo- iy B tlL“-[ g — — — 2-hap-lipper Bound
f— a-hap % i b —&— ahap
— — —d-hop-Upper Bound \\\"\ ] e g A-hap-Upper Bound
—— i top L '-U.' o \-;\_: —F— Ghop
— — —fishop-Upper Baund | P18 RN A R — . fi-hap-Upper Bound
e F BaT, g
F 1 y
g VAN
-
z A %
Wik / S
i / )
E / W\
L 4444 o
n lr\ :
1 /
Hops: 1245 i
| '
a & i iy iz ¥ p i 2 & B 10 2 14 1 18
i B
SNR(dB) i

Sekil 2.24 bits/s/Hz iletisim icin ¢ok atlamali  Sekil 2.25 bits/s/Hz iletisim i¢in ¢ok atlamali
STBC-SM sistemin BER basarimi. STBC-SM sistemin BER basarimi.

Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’de sirasiyla link basina 2 ve 3 bit/s/Hz veri hizlarinda BPSK ve 4-QAM

modulasyonlari kullanildiginda benzetim ve teorik sonuglar verilmistir. Benzetim sonuglari, role
ve D'de farkli alici anten sayilari ve Nf :NtR =4 verici anten sayisi igin dnceki bolimin

analitik sonuglari ile kargilastirilmigtir. Her bir sekilde (4,2,4,2) ve (4,4,4,4) durumlarinda, S ve
D arasinda atlama sayisindaki her artisin SNR'da yaklasik 0,5 dB'lik bir kayba neden oldugu
goOrulmektedir. Ayrica, Sekil.2.24 ve Sekil. 2.25'de, dnerilen protokol igin benzetim egrilerinin

ve teorik Ust sinirlarin, tim durumlarda ylksek SNR bdlgesinde kusursuz bir sekilde uyustugu

51



sonucuna varilabilir ve bu da o6nerilen cok-atlamali STBC-SM sisteminin BEP Ust sinirini

dogrulamaktadir.

—&— DH-STBG-5M-QAKM
—#— DH-SM-BPEK
E— DH-Mlamouli-E-0AM
—— [IH-OIF-B-Cut e

—&— DH-STBC-SM-BPSK

—%— DH-8M-BPSK, Nf=N'=2
—&— DH-Alamouti-QAM i 10!
—&— DH-DF-QAM

SNR(dB)

Sekil 2.26 Link basina 2 bits/s/Hz iletisim Sekil 2.27 Link basina 3 bits/s/Hz iletisim

icin iki atlamali sistemin BER performansi icin iki atlamali sistemin BER performansi

Sekil 2.26’da, BPSK modilasyonlu 6nerilen DH-STBC-SM sistem icin benzetim
sonuglari gortlmektedir. Link basina 2 bit/ s / Hz iletim igin, sistemimizi geleneksel DH-SM ve

N’ = N} =2 BPSK modulasyonu, DH-Alamouti ve geleneksel DH-DF ve 4-QAM sistemlerde

karsilastirabiliriz. Sekilden géruldigu gibi (4,4,4,4) durumu igin sirasiyla 5, 1 ve 4 dB, 5,0 ve
4 dB'lik SNR kazanclari (4,2,4,2) durumu, sirasiyla geleneksel DH-SM, DH-Alamouti ve
geleneksel DH-DF referans yapilarla kiyaslanmigtir. Sekil 2.27°de, DH-STBC-SM 4-QAM igin,
DH-Alamouti 8-QAM, geleneksel DH-SM BPSK ve link bagina 3 bit/s/Hz igin 8-QAM'li

geleneksel DH-DF ile karsilastirnimistir. S ile D arasindaki ortalama ugtan uca verimlilik tim

sistemlerde 1,5 bit/s/Hz'dir. 107 Itk BER degeri icin geleneksel DH-SM, DH-Alamouti,
geleneksel DH-DF (4,4,4,4) durumun 4, 3 ve 8 dB'lik, (4,2,4,2) durumda ise 9,3 ve 11 dB'lik
SNR kazanglari yapilara gore saglanmistir. Alicilarda anten sayisi 4'den 2'ye distiguinde,
protokolimiiz icin yaklasik 7 dB SNR kaybi olur. Ustelik, SM basariminin ¢ogunlukla alici
antenlere bagli olmasi nedeniyle, DH-STBC-SM ile geleneksel DH-SM basarimlari arasindaki
fark alici anten sayisi azaldiginda artmistir.

Sekil 2.28'de, 6nerilen DH-STBC-SM’nin 16-QAM i¢in BER basarimi, ilgili referans
yapilarla ile karsilastiriimistir. Sekil 2.29'da goriildigi gibi, 16-QAM'li DH-STBC-SM igin 107
ik BER icin, (4,4,4,4) durumunda 32-QAM, DH-Alamouti ve geleneksel DH-DF ile geleneksel
8-QAM DH-SM’e gore yaklasik 2, 2, 6 dB SNR kazancglari ve (4,2,4,2) durumda 4,1 ve 5 dB'lik

SNR kazanglarina elde edilmektedir.
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Sekil 2.28 Link basina 5 bits/s/Hz iletisim Sekil 2.29 Link basina 7 bits/s/Hz iletigim igin
icin iki atlamali sistemin BER basarimi. iki atlamali sistemin BER basarimi.

Sekil 2.29'da benzetim sonuglari, 64-QAM'li DH-STBC-SM igin link basina 7 bit/s/Hz
bant verimliligi icin genisletiimistir. 10™*lilk BER degeri igin DH-STBC-SM, DH-SM’e gére
(4,4,4,4) durumunda denk basarim sergilemekte olup Alamouti ve DF’ye gbére sirasiyla 3 ve 6
dB kazanc saglamaktadir. 107 ik BER degeri icin (4,2,4,2) durumunda DH-STBC-SM; DH-

SM, Alamouti ve DF’e gore sirasiyla 4, 3, 7 dB kazang saglamaktadir.

2.12 Hatali Kanal Bilgisi Altinda Tam Cift Yonli Uzaysal Modiilasyonlu Sistemler

Gelecek nesil iletisim sistemlerinin olusturulmasinda asil hedef, daha yulksek iletim
hizlarina ve kapasiteye erisebilmek icin frekans spektrumunu daha verimli kullanmaktir. FD
iletim tekniginde, gdnderim ve alim islemleri ayni frekans bandi GUzerinden es zamanli olarak
yapildigindan, geleneksel HD iletime gore kapasite ve bant verimliligi teorik olarak iki katina
cilkmaktadir. iletim ve alim islemlerinin es zamanli yapiimasindan dolay! alicida meydana
gelen 6z girisimin (loop-interference, LI) giderilmesi, FD iletimin performansini etkileyen en
onemli dlgutlerden biridir. Fakat gelisen isaret isleme teknikleri ve anten teknolojileri ile
uygulanabilir hale gelen FD iletim, arastirmacilarin ilgisini gekmekte ve gelecek nesil iletisim
sistemlerinde kullanilabilecek oldukga 6énemli bir teknik olarak gérilmektedir [Zhang, 2014].
Literatirde LI giderimi icin temel olarak (g farkli yontem vardir: pasif, analog ve sayisal giderim
[Duarte, 2012]. Fakat LI tamamen yok edilemez, alicida olusan artik LI bileseni FD iletimin
performansini etkiler.

Literatirde FD iletim yaparken SM teknigini kullanan (kisaca FD-SM) sistemlere ait
birka¢ ¢calisma bulunmaktadir. Bu alanda yapilan ilk ¢alismada FD-SM sistemlerin anlik en
blyUk ortak bilgi miktari 2 x 2 ¢ok girigli ¢ok ¢ikisli (multiple-input multiple-output, MIMO) yapisi
icin [Jiao, 2014]'te incelenmistir. Yine ayni ¢alismada, verici anten, girise gelen bilgi bitlerine
gore segilirken, diger anten alici olarak kullaniimaktadir. [Raviteja, 2016] ve [Zhang, 2016]'da

¢6z ve aktar (decode and forward, DF) teknigi ile FD iletim yapan igbirlikli sistemlerin, réle
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ve/veya kaynak dugumlerinde SM tekniginin kullaniimasi halinde elde edilecek performans
incelenmistir.

Bu is paketinde iki yénli genel bir FD-SM sistemi Onerilmig, alicilarda hatali kanal
bilgilerinin (imperfect channel state information, I-CSI) olmasi durumu igin sistemin Rayleigh
sonimlemeli kanallardaki hata performansi incelenmistir. Onerilen sistemin ciftsel hata
olasiligi (pairwise error probability, PEP) yardimiyla, bit hata olasihgi (bit error rate, BER) Ust
siniri kapali formda bulunmustur. Ardindan, analizlerin dogrulugu Monte Carlo benzetimleri ile
kanitlanmistir. Ayrica FD-SM sistemlerinin hata performansi, geleneksel HD-SM sistemler ile
karsilastirilmistir. Nimerik sonuglar, LI giderimin kalitesi ve bant verimliliginin artmasi ile FD-
SM sistemlerin HD-SM sistemlere gore oldukga iyi performans verdigini gostermektedir.
2.12.1 FD-SM iletim Teknigi

Sekil 2.30'da sistem modeli verilen, FD-SM sisteminde iki kaynak (S,.ie{1,2})
birbirleriyle eg zamanlh olarak iletisim kurmaktadirlar. Her iki kaynaga da N, adet anten

yerlestiriimistir. Onerilen sistemde SM teknigi kullanilacagindan, kaynaklarda tek bir verici RF

zinciri bulunmaktadir. Dolayisiyla bir anten iletim amaciyla kullaniimaktadir. Kalan N, —1 adet
anten alici anten olarak kullanilabilecektir. Fakat N, ’nin yliksek degerlerinde gerekli alici RF
zinciri sayisi fazlaca artacagindan, her kaynakta 1< N, <N, —1 6zelligini saglayacak sekilde
N, adet alici RF zinciri oldugu varsayilmaktadir. Alict RF zincirleri, uygun antenlere herhangi

bir segcime bagl olmaksizin rastgele baglanacaktir. Boylece FD-SM sistemin her kaynaginda

toplam N, +1 adet RF zinciri olacaktir. FD-SM sistemi igin S, kaynaginda alinan igaret vektoru

y: Z\/FTHj,in_i_ ﬂPT;LHiXi—’_ 25 (2'105)

Bilgi Igeren Isaret Artik Oz Girisim ~ Griilti

bigiminde yazilabilir. Burada j {1,2}, j#i,P, iletim giicli, x, ve x; sirasiyla S, ve S,’den
gonderilen N, x1 boyutlu SM isaret vektord, H,, S, 'nin tim antenleri ve S, nin aktif alici
antenleri arasindaki N, x N, boyutlu kanal matrisi, H, N, x N, boyutlu artik LI matrisi ve n,
N, x1 boyutlu toplamsal Gauss guriltd vektorudur. H,, ve H,’nin elemanlari birbirinden
badimsiz ve C/\/'(O,l) dagihmli olarak modellenmigtir. Benzer bigimde, n,’nin elemanlari da

birbirinden bagimsiz ve CJ\/’(O,NO) dagilimh olarak modellenmistir. Ayrica g ve A, LI giderim
isleminin kalitesini gésteren sabitlerdir [Duarte, 2012], [Rodriguez, 2014]. FD iletimde 0< A <1

araliginda deger alirken, A=0 ve A=1 durumlari sirasiyla FD iletim i¢in en iyimser ve en

kotimser senaryolardir [Rodriguez, 2014]. S, kaynagindan gonderilen isaret vektoru
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x,=[0 - 0x,/g,) 0 0] (2.106)

k;. eleman

bigiminde yazilabilir. Burada k; verici olarak segilen anten indisini, xj(qj) M-QAM veya M-
PSK isaret uzayindaki ¢;. elemani belirtir. Yukaridaki esitlik yardimiyla, x; de kolaylikla &, ve

x,(ql.) cinsinden yazilabilir. Ardindan (2.105) ve (2.106)’yi kullanilarak, S,'de alinan igaret

ytz\/FTh./.i(k,/)x/(q./)+ BB b (k)x(g.)+ m, (2.107)

Bilgi Igeren Isaret Artik Oz Girisim Grtilti

1

seklinde yeniden dlzenlenebilir. Burada h, (kj) ve h, (k) sirasiyla H,, ve H, matrislerinin

k.. ve k. sUtunlandir. H, 'nin bilinmesi kosulu altinda, S,’de alinan isaret

Y, ~CN(\/FThj’i(k/)xf(qj),ﬁPf|x,.(qi)|2+N0) dagiimina sahip olacaktir. Alicinin tam kanal

bilgisine (perfect channel state information, P-CSI) sahip olmasi durumunda, en biylk

olabilirlik (maximum likelihood, ML) karar kurall

S 5,

\ /

Verici RF 1 \\ .f! | Verici RF
Zinciri A \ / A Zinciri
n \ — n
Alict RF é 2 'l| H,, ;' 2 é Alici RF
Zingiri 1| | n ' n | | Zineiri |
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Sekil 2.30 FD-SM sistem modeli.

2

v —VBz(k;.q,)

bigiminde verilir. Burada Z(kj,qj)zhjyi(kj)xj(qj), 121. ve §,, alicida karar verilen anten indisi

| £,.4, | =argmin (2.108)

kjaqj

ve ilgili modullasyonlu isarete ait bilgilerdir.
2.12.2 I-CSI Durumunda ML Karar Kurali

Kanal katsayilarinin pilot isaretler ile en kiiguk kareler (least square, LS) yontemi ile

kestirildigi durumda, alicida kestirilen hatali kanal vektorii b, (k,)=h,,(k,)+e,, bigiminde

i
gOsterilir. Burada €, ~C/\/(0,of) dagihml olarak modellenmektedir. I-CSI durumunda eger

T go6nderilen pilot isaretlerinin sayisi olarak tanimlanacak olursa, kanal kestirim hatasinin
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varyansi o =(TF, / N, )_1 bigiminde olurken [Basar, 2012], P-CSI durumu igin o =0 olacaktir.
h, (k) ve h, (k) vektdrlerinin elemanlar arasindaki iliski p=1/\1+c’ seklinde
tanimlanmaktadir. I-CSI kosulu altinda alicida h ;) 'nin yerine, hatali kanal vektéri h (&, )

bulunacaktir. Birkag islemden sonra S,’de alinan igaret icin ML karar kural su sekilde bulunur:

[k ,qj]—argmlqn Hy 7 f; ,q) +ln(aj’i) . (2.109)

+ BB |x,(q,)] +Nyve 2(k,.q,)=h,,(k )x (g,) dir. Belitmek

xj(qj)z

gerekir ki M-PSK isaretler icin

Burada o, =(1—p2)PT

x»i(q‘/)‘zl olacagindan, ML karar kurali asagidaki bigimde

yazilabilir:
(4,4, | =argminly, - 2 (kq, )|

2.12.3 FD-SM ve HD-SM Sistemler igin Bant Verimliligi

(2.110)

FD-SM sistemlerinde her simge araliginda kaynaklar logz(NT) biti verici anten indisi
ve log,(M) biti M-PSK ya da M-QAM isaretleri yardimiyla iletiimektedir. Toplamda

210g2(NTM)bit her simge araliginda iki yonlu olarak tasinmaktadir. Fakat geleneksel HD-SM

sistemlerinde gonderim ve alim islemleri ayri zaman dilimlerinde yapildi§i icin her simge
araliginda sadece log, (N, M) bit iletilecektir. Bu nedenle FD-SM ve HD-SM sistemlerine ait

bant verimliligi ifadeleri [bit/sn/Hz] cinsinden sirasiyla su sekilde verilir:
o = 2l0g, (N, M), 2.111)
Nup =108, (NTM)'

2.12.4 BER Analizleri

FD-SM sistemine ait BER ifadeleri M-PSK ve M-QAM isaretleri icin ayri ayri
incelenecektir.
a. M-PSK i¢in BER Analizi
M-PSK icin (2.110)'da verilen ML karar kuralini kullanarak, kosullu ciftsel hata olasihgi

(conditional pairwise error probability, CPEP) ifadesi

P(x —>x‘H {”y p\/—z

=P(¢& > 0)H,,)

Hy - Bk ,q)

i
(2.112)
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A

biciminde elde edilir. Burada x, karar verilen isaret vektorudir. Ardindan ¢ 'ye ait beklenen

deger ve varyans ifadeleri sirasiyla E[§|I:Ij’,.]=—p2\/§lc, Var[§i|ﬁj’i] =2ko,, bigiminde

A 2
olup, Hz( ,qj i(kj,c}j) rastlanti degiskeni 2N, serbestlik derecesi ile ki-kare

dagihmina sahiptir. Benzer bir gosterilim ile « = z "o bigiminde tanimlanabilir. Burada

a,~N{0,(1+07)a? /2| ve
2 A~
ol = ‘xj(q‘/) + x‘/(qj) (2.113)

xj(q,/)_x/(‘jf)z A

, k. =k,
olacaktir. Ardindan & 'nin Gauss rastlanti degiskeni olmasindan yararlanarak CPEP ifadesi

J J

4
oA p Px
P(x; > %, HJ.J.):Q{ 203 J (2.114)
biciminde dizenlenir. x Uzerinden ortalama alinirsa, [Simon, 2005]'ten yararlanarak PEP
ifadesi
Nl N, +b—1 )
P(xj —)f((/.):yiNR Z( K , j(l_/li)l (2.115)
b=0

1
seklinde kapali bigimde elde edilir. Burada =§(1—\/,02PTG§ /(405’,. +p2PTa§))’dir. Birlesim
ust sinin yaklagimi kullanarak, S, dugumine ait BER ifadesi su sekilde yazilabilir:

rMN(x x) (x—)fi)

. Ny M _ )
B<YYSY on. (NI (2.116)

k;=lq;=1k;=14,=1

Burada N(x/,ﬁj), x; igaret vektorl x; olarak ¢ozlldigundeki hatal bit sayisidir.

b. M-QAM i¢in BER Analizi

M-PSK isaretlerinin aksine, M-QAM isaretlerinin zarfi sabit degildir. Bu nedenle ML
karar kurali kullanildiginda, M-QAM isaretler icin yapilacak analizler olduk¢a karmasiktir. I-CSI
kosulu altinda M-QAM isaretlerin BER analizlerini yapabilmek i¢in [Basar, 2012]'de kullanilan

uyumsuz (mismatched) ML karar kural
(%24, | =argminly, - VB(k,.q, )|

biciminde uygulanabilir. Yukarida verilen ML karar kurali ve (2p2—1)z1 yaklagikhgi

(2.117)

kullanilarak, M-QAM isaretlerine ait CPEP ifadesi
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A . 2 2 A A
P(Xj_)xj /L):P{\/FT( Z(k/’qj)“ —Hz(kj,q/) J 29{[),' ( (k/’qj)_z(k/’q/))}Zo Hj,i}
N Pk

NQ[ 20';,}

(2.118)

biciminde yazilir. Yine « Uzerinden ortalama alinir ve [SIMON, 2005] kullanilirsa, PEP ifadesi

NellN -1
P(xj—>§j)za)iNR bo[ R;b j(l—a),.)b (2.119)

olarak elde edilir. Burada a)l.=%(1—\/PTO'§/4p20'}2,y[+PT0'i)’dir. M-PSK isaretlerden farkli

olarak, M-QAM isaretlerde o, 'nin dederi x,(¢,)’ye de baglidir. Bu nedenle S, diigiimine ait

yapilan BER analizinde x,(q,.) de dikkate alinmalidir. Sonug olarak ust sinir BER ifadesi su

bicimde bulunur;

M Ny M N M N(x X, )P(xj—nij)
RIS Y>> oz, (NM)N M (2.120)

q;=lk;= Iqj=lk»:lz}/=l

Belirtmek gerekir ki, bulunan ust sinir ifadeleri, (2.105)'teki g =0 alinirsa HD-SM sistemler igin
de gecerlidir.
2.12.5. Niimerik Sonuglar

FD-SM sistemler BER performansi igin yapilan teorik analizlerin dogrulugu bu bélimde
verilecek olan Monte Carlo tipi bilgisayar benzetimleri ile dogrulanacaktir. Tim numerik
analizlerde g =1 olarak alinmigtir. Sekil 2.31’de FD-SM sistemlerinin, 7 =8 [bit/sn/Hz], M =4
(QPSK), N, =4, N, =3 ve I-CSI kosulu altindaki BER egrileri, artan P, / N, degerlerine gore
cizdirilmistir. Burada alti farkli 4 degeri icin FD-SM sistemin BER performansindaki degisim
incelenmistir. Ust sinira ait egriler (2.120)den yararlanilarak cizdirilmis olup, elde edilen
sonuglar isiginda yapilan analizin dogrulugu gosterilmistir. Ayni bant verimliligi igin geleneksel
HD-SM sisteminde 64 - QAM modulasyonu kullaniimigtir. Egrilerden goruldugu Gzere, LI
giderimin kalitesi arttikga FD-SM sistemler, geleneksel HD-SM’ye gore daha iyi performans
vermektedir.

Sekil 2.32°de ise FD-SM sistemlerinin, n=12 [bit/sn/Hz], M =16 (16-QAM), N, =4,
N, =3 ve I-CSI kosulu altindaki BER egrileri, yine farkli A ve artan P,/ N, degerlerine gore
cizdirilmistir. Ust sinira ait egriler (2.220)den yararlanilarak cizdirilmistir ve Monte Carlo
benzetim sonuglari ile oldukga tutarlidir. Bu sefer ayni bant verimliligini saglamak amaciyla
HD-SM sisteminde 1024 — QAM modilasyonu kullaniimis olup, FD-SM sistemlerinin artan bant

verimlilikleri icin daha fazla performans artisi saglayacagi gosterilmistir.
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FD-SM sistemlerin P-CSI ve I-CSI kosulu altinda BER performansi Sekil 2.33'te
cizdirilmigtir. Burada 7 =8 [bit/sn/Hz], N, =8, M =2 (BPSK), N,=2ve1=02 olarak

secilmis ve I-CSI durumu icin pilot isaret sayisi T={1,3,10} olarak ayarlanmistir. Benzetim
sonugclari goéstermektedir ki, FD-SM sistemleri kanal kestirim hatasina olduk¢a dayaniklidir.
Ornegin, BER degeri 107 ’e esit oldugunda 7 ={1,3,10} durumlari igin I-CSI kosulunda, P-
CSl'ya gore sirasiyla sadece 0.7 dB, 0.3 dB ve 0.1 dB performans kaybi olmaktadir.

102 =

BER

=48 [bit/snfHzl, Ny =3, 1 =10
FD-$M: Ny — 4, QPSK,
HD-SM: Ny = 4, 64-QA N

10%-
SeFD-SM: A =0
TBFD-SM: A= 0.2
SFD-SM: A =04
#TFD-5M: A= 0.6
- #FD-SM: A= 0.8
“FFD-SM: A =1
e HD-SM
- -Teorik Ust Sunr

0 4 8 12 18 24 28 3z 36 40

Pr/N, [dB)
Sekil 2.31 FD-SM ve HD-SM sistemlerin BER performansi (n =8 [bit/sn/Hz], N, =4, N, =3
ve T =10).

4, 16-QAM
- | HD-SM: N = 4. 102-QAM
[[&FD-SM: A =0
2 FD-5M: A =0.2
HEFD-SM: A = 0.4
*ID-SM: A = 0.6
L2 FD-SM: A = 0.8
[=FFD-SM: A — 1
e 11D-SM
- -Teorik Ust Smur

o 4 8 12 16 24 28 32 36 40

Pr/Ny [dB]
Sekil 2.32 FD-SM ve HD-SM sistemlerin BER performansi (n =12 [bit/sn/Hz], N, =4, N, =3
ve T =10).
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=& [bit/su/Ha|, Ny =2, A =02
FD-8M: Ny = 8, BPSK

#FD-SM: T'=1
“SIFD-SM: T =3
_&FD-SM: T =10
FIFD-SM: P-CSI
" -Teorik Tst Snur
10% — 1 |

0 4 8 12 18 20
Pr/N, [dB]

Sekil 2.33 FD-SM sistemlerin P-CSI ve I-CSI kogulu altinda BER performansi (n =8

N
24 28 32 36 40

[bit/sn/Hz], N, =8, M =2 (BPSK), N, =2vei=0.2).

2.13 Uzay Kaydirmali Anahtarlama ile Tam Cift Yonli Kuvvetlendirme ve Aktar Teknigi
is Paketi 1 kapsaminda FD iletim teknigi ile yapilan ilk calismanin ardindan, kaynakta
uzay kaydirmali anahtarlama (space-shift-keying, SSK) teknigini kullanan ve rélede FD-AF
aktarim teknigi [Rodriguez, 2014] ile iletim yapan isbirlikli sistemlerin performansi incelenmistir.
Henulz literatirde SSK ile FD-AF aktarim tekniginin incelendigi bir calisma bulunmamaktadir.
SSK-FD-AF adi verilen bu sistem icin Ust sinir BER ifadesi kapali bicimde bulunmus ve
analizlerin dogrulugu Monte Carlo benzetimleri ile dogrulanmistir. Buna ek olarak SSK-FD-AF
sisteminin, SSK ile geleneksel HD-AF aktarim teknigini kullanan (SSK-HD-AF) sistemlere karsi

sagladigi performans avantaji gosterilmistir.

Sekil 2.34 SSK-FD-AF sistem modeli.

2.13.1. Sistem Modeli
a. SSK-FD-AF Teknigi
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Tek yonll iletim yapilan SSK-FD-AF sistemine ait sistem modeli Sekil 2.43’de verilmistir.

Sistem modelinden gériildiigl tizere, kaynak (S) ve hedef (D) diiglimleri sirasiyla N, adet
verici ve N, adet alici antene sahiptir. Bu galismada kaynak ve hedef arasindaki dogrudan
baglantinin kurulamadigini ve iletimin réle (R) aracihgi ile yapilacagi varsayiimaktadir. Role

digimi bir adet alici ve bir adet verici antene sahip olup, FD-AF aktarim teknigini

kullanmaktadir. ilk olarak réle diigiimiinde » zaman indisinde alinan isaret su sekilde verilir:
r[n] \/_hSRx +hy,s[n]+wg[n]. (2.121)
Burada P, kaynagin iletim gucd, x[n] kaynaktan gdénderilen birim glcli ve N, x1 boyutlu

deterministik isaret vektoru, s[n] réleden gonderilen isareti, h,, kaynak ve rdle arasindaki

SR

1x N, boyutlu kanal vektoru, #,, rolede olusan artik LI katsayisi ve w;, [n] toplamsal Gauss
gurdltustdur. hg, 'nin elemanlar birbirinden bagimsiz ve CN(O,QSR) dagilimh olarak
modellenmistir. Benzer sekilde 4, ve w;[n] sirasiyla CN'(0,9Q,,) ve CN(O,a,ze) dagihmli

olarak modellenmistir. Kaynaktan gonderilen isaret

X[n]z[o 20 1,0 ()]T
k[n] . eleman

(2.122)

biciminde gésterilebilir. Burada k[n]e{1,2,---,N,} segilen verici anten indisidir. Dizenlemelerin
ardindan, rélede alinan isaret tekrar su bicimde yazilir:
=P+ hyys[n]+ we ] (2.123)

Burada hﬁ,&"], hg, vektorinin k[n]. elemanidir. AF aktarim teknigine gore roleden iletilen isaret

s[1]=Gopr{n=1]=Go X (Gush, ) gln—0] (2.124)

b=0

seklinde verilir. Burada G, sabit kuvvetlendirme katsayisi ve g[n]=/Phil " +w,[n—1]'dir.

[Riihonen, 2009]'da belirtildigi sekilde, |hL,|2 <1/G., kosulu saglanirsa roledeki iletim giicu

sonlu olacaktir ve glivenli iletisim saglanacaktir. Aksi takdirde artik LI bilesenin glicl sonsuza

gidecektir. Kuvvetlendirme katsayisina ait kogulun saglanmasi ve #,,’nin bilinmesi halinde,

réleden iletilen isaretin ortalama glict su bicimde bulunur:
2

[Altunbas, 2016]'da incelen sabit kazanc¢h FD-AF sistemlerde kuvvetlendirme katsayisi

b PO
hL1:|:G31F (RS’QSR +O-123)Z(G31F|hu| ) ﬂ (2125)

2 _| LI
GAF

roledeki ortalama iletim glcinl P, 'ye esitleyebilmek amaciyla
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G, - B : (2.126)
PSQSR + PRQLI + GR

olarak segilmelidir. Dizenlemelerin ardindan #,, Gzerinden ortalama alinirsa, rélenin ortalama
iletim glcu kolaylikla E[|s[n]|2] = P, bigiminde bulunur. Ardindan hedefte alinan isaret

y[n]= GAF\/_hk["h +G hhys[n=1]+G hp,we [n—1]+w, 1] (2.127)

Bilgi Igeren Isaret Artik Oz Girisim Giiriiltii

seklinde yazilir. Burada h,, réle ve hedef arasindaki N, x1 boyutlu kanal vektorii ve w,[n]
toplamsal Gauss gurtiltli vektoridir. h,, ve w,[n]’nin elemanlari birbirinden bagimsiz olarak

sirasiyla CN'(0,Q,,) ve CN(0,07) dagilimli modellenmistir. hg, ve h,, nin bilinmesi kosulu

altindan y[r] nin beklenen degeri ve varyansi sirasiyla

E[y[n] by hep | =GPy,

5 R , (2.128)
Var[ n|hSR, ]:GAF”hRD” I:QLIPR+GR:|+O-D'
bicimindedir. Zaman indisi »’yi ihmal ederek, SSK-FD-AF sistemi igin ML karar kurali
k=arg min |y =G /P hih (2.129)

seklinde verilir. Burada k karar verilen verici anten indisidir.
b. Artik LI Kanal Modeli
Bir 6nceki galigmada oldugu gibi artik LI kanalinin gicu, rélenin iletim glcl olan P, ile
iligkili olarak
Q, =pp" (2.130)
seklinde modellenmektedir. S ve A yine LI giderim isleminin kalitesini gOsteren sabitlerdir.

Boylece (2.123)de verilen, rélede alinan isaretteki artik LI bilesenin ortalama guci
EUhL,s[n]ﬂ = BP} olarak bulunur.

c. SSK-FD-AF ve SSK-HD-AF Sistemler igin Bant Verimliligi

FD iletim sayesinde SSK-FD-AF sistemlerinde iletim tek zaman diliminde
tamamlanmaktadir. Fakat geleneksel SSK-HD-AF sistemlerinde iletim icin iki zaman dilimi
gerekmektedir: ilkk zaman diliminde kaynak bilgi isaretini roleye aktarir, ikinci zaman diliminde
ise role aldigi isareti sabit bir kuvvetlendirme katsayisi ile garparak hedef digimdine iletir. Bu
nedenle SSK-FD-AF ve SSK-HD-AF sistemlere ait bant verimliligi ifadeleri su sekilde

verilmektedir:
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Nep =log, (NT)a
1 (2.131)
Nup ZEIng (NT)'
2.13.2. BER Analizi
SSK-FD-AF sistemi igin yapilacak BER analizinde, bir dnceki bélimde tanimlanan
kuvvetlendirme katsayisina ait kosul dikkate alinmalidir. [Altunbas, 2016]'dan yararlanarak

SSK-FD-AF sistemine ait PEP ifadesi su sekilde verilir:

P(k—>k)=F,, (C)P(k—F

7, <C)+F, (C)P(k—>F

. zc). (2.132)

Burada 7/u=PR|hU|2/02, Vu=PQ, /oy, F, (x)=1-exp(-x/7,), F,_()=1-F, () ve

YL Vi
C=P,/Gopdir. Eger y,2C (yani |h,["21/G%) olursa, kuvvetlendirme katsayisina ait
kosul saglanmaz ve artik LI bilesenin giicl sonsuza gider. Bu nedenle hedef diguminde

alinan isaret tamamen rastgele olacaktir ve bu durumdaki CPEP ifadesi

P(k —>l€|yu > C) :NL degerini alir. Béylece PEP ifadesi yeniden

T

P(k— k)= {l—exp[%ﬂ{P(k Sk

seklinde diizenlenebilir. Yukarida verilen PEP ifadesinin hesaplana bilmesi icin dncelikle,

i <c)+NL}+L (2.133)

T T

v, <C ikenhg ve h,,’nin bilinmesi kosulu altinda, SSK-FD-AF sistemine iligkin

A 2 - 2
P(k_>k hSR’hRDaj/LI <C):P{“y_GAF\/FSh§RhRD 2Hy_GAF\/FSh;'{RhRDH }
>k (2.134)
-0 Vse Ve
Yro +D
k k 2 2
L . . . bk Fy|hgy — g P ”hRD”
bigiminde verilen CPEP ifadesi hesaplanmalidir. Burada yg " = ————~, ypp=— 5 —
2(QUPR + GR) op
ve D=— F — dir. Ustel dagilimh yéﬂ ve ki-kare dagihmh y,,’ye ait olasilik
Gir (QLIPR + GR)
. , exp(—x/?SR) xVe ! exp(—x/?RD)
yogunluk fonksiyonlari sirasiyla f  (x)=—————= ve [, (x)= —
T Vsr : ( ) F(NR)VRAg
C _ PQ _ . . . -
biciminde olup, burada yg, =—"""—< ve 7, =£2“”d|r. Gerekli PEP ifadesinin elde
(QRRPR+0'R) o

63



edebilmesi icin, yukarida verilen ifadenin yﬁ,?’; ve y,, degiskenleri Uzerinden ortalamasi

alinmahdir. Sirasiyla [Chen, 2004] ve [Gradshteyn, 2007] kullanilarak CPEP ifadesi yeniden

(,u/aJ)NR/zF[NR +1j

<Cl==- exp| = W £ 2.135
T ) 2 22ul'(N,) p(zw L%\ @ ( )

P(k—)l@

bigiminde yazilir. Burada u=D/(Vg7), @=0.5+1/yy ve W_(-) Whittaker fonksiyonudur

[Gradshteyn, 2007]. Son olarak diizenlemelerin ardindan, SSK-FD-AF sistemi icin PEP ifadesi
kapali bicimde su sekilde elde edilir:

Ny /2
p(k%;e){l_exp(:_cﬂ L llelT TG oy (4oL
Vir 2 2 2,UF(NR) 20) S5 \e) N; Ny

(2.136)

Yukarida verilen PEP ifadesi ve birlesim Ust siniri teknigi kullanilarak, SSK-FD-AF sistemlere

ait st sinir BER ifadesi
N, N, N(k,lé)P(k—)lé)

P <
o log, (NT)NT

b

(2.137)

bigiminde elde edilir. Burada N(k,/é) ilgili ciftsel hata olayinda meydana gelen hatal bit

sayisidir. Ayrica belirtmek gerekir ki, N, =2 durumu icin yukarida verilen ifade SSK-FD-AF
sisteme ait tam BER ifadesi iken, N, >2 durumunda ust sinir BER ifadesidir.

2.13.3. Nimerik Sonuglar
SSK-FD-AF sistemler BER performansi icin yapilan teorik analizlerin dogrulugu bu

bolimde verilecek olan Monte Carlo tipi bilgisayar benzetimleri ile dogrulanacaktir. Tim
niimerik analizlerde g=1, Qg =Q,, =1 ve o, =0, olarak alinmistir. ilk olarak Sekil 2.35'de
SSK-FD-AF sistemlerinin, 7 =1 [bit/sn/Hz], N, =2, N,=1 ve P,=4PF, oldugu durumdaki
BER performansi artan P, / o;, degerlerine gore gizdirilmistir. Analizler alti farkli A degeri igin
yapilmistir. Verici anten sayisi N, =2 oldugundan, (2.137) kullanilarak teorik tam BER egrileri

cgizdirilmis olup, analizlerin dogrulugu kanitlanmistir. Analiz sonuclarindan anlasilacagi tzere

artan A degerleri SSK-FD-AF sisteminin BER performansini oldukc¢a olumsuz etkilemektedir.

SSK-FD-AF ve SSK-HD-AF sistemlerinin, B /o, €{30,40,50}dB, n=3 [bit/sn/Hz],
N,=2 ve F,=F; oldugu durumdaki BER performans karsilagtirmasi farkh A degerlerine
gore Sekil 2.36'da gizdirilmistir. Ayni bant verimliligini saglayabilmek i¢cin SSK-FD-AF ve SSK-
HD-AF sistemlerinde verici anten sayisi sirasiyla N, =8 ve N, =64 olarak ayarlanmisgtir.

Beklendigi Gzere, artik LI giderim isleminin kalitesini gdsteren A’nin farkl degerleri igin SSK-
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HD-AF sisteminin performansi sabit kalmaktadir. Ayrica SSK-FD-AF sisteminin performansi

disik A degerleri igcin SSK-HD-AF sistemine gore daha iyi BER performansi saglamaktadir.
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Sekil 2.35 SSK-FD-AF sisteminin farkli P, / o;, dederlerine gére BER performansi (=1
[bit/sn/Hz], N, =2, N, =1 ve P, =4F,)
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3. Is Paketi 2

Role ve Anten Segimli isbirlikli Uzaysal Modiilasyon Tekniklerinin

Tasarimi

iletisim sistemlerinde her zaman igin gelismis servis kalitesine ve yiiksek veri hizina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaclari karsilamak igin ise iletisim sisteminin spektral verimliligini
arttirmak ve hata performansini iyilestirmek gereklidir. MIMO sistemler yiksek veri hizi ve
gelismis servis kalitesi icin 6nemli bir ¢ézim sunmaktadir. Ancak MIMO iletisim sistemlerinin
sagladigi faydalar verici antenler arasindaki es zamanlamaya, antenler arasi mesafeye ve
sistemin kanallar arasi girisimi (interchannel interference, ICI) engelleme basarisina dogrudan
baglidir. MIMO sistemlerde spektral verimliligi arttirmak igin uygulanan iletisim tekniklerinden
biri V-BLAST (Vertical Bell Labs Layered Space-Time Architecture) teknigidir. Ancak, bu teknik
spektral verimliligi arttirmasina ragmen, sistemdeki ICI problemine ¢6zim getirememektedir.
Ayrica, V-BLAST alicida karmasikligi ve dolayisiyla maliyeti 6nemli dl¢clde arttirmaktadir. I1CI
problemini ¢ézmek ve V-BLAST tekniginin getirdigi sistem karmagsikhdini azaltmak igin
uygulanabilecek 6nemli bir teknik literatiirde yeni olarak sayilabilecek olan SM teknigidir.

Klasik SM ve SSK tekniklerinde, bilgi bitleri verici anten indislerine eslenmekte ve bir
iletim araliginda yalnizca bir verici anten iletimdedir. Bilindigi gibi, M-PSK, M-QAM gibi
modulasyon tekniklerinde bilgi bitleri bir simgeye eslenir. SM bu eslemeye ek olarak, anten
indisine de esleme yapmaktadir. Bu sayede bilgi bitleri iki boyutlu isaret kiimesinin (signal
constellation) yaninda uzaysal boyuta da eslenmis olur. Dolayisiyla, bilgi yalnizca génderilen
isarette degil verici antenin fiziksel konumunda da tasinmis olur (Mesleh vd., 2006). Alici ise
bilgi isaretini ¢dzebilmek icin hem gdnderilen simgeyi hem de verici anten numarasini tahmin
eder. Vericiden isaretler gonderilirken verici anten numarasi bilgi bitlerine gbére degismesine
ragmen tek bir anda yalnizca bir verici anten iletim yapacaktir. Bu, sistemde ICI probleminin
¢ozulmesi anlamina gelmektedir. Ayrica, bu sayede verici antenler arasinda es zamanlama
ihtiyaci ortadan kalkar (Basar, 2016; Di Renzo vd., 2014; Jeganathan vd., 2009). Getirdigi bu
avantajlara ek olarak SM tekniginde alici karmasikligi da oldukg¢a azdir. SM tekniginin 6zel bir
hali olan SSK tekniginde, bilgi bitleri yalnizca verici anten indisine eslendigi i¢in bu teknigin
verici-alict karmasikligi SM tekniginin verici-alici karmagikhdindan daha az olmaktadir
(Jeganathan vd., 2009).

SM ve SSK tekniklerinde belli bir anda yalnizca bir verici anten iletimde oldugu igin
vericiden cesitleme kazanci elde edilmez. Ancak, SM/SSK teknigi uygulanmis sistemlere
"verici anten se¢imi" uygulandigi zaman gesitleme kazanci elde edilir (Rajashekar vd., 2013).

Dolayisiyla, bu sekilde SM tekniginin getirdigi avantajlarin yaninda vericide ¢esitleme kazanci
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da elde edilmis olur. Literatiirde, Rayleigh kanal igin verici anten segiminin SM ile birlikte
uygulandigi pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Rajashekar vd., 2013; Pillay ve Xu, 2013; Kumbhani
ve Ksheritmayum, 2014; Zhou ve Hao, 2013; Ntontin vd., 2013). (Pillay ve Xu, 2013)'te
kapasiteyi optimize eden anten seciminin (capacity optimized antenna selection, COAS) ve
Oklid mesafesini optimize eden anten segiminin (Euclidean distance based antenna selection,
EDAS) SM teknigi ile birlikte uygulandidi sistem icin simge hata orani (symbol error rate, SER)
Monte Carlo benzetimleri ile ortaya konulmustur. (Kumbhani ve Ksheritmayum, 2014)’te
kapasiteyi optimize eden anten seciminin SM teknigi ile birlikte uygulandigi sistem icin kesinti
olasiliginin matematiksel ifadesi Rayleigh kanallar i¢in elde edilmistir.(Zhou ve Hao, 2013) ve
(Ntontin vd., 2013)'de SSK icin kanal katsayilarinin birbirleri arasindaki istatistiksel iligki
problemi anten secim kriteri degistirilerek asilmis ve bu sistemler igin bit hata orani (bit error
rate, BER) ifadeleri elde edilmistir.

Ote yandan, isbirlikli iletisim iletim givenilirligini arttirir ve telsiz aglarin kapsama
alanini genisletir (Wang vd., 2010; Altunbas vd., 2012; Laneman vd., 2004). Ayrica, isbirlikli
iletisim sayesinde telsiz kanallarin sdnimleme etkisi etkin bir sekilde azaltiimaktadir ve sonug
olarak, hata performansi iyilestiriimektedir. Bununla birlikte, igbirlikli iletisimin etkili olabilmesi
icin her réle linki igin dik alt kanal tahsisine ve rdleler arasindaki senkronizasyona ihtiyag
duyulur (Laneman vd., 2004). Dik alt kanallar kullanarak mevcut rdlelerin hepsinin iletime
katilmasi agdaki veri hizini sinirlar. Bu nedenle, isbirlikli aglarda veri hizi ve hata performansi
arasinda bir 6delnlesim vardir. Bu acidan, tek réleden iletime kiyasla daha iyi hata
performansi saglayan ve ayni zamanda spektral verimliligin azalmasini dnleyen réle segimi
etkin bir ¢bzim olabilir (Michalopoulos ve Karagiannidis, 2008; Bissias vd., 2012).

Son yillarda yapilan bir¢ok ¢calisma, SM ve SSK yapilarini igbirlikli aglarla birlestirmistir.
(Suguira vd., 2011)'de yeni bir SSK yapisi, igbirlikli uzay-zaman kaydirmali anahtarlama
ismiyle 6nerilmistir. (Mesleh vd., 2011)'de, iki atlamada iletisim gergeklestiren AF rolelere sahip
bir SSK semasi onerilmistir.(Mesleh ve Ikki, 2013)’te birden ¢ok sayida ¢oz-ve-aktar (decode-
and-forward, DF) réleye sahip SM sistemin, (Mesleh vd., 2012)'de ise hem AF hem de DF
rolelere sahip SSK sistemin hata performansi incelenmistir. Rélelerdeki kod ¢ozme hatalarini
dikkate alan DF rolelere isbirlikli SSK yapisi (Ma vd., 2014)'de énerilmistir. Ote yandan, role
secimi ile SM ve SSK semalari ile ilgili calismalar oldukga sinirhdir.(Som ve Chockalingam,
2014)'te SSK icin esik degere bagli en iyi role secimi teknigi 6nerilmistir. AF rolelere sahip SSK
sistem icin firsatgi role secimi (Mesleh ve Ikki, 2015)'te dnerilmistir.

Bircok iletisim sisteminde, kaynak ve hedef arasindaki uzakliga veya engellere bagh
olarak dogrudan gorus hatti yoktur. Bu durumda ¢ok atlamali sistemler kullanilarak, kapsama
alani ve iletisimin gavenilirligi arttirilabilir. Ayrica, kaynak ile hedef arasinda gok sayida atlama

olmasi, vericinin yuksek gug¢ kullanma ihtiyacini da ortadan kaldirir (Hasna ve Alouini, 2004).
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Bilgimiz dahilinde, birka¢ ¢alisma disinda SSK teknidi ile ¢ok atlamali sistemleri birlestiren
¢alisma bulunmamaktadir. Bu alanda yapilan en kapsamli c¢alisma olan (Som ve
Chockalingam, 2014)'te, her atlamada SSK teknigi uygulanan ve dogrudan goéris hatti bulunan
paralel ¢cok atlamali sistemlerin hata analizi yapiimaktadir.

Kisacasl, yukarida bilgiler isiginda, ¢esitleme yapilarinin, isbirlikli aglarin, iki atlamal
veya cok atlamali aglarin SM/SSK sistemler ile birlikte uygulanmasi énemlidir. Bu is paketi
kapsaminda, SM/SSK sistemlerin bu yapilarla birlikte uygulandi§i sistemler énerilmekte ve
Onerilen sistemler icin analitik hata olasiligi hesabi yapiimaktadir.

Bu is paketi altinda yapilan ¢alismalar sonucunda, iki adet makale (Yarkin vd., 2017)
IEEE Communications Letters ve (Oztoprak vd., 2017) AEU - International Journal of
Electronics and Communications dergilerinde yayinlanmistir. Ayrica, bir adet makale de
(Yarkin vd., 2018) Physical Communication dergisinde yayinlanmak lGizere kabul almistir. Dergi
yayinlarina ek olarak, dort adet uluslar arasi konferans bildirisi (Yarkin ve Altunbas, 2016)
ICUMT 2016, (Yarkin vd., 2017a) TELFOR 2017 ve (Yarkin vd., 2017b), (Yarkin vd., 2017c)
RTUWO 2017 konferanslarinda sunularak yayinlanmistir. iki adet ulusal konferans bildirisi ise
(Yarkin ve Altunbas, 2016) SiU 2016 ve (Yarkin vd., 2017) SiU 2017 konferanslarinda
sunularak yayinlanmigtir. Dahasi, bir adet ulusal konferans bildirisi de (Yarkin vd., 2018) SiU

2018 konferansinda sunulmak tzere kabul almigtir.

3.1 Anten Secimli Uzaysal Modiilasyon icin Nakagami-m Kanalda Kesinti Olasiligi

Bu is paketinde ilk olarak anten secimli SM sistemin basarimi Nakagami-m
sénumlemeli kanallarda herhangi bir degeri i¢in incelenmis ve kapasiteyi optimize eden anten
secimi (capacity optimized antenna selection, COAS) teknigi icin sistem basarimi kesinti
olasiligi cinsinden kapal formda ifade edilmistir. Bu yoniyle bu kisimda verilen sonuclar
(Kumbhani ve Kshetrimayum, 2014)’teki ¢alismanin herhangi bir m degeri icin Nakagami- m
kanallara genellestiriimis halidir.

Nakagami-m kanal varsayimi altinda COAS teknigi ile anten secimi yapilan SM
sistemin kesinti olasiligini elde etmek icin 6ncelikle sistemde bulunan alicidaki isaret guralta
oranina iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) elde edilmistir.
Elde edilen PDF Uzerinden sistemin tam kesinti olasiligi kapali formda ifade edilmistir. Ayrica,
elde edilen teorik sonuglar benzetim sonuclari ile desteklenmistir.

3.1.1 Sistem Modeli
Ele alinan verici anten sec¢imli SM sistem yapisi Sekil 3.1’de gériulmektedir. Vericide

N, adet anten, N, adet mevcut anten arasindan alicidaki SNR degerini en blyUk yapacak

sekilde yani COAS (capacity optimized antenna selection) yontemi ile segilir. Daha sonra

vericiye gelen bilgi bitleri SM egleme ile segilen N  adet antenden birine eglenir. SM’de bilgi
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bitlerine gore esleme yapildigi igin secilen anten sayisi ikinin pozitif bir tam sayi kuvveti
olmahdir. Burada, alicinin kusursuz kanal durum (katsayi) bilgisine (perfect channel state
information, CSI) sahip oldugu ve alici ile verici arasinda hatasiz bir geri besleme kanali oldugu
varsayllmaktadir. COAS ile belirlenen en iyi verici anten alt kimesi bilgisi bu geri besleme

kanall tGzerinden alicidan vericiye gonderilir. Alicida N, tane alici anten mevcuttur. Ayrica,

gOnderilen isarete en blylk olabilirik (maximum likelihood, ML) teknigine goére karar

verilmektedir.

Veri Bitleri T e

-

SM ESLEYICI

ALICI
&
SM GERIi ESLEYICi

. Karar Verilen
Bitler

Sekil 3.1 Anten se¢imli SM sistem modeli.

Ele alinan sistem icin alicida alinan isaret vektori

y=hx+n (3.1)
seklinde ifade edilir. Burada x vericiden gonderilen genlik ve/veya faz modilasyonlu isareti
ifade etmektedir. n ise toplamsal gurtltidir ve bu gurdltindn sifir ortalamali ve boyut basina

gucl Ny /2 olan Gauss guriltisi oldugu varsayilimaktadir. Ayrica h;, N, x N, boyutlu H kanal

matrisinin [. sutunu (I =1, 2, ... Ny), yani L. verici anten ile alici antenler arasindaki kanal

katsayilari olup

by =Bty ] (3.2)
seklinde gosterilmektedir. |hi_,| genlik ve 6;, faz olmak Gzere, karmasik (kompleks) kanal
katsayisi seklinde gosterilmektedir. |hi,l| genlik ve 6;, faz olmak Gzere, karmagik (kompleks)
kanal katsayist h;; (i = 1,2,...N,), hy; = hyy; + jhigo = |hiy|e® olarak tanimlanir. Ele alinan

sistem icin alici ve verici arasindaki kanal katsayilarinin zarfinin Nakagami-m dagilimli oldugu

ve verici ile arasindaki kanallarin diz yavas kanal oldugu varsayiimaktadir. Ayrica, kanal

katsayilarinin ortalama gicu Q = E[|hu|2] olarak tanimlanir. Vericide anten segimi igin COAS

teknigi kullanilir. Bu teknikte anten segimi kanal katsayilarinin normlarini en blylk yapacak
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sekilde yapilir. I. anten i¢in kanal katsayilarinin norm karesi ||hz||2 = i |hu|2 seklinde ifade edilir.
i=1
SM icin kapasite (C),
| < 2 P 2
— Y log, 1+ ) < C<— log, (1+],[" ) +log, (V) (3.3)
Ng t=1 Ns t=1

ile sinirlandirilabilir. Dolayisiyla, SM igin kapasite sinir degerleri en buyuk kanal normuna sahip
verici antenler secilerek arttirilabilir. COAS tekniginde SNR degeri en buylk yapilarak
cesitleme kazanci elde edilir. Bu sistem icin band verimliligi

_ 1, _(log,N, +log,M,)/ T

5 T =log,N, +log,M, [bit/sn/Hz] seklinde elde edilir. Burada 7, veri

n

hizi, B bant genisligi, T ise isaret slresini ifade eder. Ayrica, M, isaret kimesindeki eleman
sayisini ifade etmektedir. Dolayisiyla, bant verimliligi segilen anten sayisi N; ve/veya isaret
kimesindeki eleman sayisi M;, arttikga artar.
3.1.2 Tam Kesinti Olasiligi Analizi

Kesinti olasiligi alicida alinan anlik SNR degerinin énceden belirlenen bir esik SNR

(y¢n) degerinden disuk kalma olasiligi olarak tanimlanir ve

P = Pritua <vu}=[" 1, (r)dr (3.4)
ile verilir. Burada y,, alicidaki anlik SNR degerini, f, (1) ise alicidaki anlik SNR'nin olasilik
yogdunluk fonksiyonunu (PDF) ifade etmektedir. Bu ¢alismada, anten indislerine iligkin alicida
yapilacak hatanin ihmal edilebilecek dizeylerde oldugu varsayllmigtir. Sistemde

modulasyonun dizey sayisi kullanilan anten sayisina goére arttikga, bu varsayimin SM

sistemlerin alici basariminin belirlenmesinde iyi bir yaklasim oldugu bilinmektedir (Rajashekar

2C—]0g2 N _

vd., 2013). y,hzwl olarak tanimlanir. (3.4)’ten goéruldigu Uzere kesinti olasiligini

bulmak igin alicidaki anhk SNR’nin PDF’sine ihtiya¢c vardir. Kanal katsayilarinin zarflar
Nakagami-m dagihmh oldugu igin ||h;||> serbestlik derecesi 2mN, olan ki-kare dagilimli

rastlanti deg@iskenidir. Bu rastlanti degiskeninin PDF’si (Proakis ve Salehi, 2008)

! "™ le @ r>0. (3.5)

mN
2" T'(mN, )(29}

‘fH‘h,Hz (r)=
m
bicimindedir. Burada F() gamma fonksiyonudur. Ayrica, bu rastlanti degiskenine ait olasilik

yogunluk fonksiyonu (cumulative distribution function, CDF) herhangi bir m>0.5 degeri i¢in

m
mN _,—r
y(mN, Q )

ﬂh,\\z (V)an—]\[r), r>0 (36)
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seklindedir. Burada y(.), tamamlanmamis alt gamma fonksiyonudur (lower incomplete

gamma function) (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007). |[n, [ <[, [ <..<[n,[ <..<|n

2
7 (2)” (Nz)”

seklinde siralanmis ”h(v ||2 rastlanti degiskeninin PDF’si (David ve Nagaraja, 2003)
1 s—1 N,—s
J]h(s)Hz (r) B B(S,]V[ —S +1) |:Fh12 (r)ji [1 FH'h I’ ( ):| thsz (I") (3.7)

seklinde ifade edilir. Burada s = N;— N;+ 1 olarak tanimlanmigtir. B(.,.) ise Beta
fonksiyonudur (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007). Secilen verici antenlerin isaretlerinden elde

edilen SNR degerlerinin PDF’leri Gzerinden ortalama alinarak alicidaki anlik SNR degeri igin

PDF su sekilde elde edilir (Kumbhani ve Kshetrimayum, 2014):

N,
1 L 1 n-1 N,—n
)= (N, —s+1)”z-;B(n,N, —n+1)[an (r)} X[l_FHn,uz (r)} Sup (- B8
(3.5) ve (3.6)'daki ifadeler (3.8)'de yerine yazilirsa, alicidaki anlik SNR degeri icin PDF,
B (m/Q)mN, N, l N,—n Nt i
fy"””(r)_(Nl—s+1);B(n,Nl—n+l)§ i e L(m N)

—mr n+i-1
xp™ e @ [}/(mN r)} .

(3.9)

biciminde elde edilir. Herhangi bir m=0.5 degeri igin tamamlanmamis alt gamma

fonksiyonunun kuvvetini ifade eden 6zdeslik (Chen vd., 2009; Gradshteyn ve Ryzhik, 2007)

mN, +z n+i-l
i (-1)° (WJ i3
mr RS Q _\\ ol s -
{y(mNragﬂ =12 z(mN, +z) _ZZ Z (Q j

><n+i—1 ( l)z
vl Z, (mN +z) (3.10)

bicimindedir. (3.9)'da elde edilen PDF ve (3.10)daki 6zdeslik (3.4)’te yerine konulup, integral
ifadesi (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007) yardimiyla kapali formda yazilirsa, sistemin herhangi bir

m=>0.5 degeri icin tam kesinti olasiligi asagidaki bicimdedir:

| . | - nti
B)ut - N _s+1;B(n N —I’l+1)§[ i JZ_ z,,;0|:r(mN ):|

) (_I)HC (n%ijr(nﬂ')-# ; z;+c (31 1 )
n+i— (_1)2‘. 0 Q
X(Hz I(mN, +z )}; &

c!(mN (n+i)+ Z z, +c)

k=1

3.1.3 Asimptotik Kesinti Olasiligi Analizi
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Bir telsiz haberlesme sisteminin asimptotik ¢esitleme derecesi

d=— lim 2%8Fu (3.12)
SNR— » logSNR

bigiminde ifade edilebilir. Yiksek SNR degerlerinde p,,, degerlerini bulmak igin, n=s,i=0

I<j<n+i-1igin Z; =0 ve c=0esitliklerini (3.11)'de yerine yazarsak

( m(2C—log2 Ny 1) JmN’s
Q 1 ’

out N (3.13)
(N, =s+1)B(s,N, —s+1)s| I'(mN, +1)

+o(SNR™™*), SNR>1

ifadesi elde edilir. Burada o(.) fonksiyonu, ihmal edilen terimleri gbstermek Uzere 1im%= 0
XXy g X

icin f(x) = o(g(x)),x - x, seklinde tanimhdir (Chen vd., 2009). (3.12) ve (3.13) denklemleri g6z
onlne alinirsa, sistemin gesitleme derecesi
d=mN,s=mN,(N,-N,+1) (3.14)

olarak bulunur.
2.1.4 Basarim Degerlendirmesi

Bu kisimda, Nakagami- m kanal modeli varsayimi altinda COAS teknigi ile anten segimi
yapilan SM sisteme iligkin bir dnceki bolimde verilen teorik kesinti olasilgi ifadeleri ((3.11) ve
(3.13)) bilgisayar benzetimleri ile dogrulanacaktir. Burada, m>0.5 parametresinin, verici
anten sayisinin (N;) ve secilen anten sayisinin (Ng) farkli degerleri igin ortalama SNR degerine

gore kesinti olasiligina iliskin teorik sonuglar ve benzetim sonuglari elde edilmistir.

O Benzetim
—— Analiz (2.11)
Asimptotik (2.13)

.
L S
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Sekil 3.2 Degisen m degerlerine gére Nakagami- m kanalda COAS teknigi ile anten segimi

2 >
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yapilan sistemin kesinti olasiligi.
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Sekil 3.2’de Nakagami-m kanal varsayimi altinda COAS ile anten secimi yapilan SM
sisteminin kesinti olasihidi basariminin sénimleme parametresi m ile degisimi gézlenmektedir.
Burada, (N;/ N, N,.) gbsterilimi vericide N; anten arasindan N, tanesinin secildigi ve alicida N,
tane anten oldugu durumu ifade etmektedir. Sekil 3.2’deki sonuglar N, = 4, Ny =2 ve N, = 2
icin verilmistir. Ayrica, vericiden gonderilen isaretin 128-QAM isaret oldugu varsayillmistir.
Sistemin bant verimliligi n = 8 bit/sn/Hz’dir. Sekilden gorildigu Uzere benzetim sonugclari ve
(3.11) ile verilen teorik sonuglar tam bir uyum icindedir. Dahasi, sénimleme parametresi m
arttikga gesitleme kazancinin arttig1 yani basarimin iyilestigi gorulur. Bu sonuglara ek olarak,
(3.13)’te verilen asimptotik ifade yuksek SNR degerlerinde tam kesinti olasiligi ifadesine
yakinsamaktadir. (3.14) denklemine gére m=0.7,1.2, 1.8, 2.9 degerlerine karsilik gelen
egrilerin asimptotik ¢esitleme dereceleri sirasiyla 4.2, 7.2, 10.8 ve 17.4 olacaktir. Sekil 3.2’deki
egrilerin egimlerine bakilacak olursa, elde edilen benzetim sonuglarinin teorik olarak bulunan
asimptotik cesitleme dereceleri ile uyumlu oldugu goérilmektedir.

Sekil 3.3te m=2 06zel durumu igin benzetim sonuglari ve kuramsal sonuglar

gorilmektedir. Sekil 3.3’teki egriler verici anten sayisi N, = 4,6,8 ; SM'de kullanilan anten sayisi
yani secgilen anten sayisi N =2 ve alicidaki anten sayisi N, =3 icin elde edilmigtir. Bu sistem
icin de band verimliligi 8 bit/sn/ Hz'dir. Sekilden goruldigli (izere benzetim sonuglari ile

kuramsal sonuglar tam bir uyum igindedir. Ayrica, anten sayisi arttikga sistem performansinin

onemli oranda iyilestigi gorilmektedir.

10

—
c

[y
c
[a%]

Kesinti Olasiligi
)
w

O (4/2, 3) Benzetim

104 —(4/2, 3) Kuramsal 3
0 (6/2, 3) Benzetim
= (6/2, 3) Kuramsal

10° ¢ @ (8/2, 3) Benzetim g
=ani(8/2, 3) Kuramsal

10°® ‘ '

10 15 20 25

SNR (dB)
Sekil 3.3 Nakagami-m kanalda, m=2 &6zel durumu igin COAS ile anten segimli SM sistemin

kesinti olasilig.

77



3.2 isbirlikli Rolelere Sahip Uzay Kaydirmali Anahtarlama igin Verici Anten Segimi

Bu is paketinde ikinci olarak, isbirlikli uzaysal modulasyon sistemlerinde kaynakta verici
anten segiminin sistemin hata olasiigina etkileri incelenmektedir. Literatirde cesitli
¢alismalarda igbirlikli sistemlere SM veya SSK teknigi uygulanarak elde edilen yeni sistemler
icin kesinti olasiligl veya hata olasihdi basarim analizleri ortaya konulmustur. Belli bir anda
yalnizca bir anten iletimde oldugu icin SM veya SSK'da vericide anten cesitlemesi elde
edilemez. Dolayisiyla, SM ve SSK’da verici anten seciminden faydalanmak hata basarimi
acisindan oldukg¢a onemlidir. Bilgimiz dahilinde literatiirde klasik SM/SSK igin verici anten
secimi yapilan calismalar olmasina ragmen henuz isbirlikli SM veya SSK sistemlere verici
anten secim tekniklerinin uygulandi§i ¢calisma bulunmamaktadir. Bu agidan igbirlikli SM/SSK
sistemlere verici anten segiminin uygulanmasi ve ele alinan sistem icin hata analizinin
yapilmasi is paketinin bu kisminda ortaya konulan yeni bir ¢alisma olacaktir.
3.2.1 Sistem Modeli

Ele alinan verici anten secimli isbirlikli SSK sistem yapisi Sekil 3.4’te gorilmektedir. Bu

sistem modeli N, antenli bir adet kaynak (S), tek antenli N adet réle (R,,...,R,) ve N,

antenli bir adet hedef (D) digiminden olusan klasik isbirlikli sisteme verici anten se¢imli SSK
teknigi uygulanarak elde edilmistir. S’de N, adet anten, N, adet anten arasindan ayrik

kiimelerin segimine (Ntontin vd., 2013) dayali olarak S-D arasindaki kanal katsayilarina gére

secilmektedir. Bu segim yonteminde ilk olarak, N,adet verici anten, (M/M) adet ayrik

altkimeye ayrilir. 5=1,2,...,N,/N, altkime indislerini gostermek Uzere, her altkime igin en

2
SD SD . . SD SD
hy, _hg’gu seklindedir. Burada h;, ve hj,

disik karesel Oklid mesafesi a@;= _min
g.8=1,..N;,g#g

N,xN, boyutlu H{" matrisinin  g. ve g. sutunlarini ifade etmektedir. H:” matrisi ise

elemanlari ¢A(0,1) dagiimhi olan N, x N, boyutlu H* kanal matrisinin &. altkimesidir.

Secilen altkiime indisi tiim altkiimeler arasinda en dusiik karesel Oklid mesafesinin en biylk

oldugu altkiimeye ait olan indistir ve

5=argméax{a5} (3.15)

seklinde ifade edilir.
Bu sistemde iletisim iki fazda gergeklesmektedir. Birinci fazda, S’de bilgi bitleri, secilmis
olan antenlerden bir tanesinin indisine eslenir ve S bu anten tzerinden hem rélelere hem de

D'ye enerjisi £, olan isaret iletimi yapar. ikinci fazda ise, S igaret iletimini durdurur ve réleler

S’den aldii isareti ¢6z ve aktar (decode and forward, DF) prensibine gore D’ye iletir. Ancak,
burada réleler, S’den aldi§i isareti dogru c¢ozerlerse iletime gecmektedirler. Aktarimin bu

sekilde yapilmasi hata yayilimina engel olmaktadir. SSK’de bilgi bitlerine gore egleme
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yapildigi igin segilen anten sayisi (Ng) ikinin pozitif tamsay1 kuvveti olmalidir. Bu sistem
yapisinda D’nin kusursuz CSl'ya sahip oldugu varsayiimaktadir. Buna ek olarak, D ile S

arasinda hatasiz bir geri besleme kanali oldugu varsayllmaktadlr.

T GERIBILDIRIM |

b

Sekil 3.4 Verici anten sec¢imli isbirlikli SSK sistem modeli.

Ele alinan sistem icin 16{1,2,...,NS} secilen altkiimedeki aktif antenin indisini

gostermek Uzere, k. rolede alinan isaret ve D’de alinan isaret vektorl sirasiyla,

e :\/Eshgﬁ"X+n5Rk (3.16)
y =\/fsh§€x+nSD (3.17)

bicimindedir. Burada ,, S’den gdnderilen birim enerjili SSK isaretidir. h5 ;. segilen altkimedeki
I. verici antene ait S-R, kanal séniimleme katsayisidir ve A7 (0,1) dagilimiidir. hy, vektéri

ise H;D matrisinin / sttunudur. »*% ve n*” ise sirasiyla k. rélenin girigsindeki toplamsal
gurdlta terimi ve S'nin girisindeki toplamsal gurGltu vektoridiar ve elemanlari CA (0,N,)

dagihmhidir.
Ele alinan sistem icin rélelerden D’ye isaret aktarilirken DF prensibi kullanilir ve eger

role S'den aldidi isareti dodru ¢ozerse iletisime katilir; aksi takdirde role isaret iletimi yapmaz.
Buradaki yapida klasik yapilardan farkl olarak k. réle dogru ¢6zdigi durumda S ile R,

arasindaki kanal katsayilarini D’'ye génderir (Mesleh vd., 2012). Burada S’den aldigi isarete
dogru karar veren rélelerin sayisi T€{0,1,2,...,K} olarak tanimlanir. Dolayislyla, iletim icin

T+1 dik (ortogonal) kanala ihtiyag vardir. D'de k. roleden alinan isaret vektori
v = JE W x4 nP (3.18)
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seklinde ifade edilir. Burada h*®”, R, ile D arasindaki CA/(0,1)dagiimli kanal katsayi

k

vektoridiir. n®”ise n®” ile ayni karakteristige sahip toplamsal giiriiltii vektériidiir. Son olarak,
ele alinan sistemde D’de aktif verici anten indisine ML prensibine gore karar verilir (Mesleh
vd., Eylil 2012).
3.2.2 Hata Olasiligi Analizi

Daha énce de bahsedildigi Gzere réle sadece dogru ¢6zdigi durumda iletisime katilr.
Roéle S'den aldigi isareti yanlis ¢bzerse susar ve yalnizca S'den D’ye isaret iletimi olur. Bu
acidan ortalama hata olasiligi rélenin dogru ¢6zip ¢bézmemesine goére ifade edilebilir.
Dolayisiyla, hata olasihgi iki farkli durum agisindan yani rélelerin aktif ya da rélelerin sustugu
durum agisindan iki farkli ifade olarak elde edilebilir. Tim rdleler aldiklari isarete yanlis karar

verirse bu durumda yalniz S-D arasinda igaret iletimi yapilir. Bu durumun olasihgr p,(¢) olarak

tanimlanir. Eger roleler aldiklari isarete dogru karar verirse D, S’den gelen isaretle rélelerden

gelen igaretleri birlegtirerek aktif verici anten indisine karar verir. Bu durumun olasiligiise P, (¢)

olarak tanimlanir. Bu durumda, sistemin BER ifadesi

_ K
P(&)=Py (T=0)Fy, (5)+z P (T:V)PSD—RD (e|T=v) (3 1 9)
R(e) o _
Py ()

seklinde ifade edilir. Burada P,,(T=0) ve P, (T =v) siraslyla S'den aldigi igsarete dogru karar
veren rolelerin sayisinin 7=0 ve T =v oldugu durumlarin olasiliklarini ifade etmektedir.
P, (¢) ise tum roleler S’den aldiklari isarete yanlig karar verdigi durumda D’deki ortalama hata
olasiligini ifade etmektedir. Ayrica PSD_RD(8|TZV), S’'den ve T =v roéleden isaret alindigi

durumda D’deki ortalama hata olasihdini ifade etmektedir. , ’nin alabilecegi tim degerleri g6z

onlinde bulundurmak icin (3.19) esitliginin sag tarafinda toplam ifadesi bulunmaktadir.
Onerilen sistem igin simge hata olasiligini (symbol error probability, SEP) bulabilmek

icin en yakin komsu (the nearest neighbor) yaklagimi kullaniimaktadir (Goldsmith, 2005). Bu

yaklagima gore S-D ve S-R, linklerine iligkin hata olasiliklari

g(g)zdg(\/a

seklinde ifade edilir. Burada Asirasiyla SD ve SR, indislerini temsil etmektedir. Ayrica d ,

2
b, - /2N0j (3.20)

Q() fonksiyonunda bulunan Oklid mesafesi igin ortalama komsu sayisini ifade etmektedir.
(3.15)'te verilen segim kriterini g6z 6nline alirsak, 4 =2/ N, esitligi her altkime igin gegerlidir.
Secilen altkiime igin yaklasik bir istatistik bulabilmek icin her altkiimedeki tane Oklid mesafesi

birbirinden bagimsiz kabul edilmistir. Ayrica, her bir Oklid mesafesi ki-kare dagiimhdir. Bu

nedenle, S-D linkine iliskin yaklasik SEP ifadesi
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M t
P, (&) N, 1)’C(N,,N,, .
SD (Ns)zr(Nd)Z:(); ( ) ( d )[ 0]
z (3.21)
e ’
“(a,) 1-b, 2 & (q,+pJ 1+5, 2
2 z p=0 p 2

(Er /NO )2

N,
seklinde ifade edilir. Burada bz{LH], wz=( ;j(zﬂ), M=(N,-1)(a,-1),

t

q =N, +t-1 ve Q(M,M,Z) terimi ise ZZ” ifadesindeki »’ teriminin
katsayilarini ifade etmektedir. Ayrica, (3.21) denkleminde E_ yerine E, ve N, =1 yazilarak tek
bir rélenin hata olasiligi olan Rqu (8) olasih@r bulunmaktadir. Buradan p, (7=0) = [PSRA' (g)]N

esitligi ile P, (7=0) olasiligi elde ediimektedir. 7 =v tane rdlenin gelen isarete dogru karar

verdigi durumda D’deki hata olasihgi

B(e)= Z@(P ©) (1B (&) E{Q(\/ZZ_I y 4y ﬂ (3.22)

SR, _ 7SR, 2
5,1 5.0

Ea. .
bigimindedir. Burada 7 ==, 7™ = &, £ =[n"”

, olarak tanimlidir.
2N,

2
Ve K=

Gorialdugu uzere, ¢ rastlanti degiskeni Ki-kare, « rastlanti degiskeni Ustel dagilimlidir. ,*
ise £ ve , rastlanti degiskenlerinin ¢arpimlarinin dagilimina sahiptir. Bu ¢arpimin PDF’si
kullanilarak »*+*’nin moment treten fonksiyonu (moment generating function, MGF)

N
M, (S):[ﬂsj 2 e[zE,JWMw(EﬂJ (3.23)
27 2 r

seklinde bulunur. Burada Wvﬂ(u) Whittaker fonksiyonunu ifade etmektedir (Gradshteyn ve

Ryzhik, 2007) .

Ote vyandan sira istatistigi yardimiyla 752 rastlanti degigkenine ait PDF

1

N

S (r):(%j(}:;m (l’))[ Zjil [, (r) seklinde ifade edilir. Burada ,* - ]j“é olarak tanimli 2,

0

serbestlik derecesine sahip Ki-kare rastlanti degigkenidir. Dolayisiyla, y 5” igin MGF
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r (3.24)

(N,+t)
x| N, C,(Nr,NS,Z)F(Nrﬂ—t)(Sﬂ—Esj)ZNO J .

bicimindedir. Béylece, bu kisimda bulunan ifadeler bir araya getirilirse sistemin SEP ifadesi

asagidaki gibi bulunur:

P Py, (#)) %D(sﬁi(fj(%&@) (5 @)
v 1
X_I (2sm )J klM’SR"’”(2sin2(.9)]d19

3.2.3 Basarim Degerlendirmesi

(3.25)

Bu alt bélimde, verici anten segimli isbirlikli SSK sisteme ait teorik sonuglar ve
benzetim sonuglari, S'deki verici anten sayisinin, secilen anten sayisinin, réle sayisinin ve
D’deki alici anten sayisinin farkli degerleri icin Rayleigh kanal varsayimi altinda verilmektedir.
Bu sonuglara ek olarak, verici anten secimli SSK sistem ile karsilastirmak icin SNR degerini
en blyuk yapacak sekilde anten secimi yapilan klasik isbirlikli MIMO sistem icin de SER
sonuglari verilmistir. Adil bir karsilastirma yapabilmek icin klasik isbirlikli MIMO sistem icin
rolelerin 6nerilen sistemdeki gibi calistigi durum goéz 6ntne alinmistir. Ancak, klasik MIMO

sistemde kanal katsayilari iletimemektedir. Elde edilen sonuglar, E,, = E +E, olmak Uzere
E, /N, degerinin bir fonksiyonu olarak gizdirilmistir. Sekillerdeki (N, / N ,N,N,) gOsterimi S'de

N, antenden N, tanesinin segcildigi, N tane role oldugu ve D’de n, tane alici anten oldugu

durumu temsil etmektedir.

Sekil 3.5te N, 6{2,4,6,8} igin anten segimli olarak énerilen (v, /2,3,1) SSK sistemin
BER basarimi anten secgimsiz klasik igbirlikli (2/2,3,1) (segimsiz) SSK sistem ile
karsilastirimaktadir. Sekil 3.4'ten goraldugu Uzere N, =2 igin benzetim sonuglari ile teorik
sonuglar tam uyum igindedir ve verici anten sayisi N, arttikga sistem bagarimi iyilesmektedir.
Dahasi, 10* BER degeri icin anten segimsiz (2/2,3,1) SSK sisteme gobre anten secimli
4/2,3,1) ,(6/2,3,1) ve (8/2,3,1) SSK sistemler sirasiyla 2.9, 4.25 ve 5.1 dB SNR kazanci

saglamaktadir.

82



100 T T T T T T T T T 3
—&—Benzetim | ]
Analiz ]

(212, 3, 1) (secimsiz)
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Sekil 3.5 (N, /2,3,1) SSK sistemin N, 6{2,4,6,8} icin BER basarimi.

Sekil 3.6'daise N, €{816/, N, €{4,8} ve N, {28} igin énerilen (v, /N ,1,N,) SSK
sistem ile verici anten secimli (n,/1,1,N,) klasik MIMO sistemin SER bagarimlar
gosterilmektedir. Adil kargilastirma yapmak adina, SSK sistem igin segilen anten sayisi N = 4
ve N, =8 olarak alindigi durumlar igin klasik MIMO sistemde sirasiyla 4-QAM ve 8-QAM
kullanilmistir. Sekil 3.6’dan goéruldigu Gzere bulunan yaklasik ifade 6zellikle yiksek SNR

degerleri icin benzetim sonugclari ile oldukga yakin degerler vermektedir. Ayrica, sekilden
gorildugu Gzere alici anten sayisi az oldugu (N, =2) durumda ve veri hizlari dugik oldugu

durumda 4-QAM kullanan (8/1,1,2) klasik isbirlikli MIMO sistem, 6nerilen (8/4,1,2) SSK

sistemden daha iyi SER basarimi vermektedir. Ancak D’deki anten sayisi ve veri hizlari
arttiniirsa, 6nerilen (16/8,1,8) SSK sistem 8-QAM kullanan (16/1,1,8) klasik isbirlikli MIMO
sistemden daha iyi hata basarimi vermektedir. Bu 6zellik SSK’'nin énemli bir Gstlnligudir ve
bu nedenle SSK'nin ileri nesil massive MIMO sistemler icin 6nemli bir aday oldugu

dusinUlmektedir.
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Sekil 3.6 (N,/N_,1,N,) SSK sistemin(N,/1,1,N,) MIMO sistem ile SER basarimi

kargilagtirmasi.

3.3Réle Secimli Uzay Kaydirmali Anahtarlama igin Basarim Analizi

Bu alt bélimde, en iyi role secimi ve kismi role secgimi tekniklerinin igbirlikli SSK
sistemlere ait hata basarimi Gzerindeki etkileri incelenmektedir. En iyi réle secimli SSK (Mesleh
vd., 2015)’teki sistemin alici anten sayisinin genellestiriimis ve réle disinda ayrica dogrudan
yol eklenmis halidir. Kismi réle segimli SSK sistemi ise daha koéti hata basarimi géstermesine
ragmen karmasikligi daha az oldugu icin en iyi role secim teknigine alternatif olarak énerilmistir
ve bilgimiz dahilinde igbirlikli SSK literatliriinde henliz bu yénde bir ¢alisma bulunmamaktadir.
is paketinin bu kisminda iki farkli sistem icin hata basarimlari elde ediimis ve elde edilen
sonuglar bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmistir.
3.3.1 Sistem Modeli

Ele alinan rdle secimli isbirlikli SSK sistem modeli Sekil 3.7’de gdsterilmistir. Sekilden

gorildigi tzere, iki antenli bir adet kaynak (S), tek antenli N adet réle (R,.,R,,....R ) Ve N,

antenli bir adet hedeften (D) olusan réle secgimli SSK teknigdi uygulanmistir. Bu sistemde iletisim
iki fazda gerceklesmektedir. ilk fazda kaynak isaretini SSK modiilasyonunu kullanarak rélelere
ve kaynaga iletmektedir. ikinci fazda, N adet réleden iki kriterden birine gore secilmis en iyi
role isareti AF teknigine gbre kaynaga iletmektedir. Hedef aldigi isareti en blylk olabilirlik

(maximum likelihood, ML) prensibine gore ¢ozer. Hedefin kusursuz CSl'ya sahip oldugu

varsayllmaktadir. S-R, arasi kanal katsayilari 2x1 boyutlu h*" vektori ile, R ,-D arasi kanal
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katsayilari N, x1 boyutlu h*®” vektéri ile, S-D arasi kanal katsayilari N, x2 boyutlu H¥

matrisi ile gosterilmis ve her bir kanal bagimsiz ve ayni dagilimli, sifir ortalamali birim varyansli
karmasik Gauss rastlanti dediskeni olarak modellenmigtir. Ayrica her alicida isarete sifir

ortalamall N, varyansli Gauss gurultisu etki ettigi varsayiimaktadir.

R

i
[

5 >
i % uf

e

Sekil 3.7 Role se¢imli isbirlikli SSK sistem Modeli.

[ etkin anten indisini gostermek Uzere, ilk zaman araliinda R, 'de alinan isaret ve D’de

alinan isaret vektoru sirasiyla,

V= JERT +n™ (3.26)
ySD :sthlSD+nSD (3.27)

seklinde ifade edilir. Burada E, S’den gdénderilen igsaretin enerjisini, hS” vektord H*® kanal
matrisinin I. sGtununu, 2% ise h*" kanal vektorinin /. elemanini ifade etmektedir. Ayrica

n’f . R, ’deki Gauss guriltisinl, n*” ise D’deki Gauss gliriiltiisi vektoriini ifade etmektedir.

Kullanilan role segim kriterlerinden ilki, (Mesleh vd., 2015)te oldugu gibi en iyi basarimi
saglayacak roleye karar verme iglemine dayanir. Bu kritere gbre segilen rdlenin indisi
asagidaki gibidir:

k = arg max TozaZon . (3.28)
k=N | Y, +C
E.|ns% _ ps& 2 § . E Q%P2
Burada y =M S—R, arasi kanal katsayilarina bagh ani SNR, 7, , =———",
; 2N, NyNy

1

T .G=1//Eg+ N, roledeki kuvvetlendirme katsayisi ve k
d='o

R, - D arasi ani SNRve ¢ =

iletim igin secilen rélenin indisidir.
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Kullanilan role secim kriterlerinden digeri ise ilk kez (Krikidis vd., 2008)'de 6nerilen
kismi role secim teknigidir. Bu secim tekniginde en iyi role secim tekniginden farkli olarak

yalnizca S-R, veya R,-D arasindaki kanal katsayilarina bakilarak role segilir. Kullanilan
sistem modelinde, S-R, arasindaki kanal katsayilarina gére kismi role segimi yapiimaktadir.

Bu se¢im tekniginde karar verilen rdlenin indisi
k= arg max {}/S_,_A } (3-29)

1<k<N
seklinde ifade edilir. iki réle secim tekniginden biri kullanilarak secilen rdle kendisine gelen
isareti AF prensibine gore D'ye iletir. k segilen rélenin indisi olmak (izere, ikinci zaman

araliginda D’de alinan isaret
y&P = [E E,Gh*™h* + [E,Gh™Pn*f 4 nfiPg (3.30)

R.D

bicimindedir. Burada E,, R'den gonderilen igaretin enerjisi, n™” ise D'deki Gauss gurultl

vektoradar. (2.30)'daki guraltd normalize edildikten sonra ikinci zaman araliginda D’de alinan
isaret
ySRD AhlSRk 4 7SR (331)

E,E,G* [
s R Ia ASRD y . w ee gy e . . .
—— % ise (2.30)daki gurGltl teriminin

seklinde yeniden yazilabilir. Burada 4=
E,G’ |

2

+1
s
Gauss guriltistine sadelestiriimis halidir. Bu sistem i¢in ML karar metrigi

g =arg min {ySD —JE; thD +‘ySRkD —Athk

I<g<Ng

2} (3.32)

olarak ifade edilir.
3.3.2 Ortalama Hata Olasiligi Analizi
a. En lyi Réle Segim Teknigi icin Ortalama Hata Olasihig:
(3.32)'den yola c¢ikarak sistemin kanal parametrelerine gére kosullu bit hata olasiligi
BER (Mesleh vd., Aralik 2011) ,

B0 0" W)= 0(ro v 7)) (3.33)

seklinde ifade edilir. Burada 7”d=max{%} S-R,-D arasi ani SNR ve
k I<k<N yrk—d""

E hSD _ hSD 2
Yoy = TA S-D arasli ani SNR’dir. MGF yardimi ile (Simon ve Alouini, 2005) ortalama
0

1 /2 1 1
P=—|M — M ——|dO 3.34
‘oz j Psona (2sin2 (9)] Vsa (2sin2 (H)J ( )

86



olarak yazilabilir. Q() fonksiyonu icerisindeki ifadelerin MGF’lerini elde etmek igin, rastlanti

degiskenlerinin PDF’lerinin ya da CDF’lerinin bulunmasi gerekir. },_, ‘in PDF’si (Jeganathan

vd., 2009)dan yararlanarak,

X

Ng=1, Fs

X e

e’ (3.35)
(P5)" T(N,)

(%)=

seklinde ifade edilmektedir. Burada P, = E, / N, bigcimindedir. (3.35)'ten yola gikarak 7;_;’in
MGF’si
M, (s)=(1+sP)™ (3.36)

Vs—d

olarak bulunur. (3.33)teki 7;_,_, ifadesi igindeki 7;_, Ustel dagilimh oldugundan 7,_, rastlanti

Tk

degiskenine ait CDF,
E, (x)=1-e" (3.37)

bigimindedir. (Mesleh vd., 2011) 'den yola ¢ikarak 7;_,_, rastlanti degiskeninin CDF'si

N
°° v, 4 +C
F,(x)= {JF%,} [[—y s Nf (7, )dn_d} (3.38)
0

no—d

X

Ny-1 N _Na |
olarak bulunur. Burada £ (x): FX(N ){%) e " (Proakis ve Salehi, 2008), R, -D arasi
d

R

ani SNR'nin PDF’sive P, = E, / N, 'dir. (3.38)'deki ifade bazi matematiksel iglemlerden sonra

N

X
1 Ny

e N - 2 _ 777777;‘/(7.4
[_d] J‘]/rkfd N le R d]/rkfd (339)
) %

I

F—w (x)z 1-

seklinde yazilabilir. (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007) yardimiyla 7, , rastlanti degiskeninin
CDF’si

2(Dx)""? - )
E,_ . (x)z[l—s—e PSKNd (2 sz)] (3.40)

L(N,)

olarak elde edilir. Burada D, = N,C/ P, P, olarak tanimlanmaktadir. Buradanda 7, _; rastlanti

degiskeninin MGF’si
w 2D Nel2  x N
M, (S)zsje—sx(l_%e “Ky (2 Djx)J dx (3.41)
d
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seklinde elde edilir. Bulunan bu ifadeler (3.34)'te yerine konulup numerik integraller bilgisayar
yardimiyla hesaplanirsa ortalama BER bulunmus olur.
b. Kismi Role Segim Teknigi i¢in Ortalama Hata Olasiligi

Kismi réle secgimli SSK sistemin kosullu BER ifadesi (2.33)’teki gibidir. Ancak, en iyi role

yrk—d g}czg\(/{ys—rk}

secim tekniginden farkli olarak S-R,-D arasi ani SNR 7., _, = C biciminde
j/;‘kfd

tanimhdir. Dolayisiyla, bir 6nceki kisimda },_, rastlanti deg@iskeni icin verilen istatistikler (PDF,
MGF) bu kisim icin de gegerlidir. Burada bulunmasi gereken 7, _; rastlanti degiskenine ait

dagilimdir.

(2.29)'da verilen role secim kriterinden otra 7,_, rastlanti degigkenine ait CDF

F, (x)= (l —e_PSJ (3.42)

olur. Ayrica, 7, _,; rastlanti degiskeni Ki-kare dagiimhdir. 7, ve 7, , rastlanti degiskenlerinin

Tk

CDF’leri yardimiyla 7;_, , rastlanti degiskenine ait CDF asagidaki gibi bulunur:

N,
2
5

LK I g Ix % IxC
Fyﬁ%d (X) —1+;(} j(—l) Wexp[—gjx KNd (2 PSPr J . (343)

Buradan 7,_, , rastlanti degiskenine ait MGF,

[ T(N, +1 IC
« _F—( dzc )Wiwﬂ (3.44)

2 22| s+— |PP,

PP, g

I'(N

— (2d) S+%W N, N, Ic
s 27 2 [s_"lJRR

1

seklinde elde edilir. (2.36) ve (2.44)'te bulunan MGF’ler (2.34)’te yerine konulup, numerik

integral bilgisayar programi yardimiyla hesaplanirsa ortalama BER bulunmus olur.
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3.3.3 Asimptotik Hata Olasiligi Analizi
a. En lyi Réle Segim Teknigi icin Asimptotik Hata Olasilig

(2.35)'teki PDF’ye ylksek SNR yaklasimi uygulanirsa 7,_, 'nin MGF’si

= (3.45)
(%)

seklinde bulunur. (3.40)'taki CDF’'ye, N, >1 igin (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007) yardimiyla

yuksek SNR yaklagimi uygulanirsa 7,_, _; rastlanti degiskeninin MGF’si

N
N[ 1 D
M = >t vy 3.46
Vs-rp—d (S) SN (PS + (Nd _1)'J ( )
bigiminde, N, =1 igin ise
0 N
M, (s)=s je [% +xD, (1 +2p (1)—In(xD, ))j dx (3.47)
0 N

biciminde olur. Bulunan MGF’ler (3.34)’te yerine konulursa yuksek SNR icin ortalama BEP

bulunmus olur. Ayrica gikan sonuglardan sistemin asimptotik gesitleme derecesinin N, + N

oldugu acikga gériinmektedir.

b. Kismi Role Se¢im Teknigi i¢in Cesitleme Derecesi Analizi
(Wang ve Giannakis, 2003)teki yuksek SNR yaklagimina gore 7, , rastlant

degiskeninin PDF’si fywd(x):cx#o(xt), x — 0" seklinde tanimlanabilirse o sistemin

ix

cesitleme derecesi z+1 olur. (3.43)te ¢ * ifadesi Taylor serisine acilip ve ayrica Bessel
fonksiyonunun tanimindan yararlanilirsa (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007) , 7, _, rastlant

degigkeninin CDF’si

N

Nyl (N o N (N
CEDY Akx"Z(—l)’[ . Ji" +ZkaN”kZ(—1)’[ . } Ini (3.48)
e k=N l k=0 i=1 l

i=1

seklinde yeniden yazilabilir. Burada 4, ve B, , igerisinde . ve i degiskenlerini barindirmayan

toplam semboline bagh katsayilardir. (3.48)’in turevi alinirsa 7, rastlanti degiskeninin

PDF’si

N,-1 N X N 0 N X N
£ )= kx> (-1) [ ‘ Ji" +D B.(N, +k=Dx" "> (-1) [ ‘ JiN“k Ini (3.49)
e =N i1 l =0 l

i=1
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olarak bulunur. (3.49)'dan da agik¢a gorulmektedir ki S-R, -D yoluna iligkin ¢esitleme derecesi
N <N, igin N, N, <N iginise N,’dir. Ayrica, S-D yoluna iligskin ¢cesitleme derecesi en iyi role
segiminde oldugu gibi ~,’dir.

3.3.4 Basarim Degerlendirmesi

Bu kisimda, iki farkl role secim teknidi icin elde edilen teorik sonuclar ve bilgisayar
benzetim sonuglari gosterilmigtir. Kaynakta ve rélede bilgiyi géndermek igin harcanan enerjiler
birbirine esit (Es = Eg) alinmigtir. Elde edilen nimerik sonuglar, E; = E5 + E; olmak Uzere
E,/N, degerinin bir fonksiyonu olarak verilmistir.

Sekil 3.8'de N =2, N=4 ve degisen alici anten sayisina gore en iyi réle segimli
sistemin BER cinsinden benzetim, teorik ve ylksek SNR yaklasim sonuglari verilmistir.
Sekilden géruldugi gibi teori ve benzetim tam bir uyum icerisindedir. Buna ek olarak ylksek
SNR yaklasimi ile teori de yliksek SNR’de birbiri ile olduk¢ga uyumludur. Ayrica elde edilen

egrilerin egimlerinin &, + N oldugu da agik¢a gorulmektedir.

N=4

109

o Benzetim
Teori
Yuksek SNR |

102

BER
3

108

10—10 F

5 10 15 20 25 30
E/N_ (dB)
Sekil 3.8 Degisen alici anten sayisina gbre en iyi réle segim teknigi uygulanan isbirlikli SSK

10—12
0

sistemin hata bagarimi.

Sekil 3.9'da ise en iyi role segimli SSK sisteminin en iyi role secimli geleneksel isbirlikli MIMO
sistem ile karsilastiriimasi verilmistir. Burada (N,,N/I,Nd) gosterilimi S'de N, tane verici
anten oldugu, N tane role arasindan en iyi role segimi teknigi ile bir tane rélenin secildigi ve
D’'de n, tane alici anten oldugu durumu ifade etmektedir. Bant verimliligi 1 bit/sn/Hz oldugu
durumda (SSK sistem i¢in N, =4 oldugu durum, MIMO sistem i¢in QPSK kullanildigi durum)
geleneksel MIMO sistem O&nerilen sisteme gére daha iyi basarim gdstermektedir. Bant
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verimliligi arttikga dnerilen sistemin basariminin geleneksel MIMO sistemden daha iyi oldugu

gOrulmektedir.

100 T T T T T T T T T
—@—4,4/1,4 SSK
—0—4,4/1,4 QPSK

1071 8,4/1,4 SSK |
—i— 8,4/1,4 8-PSK

BER
3
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E/N_ (dB)

Sekil 3.9 En iyi réle se¢cimli SSK sisteminin en iyi réle se¢imli geleneksel isbirlikli MIMO sistem

ile hata basariminin karsilagtiriimasi.

Sekil 3.10'da ¥, =2, N, =3 ve N€{1,2,3,510} degerleri igin kismi role secimli sisteme ait
BER cinsinden teorik sonugclar ve benzetim sonugclari gérilmektedir. Sekilden gorildigu tzere
teorik sonuglar ile benzetim sonugclari tam bir uyum igindedir. Ayrica, secilecek olan rdle sayisi
N arttikga sistem basarimi iyilesmekte ve alici anten sayisi ile réle sayisina bagdli olarak

cesitleme kazanci elde edilmektedir.
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Sekil 3.10 Degisen réle sayisina gbre kismi réle se¢imli SSK sistemin hata bagarimi.

10 T T T T T
m— Teori-Réle Secimsiz Sistem (N=1)
0 Benzetim - Rila Sagimsiz Sistem (N=1}
e Teori - Kismi Réle Segimi
10! ) O Benzetim - Kismi Réle Secimi 4
e Timoori - En lyi Réila Sagimi
Q  Benzetim - En Iyi Rile Segimi
10 E E
o
w103 i
o 10 E
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w0~ E E
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4] 5 10 15 20 25 30

ET"INa {dB)
Sekil 3.11 En iyi réle segimli SSK sisteminin kismi rble se¢imli SSK sistem ile hata basariminin

karsilastiriimasi.

Sekil 3.11de N, =2, N, =2 ve Ne€{L,23} icin kullanilan iki réle segiminin hata olasiliklari

kargilastiriimaktadir.  Sekilden goéruldigld  UGzere, en iyi role secimli yapi, sistem
parametrelerinden badimsiz olarak sabit bir ¢cesitleme kazanci getirerek daha iyi bir hata

basarimi getirmektedir. Bunun yaninda, kismi rdle secimi en iyi réle se¢iminden daha az da
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olsa D’deki alici anten sayisina bagh olarak sisteme bir ¢esitleme kazanci saglamakta ve en
iyi réle segimine gore daha koétl hata basarimi vermektedir.

Ote yandan, en iyi role segimi S-R, ve R,-D arasindaki kanal katsayilarina bakarak

réle secimi yaptidi icin sistem karmasikhigi fazla olan bir tekniktir. Kismi réle segiminde ise,

yalnizca S-R, arasindaki kanal katsayilarina bakilarak role secimi yapildigi igin D’den herhangi

bir geri beslemeye ihtiya¢ duyulmayacaktir ve dolayisiyla sistem karmasikhgi en iyi role
secimine gore oldukga az olacaktir. Sonug¢ olarak, en iyi role segimi ve kismi role segimi

arasinda hata basarimi ve sistem karmasikligi agisindan bir 6dinlesim bulunmaktadir.

3.4 igbirlikli AF Rolelere Sahip Uzay Kaydirmali Anahtarlama igin Verici Anten Segimi
Bu calismada, SSK ile verici anten segimi tekniklerini birlestiren bir igbirlikli yapi
Onerilmektedir ve bu yapiya iliskin hata analizi yapilmaktadir. Bu yapida, K-H, K-réle ve role-H
linkleri arasindaki kanal katsayilari géz énine alinarak K'de verici anten secimi yapiimaktadir.
SSK teknigi secilen antenler Uzerinden uygulanmaktadir. Dahasi, bir adet tek antenli AF rdle
K'den aldidi isareti kuvvetlendirerek H'ye iletmektedir. Onerilen SSK sistem igin oldukga tutarli
ust-sinir ve alt-sinir BEP ifadeleri elde edilmistir. Onerilen sistemin klasik anten segimsiz
igbirlikli SSK’den ve (Yarkin vd., Mayis 2017)’de Onerilen yapidan daha iyi BER bagarimi
sagladigi gosterilmigtir.
3.4.1 Sistem Modeli ve Anten Sec¢im Kriteri
Sistem Modeli

Bu calismada ele alinan, K'de verici anten sayisi N, = 2m (m21 pozitif tamsay1) olan,

tek-antenli AF roleye (R) ve tek alici antenli H'ye sahip AF-SSK sistem Sekil 3.12'de

gorulmektedir. K'de, N, antenden N =2 tanesi segilmektedir ve segilen antenler (izerinden

SSK teknigi uygulanmaktadir. S ile D arasinda dogrudan gérus hattinin bulunmadigi
varsayllmaktadir. Ayrica, H'de mukemmel CSI bulundugu ve segilen anten indis bilgisini geri
bildirmek icin H ile K arasinda hatasiz bir geri bildirim kanalinin oldugu varsayiimaktadir.
Verici anten secimi sistem basarimini en iyi sekilde arttirkmak icin tim linklerdeki (K-
H, K-R ve R-H) kanal s6numleme katsayilarina bakarak yapilmaktadir. Dahasi burada,
karmasikligi azaltmak ve matematiksel analizi kolaylastirmak adina (Ntontin vd., 2013)’te

onerilen anten segim kriteri kullaniimaktadir. Bu segim kriterinde, ~, vericianten N, /N ayrik

alt kimeye ayrilir ve H butin linklere iligskin kanal katsayilarina bakarak en iyi anten alt

kimesine karar verir.
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GERI BiLDIRIM
Sekil 3.12 Verici anten sec¢imli isbirlikli AF-SSK sistem modeli.
Bu yapida iletisim iki fazda gergeklesir. ilk fazda, segilen N, = 2 anten lizerinden SSK
teknigi uygulanir ve SSK isaret K’den H’ye ve R'ye ES enerjisi ile gonderilir. ¥ =1,2,...,N,/2,

V vele {1, 2} sirasiyla alt kime indislerini, segilen alt kiimeyi ve secilen alt kiimede iletimde

olan antenin indisini gostermek Uzere R’de ve H'de alinan isaret sirasiyla,

v = JE RS +n™, (3.50)
V¥ =Esh) +n* (3.51)

seklindedir. Burada, hf’f ve hvs? sirastyla K-R ve K-H arasindaki kanal katsayilarini

SD

gostermektedir ve kanal katsayilari CA/(0,1) dagihmina sahiptir. »°* ve n°” sirasiyla R'deki

ve H'deki AGN'dir ve bu rastlanti degiskenleri CN(0,N,) dagilimina sahiptir.

ikinci fazda, K iletim yapmaz ve R K’den aldid1 isareti AF prensibine gére kuvvetlendirerek H'ye

iletir. H'de alinan isaret
y* = [EE, AR B+ JE AR n® + 0™ (3.3)
seklindedir. ER R’nin iletim enerjisidir. #*” ise R-H linkine ait kanal katsayisidir ve CA/(0,1)

dagilimina sahiptir. Dahasi, 4=1/,/E;+ N, sabit kazangh kuvvetlendirme katsayisidir. »*”

Hdeki AGN'dir ve CN(0,N,) dagilimina sahiptir. Giiriilti normalizasyonunda sonra, (3.3)

denklemi su sekilde yazilabilir:

=Gh* ) + ™. (3.53)

=
|
51
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1 2
Burada, Q=——— G = Lﬁ{ ve i* AGN'dir ve CN(0,N,) dagiimina
E AW +1 E A 1] +1

sahiptir. Son olarak, H'de K’'deki aktif anten indisine ML sezim teknigine goére su sekilde karar

verilir:

/ SD
S v,a

~RD RD 7. SR
\ —Gh*P RSt

2}. (3.5)

i= arg l’l’lln{

l<0:<N

Anten Se¢im Kriteri
AF-SSK sistemin PEP’i (Yarkin vd., Mayis 2017; Oztoprak vd., 2017)

P(l—1)= E[Q(\/ﬁ)} (3.6)

2
E |h>° —h* RD /SR
L e . Eq _ _SD RD SD S|l v,/ SRD }/ 7/\/
bigcimindedir. Burada, =Y, TV, L, e, , = ;
c 7=y 4y y o, O

E, [ns - [

RDZ
E ‘h ‘ =
R W
kD SR — “love C

N, 2N, AN,

. Dahasi, Q(t)=f(l/\/%)e_zz/2dz_

Burada ,, ~, iki elemanli herhangi bir alt kimesini ifade etmektedir. ¥ =2 igin sisteme ait

PEP sisteme ait BEP ile ayni oldugu icin buradan sonraki ifadelerde PEP (P(/ —>i)) yerine
ortalama BEP (p,) kullaniimaktadir.

Burada onerilen anten secim kriterinde (Ntontin vd., 2013)'te Onerilen anten segim

kriterinde oldugu gibi ~, verici anten N, /N  ayrik alt kimeye ayrilir. Segilen alt kiime AF-
SSK sitemin PEP ifadesini minimum yapan alt kimedir:

v =arg V:{P}%/ZP(Z —1)

. (3.7)
— q
=arg ma§/2{7V }
3.4.2 Bit Hata Olasihgi igin Ust-Sinir ifadesi
Bu alt bélumde

E b

7>y (3.8)
esitsizligi kullanilarak sistemin BEP basarimi Uzerinde oldukga tutarli bir Gst-sinir elde
edilmektedir. Burada, 7/ = Inal)v(/z{]/fD’SRD} ve ny’SRD—maX{)/V ,}/fRD} seklinde tanimhdir.

7/50 ve 7VSR rastlanti degiskenleri tstel dagihimhdir ve bu rastlanti degiskenlerine iliskin CDF

ifadeleri

Fym (x)= Fy” (x)=1-e" (3.9)
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bicimindedir. Burada F :V seklinde tanimhdir. Dahasi, )/Vmo rastlanti degiskenine iligkin

0

CDF

Fu@ =['F, (( Z chxj f o (2)dz (3.10)

-z
P
e R

olmak

seklinde yazilabilir (Yarkin vd., Mayis 2017; Oztoprak vd., 2017). Burada, Sow(2) =

R

Uzere 7/RD rastlanti deg@iskeninin PDF’sidir. Ayrica, PR:V biciminde tanimhidir. fyRD(z)
0

ifadesini (3.10) denkleminde yerine yazarsak, ]/VSRD rastlanti degiskenine iliskin CDF (Fym (x))

. 7(z+C)x e%:
F g (%) =J. l—e * |—dz
" ’ Iy (3.11)

:l—2e%;\/§K1 (VD)

biciminde elde edilir. Burada, D= ve K(,,(u) ¢. dereceden degistiriimis Bessel

ST R
fonksiyonudur.
SD,SRD o . SD.SRD SD SRD .. . - «
7, rastlanti degigkeni y)~ :max{;/v 7, } bigiminde tanimli oldugu igin bu

rastlanti degiskenine ait CDF sira istatistigi yardimiyla asagidaki gibi elde edilir:
F;/S‘D.SRD (X) = F;/S‘D (x)F;Vsiw (x)

:[1—e_;sJ£1—2e_é\/D_xKl(JD—x)} (3.12)

SRD

Ote yandan, }/b rastlanti degiskeni N,/2 adet }/fD’ rastlanti degiskeninden en buyugu

oldugu igin bu rastlanti degiskenine ait CDF

N,/2
Fylb (x) = [F;,VSDTSRD (x)j|

_Kl—e}g][l—%g\/D_xKl (VD )ﬂ

Ni/2 (3.13)

bicimindedir.
Sisteme ait ortalama BEP Uzerindeki Ust-sinir (Chen ve Tellambura, 2014)’teki (32)

denklemi yardimiyla asagidaki gibi elde edilebilir:
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s 11 =1 2
ub _ * 2
B = /—27[ Joﬁe F, (x)dx. (3.14)

(3.13) denklemini (3.14) denkleminde yerine koyarsak ve integrali sayisal olarak hesaplarsak
sisteme ait ortalama BEP Uzerindeki Ust-sinir hesaplanmis olur.
3.4.3 Bit Hata Olasihgi igin Alt-Sinir ifadesi

Bu alt bolimde

YA <y (3.15)

esitsizligi kullanilarak sistemin BEP basarimi (zerinde oldukg¢a tutarli bir alt-sinir elde

edilmektedir. Burada, ¥ =y, +7,*, V;D:V:{m]?v(/z{%w} ve 7, = max {VVSRD} seklinde

v=l,. N, /2

tanimhdir. MGF yaklagimini kullanarak, sistemin BEP basarimi Gzerinde bir alt sinir su sekilde
elde edilebilir (Simon ve Alouini, 2005):

/2
}_)blb :l I M ) (;ZJM SRD (;Zjde (316)
7y 7 \2sin” @ wo\ 2sin” @
Burada, M, () nun MGF’sidir.

]/QSD rastlanti degiskeni M /2 adet 7/VSD rastlanti degiskeninden en blyugu oldugu icin

bu rastlanti degiskenine ait CDF sira istatistigi yardimiyla
N2
N,/2 —
F}/,SD (x)=|:FySD:| :|:l_ePS :| (317)

seklinde elde edilir. Daha sonra, binom acilimi yardimiyla, 7/§D rastlanti degiskeninin MGF’si

Mo (9)=s], € F o (0 (3.18)
biciminde elde edilir. (3.17) denkemini (3.18) denkleminde yerine yazarsak Mﬁ,) (s) su sekilde

kapall formda yazilabilir:

N,/2 Nt/z 1
My§n(s)=s2( f j(—1)k - (3.19)

' k=0 S+—
P,

N

Dahasi, jffRD rastlanti degiskeninin CDF’si sira istatistigi yardimiyla

NI

F o () = [Fyf,m }Z —{I—Zepj\/D_xKl (x/D_x)T (3.20)

biciminde elde edilir ve bu CDF yardimiyla jfngD rastlanti degiskenine iliskin MGF
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M7§RD (s) = S.[o e FngD (xx)dx

ul (3.21)

=s[ e {1—2&’;@1{1(@)} e

seklinde elde edilir.

(3.19) ve (3.21) denklemlerini (3.16) denkleminde yerine yazarsak ve bu denklemdeki
integrali sayisal olarak hesaplarsak sistemin ortalama BEP ifadesi Uzerinde bir alt-sinir elde
edilmis olur.

3.4.4 Numerik Sonuglar

Bu alt bolimde, bir onceki alt bolimlerde elde edilen kuramsal Ust-sinir ve alt-sinir
ifadeleri bilgisayar benzetimleri ile dogrulanacaktir. Dolayisiyla, bu alt bélimde 6nerilen AF-
SSK sistem icin BER sonuglari verilecektir. Dahasi bu alt-bélimde, énerilen SSK sistem ile
yalnizca K-H arasindaki kanal katsayilarina bakarak anten secimi yapan DF-SSK sisteme

(Yarkin vd., Mayis 2017) iligkin karsilagtirmalar verilecektir. Kolaylik igin, E,=E, olarak

varsayllmistir ve buradaki sonuglar £, /N (E,, = E, + E,) degerinin bir fonksiyonu olarak

tot

verilmektedir.

BER

10 | —— AF-SSK Kuramsal (Ust-Sinur) . .
- ©- AF-55K Benzetim X 3
= — = AF-S5K Kuramsal (Alt-Simir) AN

.IU-IO 1 1 1 1 LN
0 5 10 15 20 25 30
EifN,

Sekil 3.13 N, €{2,4,8} icin 6nerilen AF-SSK sistemin BER basarim.

Sekil 3.13'te onerilen sisteme iliskin BER basarimi M€{2,4,8} icin verilmektedir.

Burada n, =2'ye iligkin sistem (Mesleh vd., 2012)'de onerilen klasik anten segimsiz igbirlikli
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AF-SSK sisteme kargi gelmektedir. Sekilden goruldigl Gzere, verici anten segimi uygulaninca
sistem performansi iyilesmekte ve anten sayisini arttirmak sistem performansini énemili
oranda iyilestirmektedir. Dahasi, Sekil 3.13’ten agikca gorildigu Uzere elde edilen Ust ve alt
sinir sonuglari benzetim sonuglari ile uyumludur ve elde edilen kuramsal sinirlar yiksek SNR
degerleri icin yeterince sikidir.

Sekil 3.14’te dnerilen AF-SSK sistem ile (Yarkin vd., Mayis 2017)'de 6nerilen DF-SSK

sistem BER basarimi agisindan karsilastiriimaktadir. Bu sekildeki egriler M€{2,4,6,8} igin

verilmektedir. Adil karsilastirma yapabilmek igin, her iki sistemde de K'deki verici anten

sayllari, segilen anten sayilari ve H'deki alici anten sayilari esit ve sirasiyla N =2, N, =1

olarak secilmistir. Sekilden goérildugu tGzere anten segimsiz durumda DF-SSK sistem 6nerilen
AF-SSK sistemden daha iyi BER basarimi saglamaktadir. Ancak, verici anten segimi
uygulandiginda dnerilen sistemin UstinlUgu ortaya c¢ikar ve bu durumda 6nerilen sistem daha
iyi BER basarimi saglar. Bu sonug¢ 6nerilen sistemde kullanilan anten secim kriterinden
kaynaklanir. Onerilen sistemde anten secimi yapilirken biitiin linklere bakilirken referans
sistem olan DF-SSK’de ise yalnizca K-H arasindaki kanal katsayilarina bakilir. Dolayisiyla,
DF-SSK sistemdeki anten segimi kriterinin karmasikhdi daha azdir. Sonug olarak, iki sistem

arasinda hata basarimi ve sistem karmasikligi agisindan 6dinlesim bulunmaktadir.

10"“: T T T T

—© - AF-SSK] ]
——DF-S3K| ]

1 5
0 5 10 15 20 25

E, /N,

Sekil 3.14 N, 6{2,4,6,8} icin énerilen AF-SSK sistem ile DF-SSK sistemin BER basariminin

karsilastiriimasi.
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3.5 Roéle Secimli iki-Yonlii Uzay Kaydirmali Anahtarlama

Bu calismada, réle secimli iki-ydnli SSK yapisi énerilmektedir. Bu yapida, kaynaklar
SSK simgelerini segilen bir réle digumu aracihgiyla degistirirler. Bu ¢alisma igin kuramsal Ust-
sinir ifadesi elde edilmektedir ve ayrica dnerilen sistemin ortalama hata olasiligi igin asimptotik
performans analizi gerceklestiriimektedir. Onerilen sistemin, rélesiz geleneksel iki yonlii SSK
yapisinda daha iyi hata performansi sagladigi gosterilmektedir. Bu alt bolim altinda yapilan
calismalar bildiri (Yarkin vd., Kasim 2017a) haline getirilerek TELFOR 2017 konferansinda
sunulmustur.
3.5.1 Sistem Modeli ve Role Se¢me Kiriteri

Sistem Modeli

Calismada ele alinan K adet tek antenli AF réleye (R, R,, ..., Ry) ve K, ve K,
olarak adlandirilan iki adet kaynaga sahip iki-yonli SSK sistem Sekil 3.15'te gorilmektedir.
Sekil 3.15'te gosterildigi gibi, K, ve K, sirasiyla NTl ve NT2 verici anten ile donatiimistir.
Kaynaklar arasinda dogrudan bir gorts hatti olmadigi varsayiimaktadir. Burada iletim iki fazda

gergeklesir. ilk fazda, K, ve K,'de SSK teknigi uygulanmaktadir ve SSK simgeleri, K, ve K,
'den rolelere iletimektedir. / e {1, N } ve [, e {1, ’er} sirastyla K, ve K,'deki aktif anten
indisini géstermek Uizere, i rolede (R ;) alinan igaret soyle yazilabilir:

¥ = JEg b+ JEg BN et i=1,2, K. (3.71)
Burada, Eg ve E; , sirasiyla K; ve K,'den rélelere iletilen isaretlerin enerjileridir. lyfl& ve
hlsz" boyutlari sirasiyla 1XN;. ve 1x N olarak verilen h** ve h*" vektérlerinin sirasiyla .
ve lz. elemanlaridir. h*% ve h™" vektérlerinin elemanlari CA/(0,1) ile dagiimhdir. Burada,
h®* ve h™* vektorlerisirasiylaS,-R; ve S,-R; .iliskin kanal katsayilari olarak tanimlidir. " |

AGN'dir ve 7* ~CN(0,N,) dagilimina sahiptir.
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Diiz cizgiler: 1. Faz

Kesikli cizgiler: 2. Faz

Y -~ ~ 1
1 ~id RN R
VAR . ™A Zv
|2 Pre— . S——— L
K, || (| K
1 |3 AN s L] 2
-~ -~
\V; ~ ~ V
N, Y N,

Sekil 3.15:Isbirlikli AF rélelere sahip iki-yénlii MIMO-SSK sistem modeli.

ikinci fazda, K, ve K, isaret iletimine katilmaz ve her bir iletim yolu igin hesaplanan

ciftsel hata olasiliklarina gore segilen R ; rdlesi, aldigi isareti AF protokolinu izleyerek
kuvvetlendirerek kaynaklara geri gonderir. Burada A indisi segilen roleye iligkin indistir ve role
segim kriteri bir sonraki alt bolumde aciklanacaktir. K,’de alinan isaret vektoru

yOE = B Eg AWSERIE 1 B E AR R 32)
+JE, ANY5 " 4 n®

1
JEs +Es, +1

kuvvetlendirme katsayisini ifade etmektedir. h**> | R, ve K, arasindaki kanal katsayilari

seklindedir. Burada, £, R,'nin iletim enerjisini ve 4= sabit kazanclh

vektoridur ve boyutlari NT2 x1 olarak verilmektedir. h*+*> CA7(0,1) dagilimina sahiptir. h,ls‘&
ve h,flR‘, h*% ve h*ile ayni istatistiksel dzelliklere sahip, h** ve h**: vektdrlerinin sirasiyla
l1- ve 12. elemanlarini ifade eder. Ayrica, n®* ve n*: sirasiyla R ; ve K,’deki sifir ortalamali

ve NN varyansli AGN 6rnegive N, X1 AGN vektriidir.

Kaynagin, hedef olarak davrandigi iletim icin miikemmel kanal durumu bilgisine (CSI)
sahip oldugunu varsayilimaktadir. Buna ek olarak, kaynak dnceki iletim fazi icin iletimde olan
antenin indis bilgisine ve pilot iletim fazi sirasinda iletim linkine iligkin CSI bilgisine sahip oldugu

icin, 6z-girisim isaretini etkin bir sekilde ortadan kaldirabildigi varsayllmaktadir (Wen vd.,
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2014). Oz-girisim tamamen ortadan kaldirldi§i durumda ve giiriiltii normalizasyonundan

sonra K,’de alinan igaret vektoru su sekilde yazilabilir:

leSZ — GhR;SZ hlflR/l + ﬁS2 . (33)

E E A
E A Hh%

Burada G = ve n*> N x1 boyutlu ve elemanlari CN(O,N,) dagilimii

2
+1

AGN vektorudir. Burada, her kaynagin iletimin ikinci asamasinda bir hedef olarak calistigi ve
iki-yonld iletimden yalnizca bir tanesine (K -R ;-K,) ait isaretlerin gésterildigi unutulmamalidir.
Her iki yondeki iletimde de ayni teknik kullanildigi icin tek bir yon igin sistem modelini
gostermek yeterlidir. Kaynak (K,) iletimde olan antenin indisini tahmin etmek i¢in ML sezim

kuralini uygular (Mesleh vd., 2012; Yarkin vd., Mayis 2017).
Role Se¢im Kriteri

Réle secimsiz cift-yonlii AF-SSK sistemin her bir yénii igin PEP ifadesi (Oztoprak vd.,

2017)
P(l, —1) =E[Q(\/7/Sl@.sz )] (3.4)
P, —1,) :E[Q(\IVSZR,.SI ):| (3.5)
RS, | SR SR |
Vs, Vs, _ER h™> E hl]m_hill,
bigiminindedir. Burada, /%%%: =, i c, Ths T N T T ve
2 2
C Dah 4 T Tt E, [0 Eg |h" = h" A
- - banasl, ST = : = > 1 Ayrica,
A2N0 SRS, j/RiSI + C 7/R5Sl NO ySzR‘ 2N0 y

Q(t):J.t (1/N2m)e ™ *dz Gauss O fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, N; =N, =N;

olarak varsayillmaktadir.
Bu calismada, (3.4) ve (3.5) denklemleri g6z 6nune alinarak, iki-yonli iletisim icin en kétu
durumdaki PEP’i en her iki yondeki iletisim bu rdle Gzerinden gergeklesir. En kéti PEP

iletisimin bir yona icin elde edilen en blylk PEP olarak tanimlanmaktadir. Daha agik bir
ifadeyle, ikili verici anten elemanlari igin Vsrs, V€ Vsrs, rastlanti degiskenlerinin en diusuk

degerleri sirasiyla

min :

= min (3.6)
Vsikis, =1, Ny 2 Vsiris

min _ .
}/SZR,Sl - min - j/Slesl (37)

Ly dy=1,..,Np by %I,



seklinde tanimlanir. Gauss Q fonksiyonu monoton azalan bir fonksiyon oldugu igin (3.6) ve

(3.7) denklemlerinde tanimlanan en kuguk degerler K,-R;-K, ve K,-R;-K; linkleri i¢in en

min

blylik PEP degerini verir. En koéti PEP’i en az yapmaya c¢alistigimiz igin, yg'fﬁgsz Ve Ysrs

arasindan en az olani maksimum yapan rdle secilir. Dolayisiyla, secilen rdleye iligkin indis
A=arg max min{ i 747 | ©8)

bicimindedir.
3.5.2 Basarim Analizi

Bu alt bdlimde 6nerilen sisteme iliskin Ust-sinir ve asimptotik BEP ifadeleri elde
edilmektedir.
Bit Hata Olasilig igin Ust-Sinir

Role secimi, iki yonlU iletim icin en koéti durumdaki PEP'i en aza indirgemek igin
gerceklestirildigi  icin, kanal katsayilarina goére kosullandiriimis PEP su sekilde

sinirlandirilabilir:
PU > 4 0% 055 < 0 (frsus, ) (3.9)

Burada, ygm=i:1_iKnﬁn{y/ST§S2,;/S”§SI} bigimindedir. (3.9) denkleminin h%* ve h®*:

2

Uzerinden ortalamasi alinirsa ve (Chen ve Tellambura, 2004)’teki (14) denklemi kullanilirsa,

PEP Uzerindeki Ust-sinir su sekilde elde edilir:

sl =1 2
Pl —~i)< /EIO = F, . (x)dx. (3.10)

Burada, F (x) Vsr,s, rastlanti degiskeninin CDF'sidir. (3.10) denklemi kullanilarak,

VSiR;S
ortalama BEP Uzerindeki Ust-sinir birlesim Ust-siniri (union bound) yardimiyla su sekilde elde
edilir:

1 Ny Nr

<« P(L —1)N(L,L). 3.11
NTlogzNT;; (G, —>1L)NULL) (3.11)

L,

Burada, N(ll,il) ciftsel hata olayina iliskin hatali bit sayisini géstermektedir. Her iki tarafta da
SSK teknigi kullanildidi i¢in (3.11) denklemi iletisimin her iki yonu icin de gecerlidir.

—X

Ysr rastlanti degiskeni Ustel dagiimhidir ve bu degiskene ait CDF P;sm- (x)=1—ePSl

E
bicimindedir. Burada, PSl =% Dahasi, 7% rastlanti degiskeni 2NT ozgurlik derecesine
0

103



(degrees of freedom) sahip ki-kare rastlanti degiskenidir. Dolayisiyla, 7s rastlanti

X

Ny-1 P E
degiskeninin PDF’si f (x)=—> ¢ seklinde yazilabilir. Burada, F, =—=% ve I'(.)ise
VRS, (PR)NT F(NT) NO

Gamma fonksiyonudur (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007). 7, rastlanti degiskeninin CDF’sini ve

Vrs, rastlanti degiskeninin PDF’sini kullanarak Vs, rastlanti degiskeninin CDF’si su sekilde
ifade edilebilir (Oztoprak vd., 2017; Yarkin vd., Mayis 2017):

F () =Jwa [(u+cijfy (u)du. (3.12)
1R1S2 0 SiR; u RiS2

m (x) ve f (x) ifadelerini (3.12) denkleminde yerine koyarsak ve denklemdeki integrali

(Gradshteyn ve Ryzhik, 2007) yardimiyla kapali formda yazacak olursak, F“M2 (x) ifadesi su

sekilde elde edilir;

)C

B ()= 1—1_25]\;)(\/@)  (24Bx). (3.13)

Burada, f= C/PSIPR ve Kv(u) V. dereceden degistiriimis Bessel fonksiyonudur (Gradshteyn

min T .. ™ . N o .
ve Ryzhik, 2007). 7, ikili verici anten elemanlarina iligkin ( ;J adet rastlanti degiskeni

min

arasindan en kiigigl oldugu igin, 75, rastlanti degiskenine ait CDF sira istatistigi yardimiyla
e 7]
2e B Ny
x)=1- (ﬁ/ﬁx) KNT(2 ﬂx) (3.14)

biciminde elde edilir.

Vs, rastlanti degiskenini Vs s = I{BXHHH{J/;%SZ,J/%S]} biciminde tanimladigimiz icin ve

min

Vsrs, V€ 7S’RS rastlanti degiskenleri ayni dagilima sahip olduklari igin, Y. rastlanti
degigkeninin CDF’si

X

2e N
s O L %(ﬁX)zKNT@ ﬁX) (3.15)
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biciminde elde edilir.
(3.10) ve (3.15) denklemlerini (3.11) denkleminde yerine koyar ve buradaki integrali

sayisal olarak hesaplarsak, ortalama BEP Gzerinde bir Gst-sinir elde etmis oluruz. Gosterim
kolayhdi igin, ESl :ES2 ve tim rolelerin ayni iletim glicline sahip oldugu varsayiimistir.

Asimptotik Bit Hata Olasihigi

Taylor serisi acilimini ve degistiriimis Bessel fonksiyonunun tanimini kullanarak
(Gradshteyn ve Ryzhik, 2007), 75 s rastlanti degiskenine iliskin (3.15) denkleminde verilen
CDF yuksek SNR degerlerinde

{ mH g1 }
F  (x)=x"|2 £ _4+— | +HOT (3.16)
VSR, S 2 NT _1 RSI

seklinde yazilabilir. Burada HOT vylksek dereceden terimleri ifade etmektedir. (3.16)

denklemini (3.10) denkleminde yerine koyarak, PEP Uzerindeki Ust-sinir kapali formda su

n 2261 (N, yij 1 " 1 317
Pl —> 1)< N K 5 INT_1+PS1 H +I‘[K+2}. (3.17)

(3.10) ve (3.17) denklemlerini (3.11) denkleminde yerine koyarsak, asimptotik BEP ifadesi

sekilde elde edilir:

kapali formda elde edilebilir. (3.17) denkleminden kolayca goruldigua tzere, sistemin gesitleme

kazanci K 'dur.

3.5.3 Basarim Degerlendirmesi
Bu alt bolimde, bir dnceki alt bolimde verilen kuramsal Ust-sinir ifadesi ve asimptotik

ifade bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmaktadir. Onerilen iki yénli MIMO-SSK sistemi icin

BER sonuglari verilmektedir. BER sonuglari, £, :ES1 +ESz +E, olmak Uzere, E,/ N, de@erinin
bir fonksiyonu olarak cizilir. Basitlik icin, E; =E; =E; oldugu varsayllmaktadir. Sekillerde,

(N;,K/1,N;) énerilen iki yonlii MIMO-SSK sistemini ifade etmektedir. Bu gdsterime gére, SSK

sistemi i¢in kaynaklarda N, verici ve alici anten mevcuttur ve K réle arasindan bir réle

secilmektedir.
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Sekil 3.16 N, €{2,4,8} ve K €{4,6} icin 6nerilen SSK sistemin (N;,K/1,N;) BER

basarimini géstermektedir. Sekil 3.16’dan gdrilebilecedi gibi, kuramsal Ust-sinira iliskin

sonuglar bilgisayar benzetim sonuglari ile olduk¢a uyumludur ve bir dnceki alt bélimde elde

edilen asimptotik BER egrileri yiksek SNR degerlerinde Ust-sinir egrilerine yaklagmaktadir.

Asimptotik analize gore, egrilerin asimptotik ¢esitleme derecesi dnerilen SSK sistemdeki réle

sayisina (K) esittir. Sekil 3.16'da verilen BER egrilerinin egimlerinden, asimptotik BER

sonuglarinin bilgisayar benzetim sonuglari ile tutarli oldugu gézlenebilir.

N
N

Np) - Ust-sinir

1. 4/1, Ny} - Asimptotik

1) - Benzetim

BER

20 30
EMN,

40

108

6/, Np) - Asimptotile

) - Bonzotin

i) - Ust-sinir

10?
50 0

20 30
E/N,

40

50

Sekil 3.16 N, {2,4, 8} ve K € {4, 6} icin énerilen iki-yénlii SSK sistemin BER basarimi.

—£—i2.1/1.2
O (2K

) (role secimsiz

2) - Benzetim

) - Benzetim

25
E /N,

35 40 45

50

Sekil 3.17 Onerilen iki-yénlii SSK sistem ile klasik iki yonlii réle secimsiz SSK sistemin BER

bagsariminin kargilastiriimasi.
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Sekil 3.17 dnerilen iki-ydnlli SSK sisteminin BER basarimini, réle se¢imi olmayan klasik

iki yonlu SSK sistemi ile kargilagstirmaktadir. Sekil 3.17'de, 6nerilen SSK sisteme (2,K /1,2)
ait BER egrileri Ke{2,3,4} icin verilmigtir. . Burada, (2,1/1,2) (r6le secimsiz) ile gdsterilen

sistem réle secimi olmayan klasik iki-ydnlli SSK sisteme karsilik gelir. Sekil 3.17'den géruldagu
gibi, dnerilen iki-yonlu role segimli SSK sistemi klasik iki-yonlu role segimsiz SSK sistemden
¢ok daha iyi BER basarimi saglamaktadir. Dahasi, kuramsal Ust-sinira ve asimptotik analize
iliskin sonuclar benzetim sonuglari ile uyumludur. Elde edilen Ust-sinir, dnerilen sistemin BER

basarimi igin yeterince sikidir.

3.6 Gok Atlamali Verici Anten Secimli Uzay Kaydirmali Anahtarlama igin Hata
Performans Analizi

Bu alt bolimde, ¢ok atlamali anten secimli SSK sistemi icin simge hata olasilidi analizi
yapllmigtir. Ele alinan yapida, her atlamada secilen antenler Uzerinden SSK teknigi
uygulanmaktadir. Kaynak ile hedef arasinda dogrudan goris hattinin bulunmadidi varsayilan
bu sistemde, her bir aktarici kendinden bir 6nceki aktaricidan aldi§i isareti ¢6z-ve-aktar
(decode-and-forward, DF) ilkesine gére ¢dzmektedir ve karar verilen bilgi bitlerini SSK
teknigine goére segilen antenlere eslemektedir. Onerilen sistem igin, yaklasik ve asimptotik
simge hata olasiligi hesaplanarak elde edilen sonuclar bilgisayar benzetimleriyle
desteklenmistir. Onerilen sistemin, gok atlamali verici anten secimsiz SSK sisteminden ve
yuksek alici anten sayisi ve veri hizlari igin ¢ok atlamali verici anten secimli klasik M-QAM
sisteminden daha iyi hata performansi sagladigi gosterilmistir.
3.6.1 Sistem Modeli

—————  $8K lgaret iletimi

+— — — — — GERIBESLEME
| |
I I
| ! ! i i
Rxi Tx Rxi 'Tx Rx ITx
] =
T | hsé:,p; T 1 h:e.,,‘. h;. & 1l j
h 1 1 — —_— . — 1
| / 1 R, : R, | R, | b i
Tx - - i - - Rx1
! ; ’Y'ii j‘?vﬂ:“___ A’E ij‘___ R ‘NI J‘:\’n‘\ !
- ~ t
1 - ~o 1
- ~ H
K e :
j"vl N’fI
1

Sekil 3.18 Cok atlamali verici anten se¢imli SSK sistem modeli.

Ele alinan ¢ok atlamal isbirlikli ve verici anten se¢imli SSK sistem yapisi Sekil 3.18'de

gorulmektedir. Burada, K ile H, aralarindaki 7 adet réle, (Rm, m=1,2,...,T), yardimiyla iletisim

yapmaktadir. Sisteme ait i. (i=1,...7+1) atlamada N, adet verici ve N, adet alici adet anten

i
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bulunmaktadir. ¢>1 bir tamsay1 ve N, =2° olmak Uizere, i atlamada N, anten M anten

arasindan segilmekte ve secilen antenler Gzerinden SSK teknigi uygulanmaktadir. Her rdlenin
ve H'nin yalnizca kendinden onceki atlamaya iligkin kanal bilgisine sahip oldugu ve her
atlamada hatasiz bir geri besleme kanalinin oldugu varsayilmaktadir. Segilen antenlere ait
indis bilgisi, bu geri besleme kanallari yardimiyla alicidan (Rx) vericiye (Tx) iletiimektedir. Buna
ek olarak, her atlamada, réleler ¢ézdikleri isaretleri dogru olup olmamasina bakmaksizin bir
sonraki aktariciya iletmektedir; dolayisiyla hata yayilimi g6z dniinde bulundurulmaktadir.

Ele alinan sistemde anten segim teknigi olarak (Ntontin vd., Eylil 2013)’'te dnerilen

teknik kullaniimaktadir. Bu sec¢im tekniginde, M anten N,{_ /NS ayrik alt kimeye ayrilmaktadir.

k,. , 1. atlamadaki alt kiime indisini gostermek Uizere, i. atlamadaki her alt kiime igin en kiiglk

2
hk,-,q_hk,-,éu ile gosterilir. Burada, hkl-,q ve hkl-,é’

karesel Oklid uzakhgr d, = min
! q,9=1,..N;,q#q

H, e C**" matrisinin sirasiyla q. ve ¢. sutunlarini ifade etmektedir. Hk,. ise elemanlari
CN(0,1) dagihmina sahip i. atlamadaki verici ile alici arasindaki H, € c" Y kanal
matrisinin X, . alt kiimesini ifade etmektedir. . atlamada segilen alt kiime ise, biitiin ayrik alt

kiimeler arasindan en bulyuk dki degerine sahip olandir (Ntontin vd., Eylil 2013) ve

i

lzi :argn}slx{dk } (3.18)

ile gosterilir. Burada, anten seg¢iminin her atlamada yalnizca o atlamaya ait kanal katsayilari

g6z onlnde bulundurularak yapildigina dikkat edilmelidir.

Toplam iletisim T +1 atlamada gergeklesir. ilk atlamada, bir grup bilgi biti segilen

antenlerin indislerine eslenir. Burada SSK teknigi kullanildidi igin, segilen antenlerden yalnizca
bir tanesi iletimdedir. iletimde olan anten ortalama olarak E; enerjisi géndermektedir. ilk

atlamadan sonraki 7—1 atlamada, her bir réle kendisine gelen isareti ¢ézerek bilgi bitlerine
karar verir ve karar verilen bilgi bitleri K’daki gibi secilen antenlerin indislerine eslenir. Rolelerde

de SSK teknigi kullanildidi icin roleler tarafindan gergeklestirilien her atlamada da yalnizca bir
anten iletimdedir ve iletimde olan anten ortalama olarak Ev enerijisi génderir. 7 +1 . atlamada
ise, T. role H'ye isaret gonderir. H'de alinan isarete karar verilerek K ile H arasindaki iletisim

tamamlanmis olur. Burada ll I. atlamada iletimde olan anten indisini gostermek Uzere, 1.

atlamada alinan isaret vektori

v, =Eh 5 +n, (3.19)
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N,’><N5

ile gosterilir. Burada, H e C matrisi H kanal matrisi icindeki alt kiimeler arasindan

secilen matrisi géstermek Gzere, h_,, H_ matrisinin L. situnudur. M, i. atlamadaki

toplamsal Gauss guriltd (additive Gaussian noise, AGN) vektéridar. 1, vektorinin

elemanlari CN(O,M)) dagiimhdir. § ise, . atlamada o atlamaya ait vericiden aliciya

[}

gonderilen ES enerjili SSK isarettir. Réleler DF prensibine goére c¢alistigi icin, her bir role

tarafindan gonderilen isaret bir 6nceki atlamada rdle tarafindan alinip karar verilen isarete gére
olusturulur. Dolayisiyla, hata yayilimi géz énline alindigi i¢in her atlamada gdénderilen isaret
farkh olabilir. Her bir rélede ve H'de iletimde olan anten indisine en blytk olabilirlik ML
teknigine gore karar verilmektedir.
3.6.2 Yaklasik Simge Hata Olasiligi Analizi

Burada, anlik simge hata olasilidi icin en yakin komsu yaklasimini (nearest neighbor
approach) (Goldsmith, 2005) kullanarak sistemin yaklasik simge hata olasihg! ifadesi

cikarilacaktir. Her atlamada SSK kullanildidi ve her atlamadaki kanal katsayilari dagilimi ayni

oldugu igin, bu yaklagimi kullanarak i. atlama igin verici anten indisinin hatali olarak lf'ye

¢bzulmesinin ortalama olasihigi su sekilde yazilabilir (Goldsmith, 2005):

P ~zE| O Eudy =sz By £, (x)dx. (3.20)
' 2N0 0 2N0 dr,

2

Burada, d,;_ = ve her alt kime igin Z =2/NS seklinde tanimlidir. Her atlamadaki

h/éi,l,. _hlé I

9%

N i
hata olasiligini yaklasik olarak bulmak igin, her atlamaya ait alt kiimelerdeki ( 2"] adet Oklid

uzakligr bagimsiz kabul edilebilir (Ntontin vd., 2013). Bu tarz bir yaklagsimin hata olasiligini
belirlemede etkili bir yéntem oldugu bilinmektedir (Yarkin vd., 2017). Ote yandan bu karesel
Oklid uzakliklar ki-kare dagihmina sahiptir. Buradan hareketle, . atlamadaki her alt kiime igin
en kiiglik karesel Oklid uzakligina ait olasilik yogunluk islevi (probability density function, PDF),
(Ntontin vd., 2013) ile

Nl 5 <wv,-1x? 1 ( "
<fd/q (x):{ 2 j|:e 22(1):0 2_505:| 2T(N’I _1)‘ (321)
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seklinde bulunur. Secilen alt kime olan dkf icin PDF ise sira istatistigi yardimiyla

%, o
fd[,_ (x)= V (de‘ (X)) N fdk‘ (x) seklinde elde edilir. Dolayisiyla, d, igin PDF agagidaki
gibi olacaktir:
(Nt‘, / N )[]Zsj N N, 1 { )( )
fa, (%)= YN et

j (3.22)

(3.22)'teki PDF ifadesi (3.20)'de yerine konulursa, i atlamadaki yaklasik simge hata olasilig

ifadesi (P) elde edilir (Ntontin vd., 2013), (Yarkin vd., 2017).

Her atlama birbirinden bagimsiz oldugu icin ele alinan ¢ok atlamali sistemin yaklasik

simge hata olasiligi

P=1-T]"'(1-p) (3.23)
ile bulunur.
3.6.3 Yaklasik Simge Hata Olasiligi Analizi

Hata olasiliginin yani sira, sistemin yiiksek SNR degerlerindeki davranigini belirlemek

icin asimptotik hata olasiligini incelemek de 6nemlidir. Asimptotik hata olasiligi analizini

yaparken her atlamadaki dkl_ rastlanti degiskeninin sifir etrafindaki davranisindan

yararlanabiliriz (Wang ve Giannakis, 2003). Burada, her atlamada N,{_/NS adet Oklid

uzakligindan en buylgiyle ilgilendigimiz igin, (Wang ve Giannakis, 2003) yardimiyla, i.

N,
— N.N
atlamadaki gesitleme ve kodlama kazanglari sirasiyla, G, = fz’i N, = ;V ©ove
_ L
N, N, G,
G (3
2 ' F(Gdi +5 J
G, = N (3.24)

(e [r(w 1 )]

olur. Buradan 1. atlamaya ait yaklasik simge hata olasihi§i (Wang ve Giannakis, 2003)

B ~(G,E,/ Ny) (3.25)
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seklinde ifade edilir. Bu ifade, (3.23)'da yerine konulursa, sistemin asimptotik simge hata

olasiligi

T+1
Po1-[TL(-R)~ 27 (3.20
seklinde yazilabilir. Dolayisiyla, yliksek SNR degerlerinde sistemin simge hata olasiligi
performansi en zayif atlama yani en kotl cesitleme derecesine sahip atlama tarafindan
belirlenir. Buradan, sistemin ¢esitleme derecesinin
d = min (N’fN’tJ (3.27)

il Tl N

biciminde oldugu gdsterilebilir.
3.6.4 Basarim Degerlendirmesi

Burada, atlama sayisinin, K’daki ve rélelerdeki verici anten sayisinin, segilen anten
sayisinin ve alici anten sayisinin farkli degerleri icin hata performansi sonuglari verilmektedir.

Ayrica, karsilastirma amaciyla, her atlamada SNR degerini en buylk yapacak sekilde anten

secimi yapilan klasik gok atlamali M- QAM sistemin de hata performansi sonuglari

verilmektedir. Benzetimlerde her atlamada verici anten sayisi esit olarak secilmistir. Sekillerde

(N,/N,,N,) ve (N,/N,N,)(M-QAM) sirasiyla SSK ve M-QAM sistem kullanilan, her

atlamada M antenin M verici anten arasindan segildigi ve her atlamada N alici anten olan
durumu gdstermektedir.

Sekil 3.19'da, ¢ atlamali (T+1=3) (N,/N_,N)) sistemin ve gok atlamali
(T+1 6{2, 5,10}) (4/2,3) sistemin simge hata olasilhgi performansi gorilmektedir. Burada,
H’deki alicl anten sayisinin (N@) rolelerdeki alici anten sayisindan (Nr) farkli oldugu durum,
(N,/N,,(N,,N.,)) ile gosteriimektedir. Sekil 3.19'daki egriler, N, €{2,4,6,8}, N, =2,
N, e{2,3}, N, =1 ve T+1€{2,3,510} icin elde edilmistir. Sekilden gorildigi Uzere
benzetim sonuglari ile kuramsal sonuglar tam bir uyum icindedir ve asimptotik sonuclar da
benzetim sonuglariyla olduk¢a uyumludur. Sistem performansi verici anten sayisi N, arttikca

iyilesmektedir. Ayrica, (3.27)'dan, (8/2,(2,1)), (6/2,2) ve (8/2,2) sistemlerine karsilik

gelen edrilerin ¢esitleme dereceleri sirasiyla 4, 6 ve 8 olarak hesaplanir. Simge hata olasiligi
egrilerinin egimlerinden goéruldigu Uzere, hesaplanan degerler bilgisayar benzetimleriyle
tutarlidir. Ayrica, Sekil 3.19'un sag tarafindan goéruldiga Gzere, atlama sayisi arttikga hata

performansi ¢ok fazla etkiienmemektedir.
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Sekil 3.19 Cok atlamali verici anten segimli SSK (N, / N;,N,),(N,/ N,,(N,,N,)) sistemlerin

simge hata olasiligi performansi.

Sekil 3.20'de, her atlamada klasik M-QAM kullanilan ¢ok atlamali (N, /L N.) (M-
QAM) sistem ile SSK kullanilan (N,/N,,N.) sistemin simge hata orani performansi
kargilagtinimaktadir. Sekil 3.20'deki egriler N,€8,16,32}, N, ,Me4,816), N.=8 ve

T+1=4 igin elde edilmistir. Sekilden gérildigu lzere, (3.23)'de verilen yaklagik simge hata
olasiligi ifadesi benzetim sonuglari ile uyumludur ve SSK sistemin Ustunligu veri hizi arttikga
ortaya gikmaktadir. Simge hata olasiliginin 10~ degeri igin, (8/1,8) (4-QAM) sistem (8/4,8)
sistemden yaklasik 2.9 dB hata iyi performansi saglamasina ragmen, (64/32,8) sistem
(64/1,8) (32-QAM) sistemden yaklagik 3.6 dB daha iyi hata performansi saglamaktadir. Bu

Ustunlikler, SSK teknigini ¢cok sayida alici/verici anten ve atlama igerebilecek olan gelecek

nesil iletisim sistemleri igin glclu bir aday haline getirmektedir.
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Sekil 3.20 Cok atlamali verici anten segimli SSK (N,/N_,N.) sistem ile M-QAM

(M / M,M) (M -QAM) sistemin hata performansinin karsilagtirimasi.

3.7 Yol Se¢imli Cok Atlamali Uzay Kaydirmali Anahtarlama

Bu alt bélimde, ¢ok atlamali SSK sistemde ¢ok yollu bir yapi ele alinmistir. Bu yapida
¢cok atlamali birden fazla yol arasindan en iyi yol secilerek bu yol Uzerinden iletimin
gerceklestigi dustntlmustir. Ele alinan yapida, her atlamada SSK teknigi uygulanmaktadir. K
ile H arasinda dogrudan goris hattinin bulunmadigi varsayilan bu sistemde, her bir aktarici
kendinden bir énceki aktaricidan aldigi isareti ¢6z-ve-aktar (decode-and-forward, DF) ilkesine
gore c¢oOzmektedir ve karar verilen bilgi bitlerini SSK teknigine gore secilen antenlere
eslemektedir. Onerilen sistem icin, yaklasik ve asimptotik simge hata olasiliyi hesaplanarak
elde edilen sonuglar bilgisayar benzetimleriyle desteklenmistir. Bu sistem modeli icin elde
edilen sonuglar bildiri (Yarkin vd., Kasim 2017b) haline getirilerek RTUWO 2017 konferansinda
sunulmustur. Ote yandan, burada elde edilen sonuglar bir sonraki alt bélimde bahsedilecek
olan sistem modeline ait sonugclar ile birlestirilerek makale (Yarkin vd., Nisan 2018) haline
getirilmis ve Physical Communication dergisinde yayinlanmak tzere kabul almistir.
3.7.1 Sistem Modeli

Ele alinan ¢ok yollu ¢ok atlamali SSK sistem yapisi Sekil 3.21’de gértlmektedir. Bu

sistem modelinde, NV, antenli bir adet K ve N, antenli bir adet H aralarindaki I adet yolun en
iyisi (p.pe{l,...,L}) lizerinde bulunan 7 adet réle, R,, (m=12,...T), yardimiyla iletisim

yapmaktadir. Her bir rélede de N, verici N, alici anten bulunmaktadir. Her atiamada, roleler
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¢6zduikleri isaretleri dogru olup olmamasina bakmaksizin bir sonraki aktariciya iletmektedir;

dolayisiyla hata yayilimi g6z éninde bulundurulmaktadir.

1T j; 11 11
R E T R Ry |
N{ 11 ATN, N}: jN, \
o 1\( ji X ji IT _Ti R
i - R, —r Ry | —— — Ry !
| v, L T, il i w\ N
K| 4 H
N, : : : : Al
| AR (1 i /

NTT‘ : er NI

Sekil 3.21 Cok yollu ¢ok atlamali SSK sistem modeli.

Toplam iletisim secilen yol tizerinden T +1 atlamada gergeklesir. ilk atlamada, bir grup

bilgi biti K'deki verici antenlerin indislerine eslenir. Burada SSK teknigi kullanildidi igin, secilen
antenlerden yalnizca bir tanesi iletimdedir. iletimde olan anten ortalama olarak E; enerjisi

gbéndermektedir. ilk atlamadan sonraki 7—1 atlamada, her bir réle kendisine gelen isareti
cbzerek bilgi bitlerine karar verir ve karar verilen bilgi bitleri K'deki gibi segilen antenlerin

indislerine eslenir. Rolelerde de SSK teknigi kullanildigi igin rdleler tarafindan gergeklestirilen
her atlamada da yalnizca bir anten iletimdedir ve iletimde olan anten ortalama olarak £,
enerjisi gonderir. 7' +1 . atlamada ise, T. rdle H'ye isaret génderir. H'de alinan isarete karar
verilerek, K ile H arasindaki iletisim tamamlanmis olur. Burada l, I . atlamada iletimde olan

anten indisini gostermek Uzere, p. yolun i. atlamasinda alinan isaret vektor(

Y, =Eh,;s,,+n,; (3.28)
bigimindedir. Burada h,; p. yolun i atlamasina ait H,; kanal matrisinin [. situnudur. H,;
matrisinin elemanlari CA/(0,1) dagilimina sahiptir. m ., p. yolun L. atlamasindaki AGN

vektorudar. m,; vektorinin elemanlari CN(O,NO) dagimlidir. s, ; ise vericiden aliciya

S
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gbnderilen E; enerjili SSK isarettir. Réleler DF prensibine goére c¢alistigi i¢in, her bir role

tarafindan gonderilen isaret bir 6nceki atlamada rdle tarafindan alinip karar verilen isarete gore
olusturulur. Dolayisiyla, hata yayilimi géz énine alindidi igin her atlamada génderilen isaret
farkl olabilir. Her bir rélede ve H’de iletimde olan anten indisine ML teknigine goére karar
verilmektedir.

Burada en iyi yol se¢imi yapilirken her bir atlamadaki giftsel hata olasihgi (pairwise error

probability, PEP) g6z dnlnde bulundurulmaktadir. Sistemin her bir atlamasinda SSK teknigi
kullanildigi igin p- yolun her bir atlamasindaki PEP P(/, /)= [0(vx ), (x)dx sekiinde
0 Vi

2

E

s

h

pol; _hpfi

2N,

0

ifade edilir ve burada 71” = seklinde tanimlidir (Jeganathan vd., 2009). hpi

ise anten indisine yanhs karar verildigi durumda alicidaki kanal katsayilarini géstermektedir.

Sistemdeki en iyi yol ise her bir atlamaya ait PEP géz dnline alinarak asagidaki gibi secilir:

b

Vel = X{min{ min y; }} (3.29)

p=loL | izl TH =L N, 2,

3.7.2 Yaklasik Simge Hata Olasiligi Analizi
En iyi yol segimli cok atlamali SSK sistem icin tam hata olasilidini elde etmek oldukca
zordur. Bu nedenle, sistemin yaklasik simge hata olasiligini elde etmek igin en iyi yola ait en

kota PEP degeri kullanilacaktir. Bu PEP degeri de kanal katsayilarinin farkina bagli bir ifadedir.

2
seklinde

Dolayisiyla, p. yolun L atlamasindaki karesel Oklid uzakhig /1;”1 = hp,l,- —h

Pil;

tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan karesel Oklid uzakliklari ki-kare dagimhdir ve CDF’leri

X N,-1 z "
Fl,ijl_ (x)=1-¢e? Z %(%) bigimindedir. i atlamadaki en kiigik karesel Oklid uzaklik ise
12 z=0 Z!
A, = irfllinN /1;,,1 seklinde tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan rastlanti degiskeni igin CDF sira

N,

2
istatistigi yardimiyla Elp,,. (x) :1_[1_};@-,_@ (x)} seklinde bulunur (David ve Nagaraja, 2003).

Bir yoldaki minimum karesel Oklid uzakligi ise A,= min A . seklindedir ve bu rastlanti
.

i=1,...,.T+

T+1
degiskenine ait CDF ise ﬂp (x)=1—[1—E1pi (x)] bigimindedir. Mevcut [ yol arasindan en

iyisini sectigimiz igin segilen yola ait minimum karesel Oklid uzakidi A1, = max 2,
: p=L,...,L
bicimindedir ve bu rastlanti degiskenine ait CDF
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bicimindedir. Elde edilen CDF’nin tlrevi

N L
}( 2’](T+1)

F, (0=[F, @] = 1—[1—FA’,;{[ (x)

alinirsa segilen yolun minimum karesel Oklid uzakh@ina ait PDF bulunur. Bulunan PDF'yi ve

en yakin komsu yaklasimini (Goldsmith, 2005) kullanarak sisteme ait yaklasik simge hata

2% E x
P~— s dx
N ! Q[ /2No jﬂ (x) (3.30)

seklinde ifade edilir. (3.30)’teki integral kapali formda yazilirsa, sisteme ait yaklasik simge hata

2 LR (LY f 2k, V")
P=— -1)C (v,N.)—| 1—- , 1
28 (eeemz (2]

-1/2 . —1/2\"
t+
L Y R o A e S (3.31)
2 ES/NO u=0 u ES/NO

olasiligi

olasiligi

N,
seklinde elde edilir. Burada KV=(2t)(T+1)v seklinde tanimiidir. Ayrica, C,(v,N,)

K
N, -1 z \7V
( E —1'(—;j ] agihmindaki x’ teriminin katsayisini ifade etmektedir.
o0 2

3.7.3 Asimptotik Simge Hata Olasihigi Analizi

Asimptotik hata analizini yaparken, A

sel

rastlanti degiskeninin sifir etrafindaki

davranigindan yararlanabiliriz (Wang ve Giannakis, 2003). islemler yapilirsa, /1Sd rastlant

degiskeninin sifir etrafindaki PDF’si ve (Wang ve Giannakis, 2003)'teki denklem (15)

kullanilarak sisteme ait gesitleme ve kodlama kazanclari sirasiyla

G,=LxN,, (3.32)

(3.33)
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.l N
eanrf 1] M(m)
2 ve d=——F——"—7F——

\/;xN, F[Nr]x2N" olarak

seklinde elde edilir. Burada G:%

tanimhdir. Buradan da, sisteme ait gesitleme ve kodlama kazanglar kullanilarak yaklasik
simge hata olasiligi P ~ (G, x SNR )_G" seklinde ifade edilebilir (Wang ve Giannakis, 2003).
3.7.4 Basarim Degerlendirmesi

Burada, toplam yol sayisinin (L) ve K’deki ve rolelerdeki verici anten sayisinin (Nt)

farkl degerleri igin hata performansi sonuglari verilmektedir.

Sekil 3.22°de her bir yolda T+1=15 atlamali SSK sisteme ait kuramsal sonuglar ve benzetim

sonuglari verilmektedir. Buradaki egriler K’de ve her bir rélede N, =4 verici anten, H'de ve

her bir rolede N, =3 alici anten ve L € {1, 2,3} icin elde edilmistir. Sekilden goruldiga tzere

Ozellikle yiksek SNR degerlerinde benzetim sonuglari ile kuramsal sonuglar oldukga
uyumludur ve asimptotik sonuglar da benzetim sonuglariyla olduk¢a uyumludur. Simge hata
olasiligi egrilerinin  egimlerinden gorildigld UGzere, hesaplanan degerler bilgisayar
benzetimleriyle tutarhidir. Ayrica, Sekil 3.22’den goruldigu Gzere, aralarindan segim yapilacak

olan yol sayisi arttikga hata performansi iyilesmektedir.
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—e—NS =4, Nr=3, K=4 (Benzetim)
—N_=4, N =3, K=4 (Kuramsal)
- -NS =4, Nr=3, K=4 (Asimptotik)

10-‘10 1 1 1
0 5 10 15
E_/N, (dB)

Sekil 3.22 Le{L,2.3}, N =3 ve N =3 igin 5 atlamali DF-SSK sistemin bagarimi.

Sekil 3.23'te her bir yolda 7'+1=5 atlamali ¢ok yollu SSK sisteme ait kuramsal
sonuglar ve benzetim sonuglari verilmektedir. Buradaki egriler, N, €{2,4,8}, v =3 ve L=3

icin elde edilmistir. Sekilden goéruldigu Uzere elde edilen kuramsal sonuglar ile benzetim
sonuglari olduk¢a uyumludur. Elde edilen asimptotik egriler de Ozellikle yuksek SNR
degerlerinde sistemin tam simge hata olasiligi ile uyumlu sonuglar vermektedir.

Sekil 3.24’te dnerilen ¢ok atlamali SSK sistem ile klasik tek-girisli cok-gikisli (single-
input multiple-output, SIMO) yap! (Bhatnagar vd., 2016) veri hizlarinin farkl degerleri igin (
776{2,3} bits/sec/Hz bir baska deyiglr N,,M€{4,8} ) karsilagtirlmaktadir. Ayrica, elde edilen
kuramsal sonuclar da siyah diuz cizgiler ile gosteriimektedir. Sekil 3.24°teki egriler,
M,Me{4,8} , N,=4, T+1=4 ve L=4 igin elde edilmistir. Sekilden goérildugu lzere, elde
edilen kuramsal SER ifadesi benzetim sonuclari ile oldukga uyumludur ve énerilen sistemin
klasik SIMO sisteme (Bhatnagar vd., 2016) karsi Ustinligd veri hizi arttikca ortaya
cikmaktadir. Sekil 3.24’ten goriildigi Gzere, SER degeri 10 oldugu durumda, » = 2 igin yani

N, =M =4 igin klasik gok atlamali SIMO sistem Onerilen ¢ok atlamali SSK sistemden yaklagik
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olarak 1.8 dB daha iyi SER basarimi sunmaktadir. Yine ayni SER degeri i¢cin ve n =3 yani
N, =M =8 igin onerilen gok atlamali SSK sistem klasik gok atlamali SIMO sistemden yaklasgik

olarak 1.8 dB daha iyi SER basarimi sunmaktadir.

10“( T Y ™ . T T
® \ \\ —e—T=4, L=3, N =3 (Benzetim)
\ —T=4, L=3, N(=3 (Kuramsal)
\ J
102 — — T=4,1=3, N =3 (Asimptotik)
104k ]
a o
108k il
100 7
10712 : -
0 5 10 15 20 25 30

E/N, (dB)

Sekil 3.23 L=1, N, 6{2,4} ve N =3 igin 5 atlamali DF-SSK sistemin bagarimi.

T T T T T T

— = Klasik SIMO (Benzetim) 1
G nerilen SSK sistem (Benzetim)| |
Onerilen SSK Sistem (Kuramsal)| 1

o
10° “4 i
\
M,N, = 4.8
10 4
; \
R
\‘
\
10°E \ =
\S
\
1 1 1 \ 1 b1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ea/N 0 (dB)
Sekil 3.24 Onerilen gok atlamali SSK sistem ile klasik ¢ok atlamali SIMO sistemin (Bhatnagar
vd., 2016) SER basariminin kargilagtiriimasi.

119



3.8 Gok Yollu Gok Atlamali Aglar igin Uzay Kaydirmali Anahtarlama

Bu galismada, K'de SSK teknigi uygulanmistir. K’den génderilen SSK igaret birden
fazla yoldan H'ye ulasir. Burada, her bir yolda ¢ok atlamali bir yapi s6z konusudur. Her
atlamadaki réleler kendilerine gelen igareti kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward, AF)
prensibine gére kendilerinden bir sonraki birime iletmektedir. Onerilen sistem icin, yaklasik bit
hata olasiligl hesaplanarak elde edilen sonuglar bilgisayar benzetimleriyle desteklenmistir. Bu
alt bélimde elde edilen sonuglar bir énceki alt bélimde bahsedilen sistem modeline ait
sonuclar ile birlestirilierek makale (Yarkin vd., 2018) haline getiriimis ve Physical
Communication dergisinde yayinlanmak tzere kabul almistir.
3.8.1 Sistem Modeli

Ele alinan ¢ok yollu ¢cok atlamali SSK sistem yapisi Sekil 3.25°te goértlmektedir. Bu

sistem modelinde, N, antenli bir adet K ve N, antenli bir adet H aralarindaki L adet yol
Uzerinde bulunan 7 adet role (Rp’m,p=1,...,L;m=1,2,...,T), yardimiyla iletisim yapmaktadir.

Buradaki roleler tek antenlidir ve AF prensibine gore calismaktadir. Dolayisiyla, roleler

kendilerine gelen isareti kuvvetlendirerek kendilerinden bir sonraki birime iletmektedir.

|

& (&
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(= (@
|
|
@
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-jr:\f
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|
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Sekil 3.25 Cok yollu ¢cok atlamali AF-SSK sistem modeli.

Toplam iletisim birden ¢ok yol tizerinden 7' +1 atlamada gergeklesir. ilk atlamada, bir

grup bilgi biti K’deki verici antenlerin indislerine eslenir. Burada SSK teknigi kullanildidi igin,
segilen antenlerden yalnizca bir tanesi iletimdedir. iletimde olan anten ortalama olarak E

enerjisi gondermektedir. Ayrica, AF prensibine gére calisan rolelerden gonderilen isaretin

enerjisi £, ile gésterilmektedir. ilk atlamadan sonraki 7—1 atlamada, her bir réle kendisine

i
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gelen isareti bir kuvvetlendirme ¢arpani ile kuvvetlendirerek kendisinden bir sonraki birime

iletir. Son olarak H'de isarete ML teknigine gore karar verilir.

Burada, ll K'daki iletimde olan verici anten indisini gostermek lzere, p. yolun ilk

atlamasinda alinan isaret
Vos =AEhy s+, (3.34)
bicimindedir. Burada thl Pp- yolun ilk atlamasina ait hp,l kanal vektorunun ll elemanidir.

n,;, P- yolun 1. atlamasindaki AGN'dir ve CN(O,]\/()) dagihmhdir. S ise vericiden gonderilen

E;, enerjili SSK igarettir. Ayrica, p. yolun i.(i<T+1) atlamasinda alinan isaret ise

Vpi=A, i Apihy iy by NJER, S, Ay Ay yhy,

+A4,; ... 4,,h

p.2"pi-1-""

Py (3.35)

h,on,,+...+n,,;
seklindedir. Burada hp,,. p- yolun i atlamasina iliskin kanal katsayisidir ve  CA/(0,1)

dagimina sahiptir. 7, ; ise, p. yolun L. atlamasindaki AGN'dir ve C/\/(O,]\f()) dagihmhdir.

R?

E,+N,

P
Rifl

Burada 4,

i
>

p- yolun i atlamasina iligkin kuvvetlendirme katsayisidir ve A;’i =

seklinde secilmigtir. ER_,,, (i—l). atlamada rdleden gonderilen isaretin enerjisini

gOstermektedir. Burada ERé, = E_ olduguna dikkat edilmelidir. H'de alinan isaret vektori ise

V=A, Ay, by JE by s, 4 Ay p e Ay b by

(3.36)
+A,p A0 B s,
bicimindedir. Bu isarete gurllti normalizasyonu uygulanirsa elde edilen isaret

§=\Gh, .., JEh, s, +i (3.37)
olarak yazilabilir. Burada, normalizasyon sonucu elde edilen katsayi

A7 A7 By
=— 2 - 2L - L - - - bigimindedir. 0 ise

SO N | A OV B ROOZ | OO RS

CN(0,N,) dagilimli AGN vektoridir.
H kendisine gelen isarete ML teknigine goére karar verir. ML teknigine gore karar verilen

anten indisi

A L 1
[ =arg max ZRe{yp«/Gn (b, ... 7k, )H} 3G, h |- [ |, \2 (3.38)
L,
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seklinde ifade edilebilir.
3.8.2 Ciftsel Hata Olasiligi (Pairwise Error Probability)

(3.38)'deki karar metrigi kullanilarak K'daki aktif verici anten indisine hatali olarak Z]

olarak karar verilmesi olasilgi

L
P(ll —> Zl) = Q[\/Z }/P»O}/P,l"'yp,T

o VY T Cp,oyp,2 e Vpr t Cp’OCp’lyp’3 eV e +Cp)0Cp~1 ...CP’T_1

= Q[ z7p,totJ

p=l1
(3.39)
bicimindedir. Burada, Q() Gauss @ fonksiyonudur (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007). Ayrica,

2 2
ES hp,ll - hp,l] _ ERb[’ hb|2 bh=1 7-1 _ ER}’ hT”
VP,O—T Vob = N, ,0=1,..., s Vor N,

ve

E P
C :( AI;’” +1J,a):1,...,T—1, seklinde tanimhdir. 0 fonksiyonunun igindeki 7,,, rastlanti

p,0
0

degiskeni birbirine bagimh rastlanti degiskenleri igermektedir. Dolayisiyla, bu rastlanti
degiskenine ait PDF'yi elde etmek olduk¢a zordur. Ancak, bu rastlanti degiskenini asagidaki

gibi Ustten sinirlandirabiliriz (Karagiannidis, 2006):

T+1

c _(T+l—g)/(T+1)7/ (T+2-g)/(T+1). (3.40)

yp,t()f S 7/1],1‘()1‘ = T+1 g:0 8 P8

Burada Z,M Vo i6IN Ust sinir oldugu icin elde edilen ]7p’t0, rastlanti degiskenine ait PDF ve
CDF'yi kullanarak elde edilen c¢iftsel hata olasiligi sistem performansi icin bir alt sinir olacaktir.

77p’,0t rastlanti degiskenine ait PDF (Karagiannidis vd., 2006) yardimiyla

£, () =T+DPx' Gy [Rx”

- 3.41
CDI,CDI,...,N,} (3.41)

seklinde bulunur. Burada G[.] Meijer-G fonksiyonudur (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007) ve

T+1

[TT+2-p"
i=1

T+2—-i
N T T+1 1
P= - , R:(T+1)”1[HC ”“gJ H-—- ;
() * Ty o AT

LT +D(T+2)
2

ve CI)l.éA(T—I-Z—i,l),i:l,...,T, seklinde  tanimlidir.  Ayrica,
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y+1 H+rx—1

a(x, ,u)— - seklinde tanimhdir. Zm rastlanti degiskenine ait PDF

K

kullanilarak yalnizca herhangi bir p yolu iletimde oldugu duruma ait giftsel hata olasiligina ait

alt sinir

P —>Z)>IQ( ) L (n)dx

AT HINAT+11/2) ] ©42)

®,,®D,,...,N,,a(T +1,0)

(T+DP_ oo {R(Tﬂ)”‘

(\/5)”2 (\/;)TH 2(T+1),r+(T+1) (1/2)T+1

biciminde elde edilir. Her bir yol birbirinden bagimsiz oldudu igin ¢ok yollu ¢ok atlamali SSK

sistem igin ¢iftsel hata olasiligi alt siniri 77p’,0t rastlanti degiskenine ait moment lireten fonksiyon

(moment generating function, MGF) (M;7P>f"l (S)) yardimiyla

1 w2 L 1
Pl — — do 3.43
g 7z -([ " 7"’”’(251n2(9) ( )

p=
seklinde yazilabilir (Simon ve Alouini, 2005). (3.43)'daki esitsizligin sag tarafi da asagidaki gibi

ustten sinirlandirilabilir:

/2
|
0

Dolayisiyla, ¢ok yollu ¢cok atlamali SSK sisteme ait yaklasik ciftsel hata olasiligi

n L
Pl —>1)= %HM - (%} (3.45)

p=l1

L 1 1 L
M, — 3.44
H }’p,m(zsinzej 72.]; }/,/1( j ( )

1
Ty pa

seklinde yazilabilir. Burada, My“,,,m, (5), 77p,tot rastlanti degiskenine ait PDF yardimiyla

v -pc | R 0,1 3.46
. (s)= | '
P o 2,r+1 Ky q)p"'ﬂq)T’Nr’O ( )

seklinde ifade edilir.
3.8.3 Nt >2 icin Yaklasik Bit Hata Olasiligi Analizi

Bir dnceki bélimde ¢ok yollu ¢ok atlamali AF-SSK sistemin ciftsel hata olasiligi icin

yaklasik bir ifade bulunmustu. Bu ifade pek ¢ok iletisim sisteminin hata basarimini belirlemede

kullanilan birlesim Ust sinirinda yerine konulursa N, >2 icin sistemin yaklasik bit hata olasiligi

bulunabilir. Dolayisliyla, N, >2 icin sistemin yaklasik bit hata olasihgi
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P<— Z Z N )P(L — 1) (3.47)

N, log2 ,1 i

seklinde elde edilir. Burada N(ll,lAl) , indisi yerine Z indisine hatali olarak karar verilmesi

durumundaki hatal bitlerin sayisidir.

3.8.4 Basarim Degerlendirmesi

Burada, toplam yol sayisinin (L) K'deki verici anten sayisinin (Nt) ve atlama
sayisinin (T + 1) farkh degerleri igin bit hata performansi sonuglari verilmektedir.

Sekil 3.26’da her bir yolda 7'+1=23 atlamali AF-SSK sisteme ait kuramsal sonuglar ve
benzetim sonuglari verilmektedir. Buradaki egriler N, € {2, 4,8}, Le {1,2,3} ve LE{LZ‘; icin

elde edilmistir. Sekilden goéruldiugi Uzere 6zellikle benzetim sonuglari ile kuramsal sonuclar

oldukga uyumludur. Sekil 3.26'dan géruldigi Gzere, yol sayisi arttikca hata performansi
onemli oranda iyilesmekte ve gesitleme kazanci elde edilmektedir. Ayrica, N, >2 igin (3.47)

‘de elde edilen yaklasik bit hata olasiligi sonuglari sistemin benzetim sonuglari ile uyumludur.

+Benzet|m{N =8, L=1)

I —&— Benzetim {N =4, L=1)

I —&— Benzetim (N =2, L=1} ~ h
)
3

104F
F | —=— Benzetim {N =2, L=2

Simulation (I\It:2: L=3} b

[|= = ‘Kuramsal \

,10-5 I 1 1 I
0 5 10 15 20 25

Atlama bagina ortalama SNR (dB)

Sekil 3.26 Le{1,2,3}, N, €{2,4,8} ve N,=3 icin 3 atlamali AF-SSK sistemin bit hata

olasiligr basarimi.

Sekil 3.27'de tek yollu (Lzl) AF-SSK sisteme ait kuramsal sonuglar ve benzetim

sonuglari verilmektedir. Buradaki edriler, M=2, LG{L23 ve T+le{3,5} icin elde edilmigtir.
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Sekilden goruldiglu Uzere elde edilen kuramsal sonuglar ile benzetim sonuglari oldukga

uyumludur ve atlama sayisi arttikga bit hata basarimi kétllesmektedir.

107 T T T T T T T T T

Benzetim (N ::2' Nr=3) -T+1=54
Kuramsal (Nr:z' Nr:3) -T+1=5
| —e—Benzefim (N,=2, N =3) - T+1=3
L | = = -Kuramsal {Nr=2’ Nr=3) - T+1=3

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Atlama basina ortalama SNR (dB)

Sekil 3.27 L=1, N, =2, N.=3 ve T+le {3,5} icin AF-SSK sistemin bit hata olasiligi

basarimi.

3.9 Cok Atlamali Kismi Role Se¢imli Uzay Kaydirmali Anahtarlama

Bu alt bolimde, ¢ok atlamali ¢ok yollu SSK igin iki farkh kismi réle secim teknigi
Onerilmektedir. Ele alinan ¢ok atlamali ¢ok yollu yapida, her bir réle kendinden bir dnceki
aktaricidan aldigi isareti ¢cbz-ve-aktar ilkesine gére ¢cbézmektedir. Kaynaktaki ve her atlamada
segilen rolelerdeki verici antenler tizerinden ise SSK teknigi uygulanmaktadir. Onerilen sistem
icin, yaklasik ve asimptotik simge hata olasiligi kapali formda hesaplanarak elde edilen
sonuglar bilgisayar benzetimleriyle desteklenmistir. Onerilen sistemin g¢ok atlamali role
secimsiz SSK sisteminden ve ¢ok atlamali yol secimli SSK sisteminden daha iyi hata basarimi
sagladigi gosterilmistir. Ayrica, ylksek alici anten sayisi ve veri hizlari igin énerilen sistemin
¢ok yollu yol se¢imli M-PSK sistemden daha iyi hata basarimi sagladid1 gosterilmistir.
3.9.1 Sistem Modeli

Calismada ele alinan ¢ok atlamali ve kismi réle segimli SSK sistem modeli Sekil 3.28'de

verilmektedir. Burada, K ile H, dogrudan goéris hatti olmaksizin, aralarindaki ¢ok atlamali ve
¢ok yollu yapi sayesinde haberlesmektedir. K'da ve H'de sirasiyla M verici ve N, alici anten

bulunmaktadir. Ayrica, K ile H arasindaki iletisim T +1 atlamada gergeklesmekte ve her
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atlamada L adet role bulunmaktadir. Her bir rolede, R, (1<t <T,1<j<L), N, vericive N,

alici anten bulunmaktadir.

Secil
A T i I — T
1 R : Ru— : \ Secilmeyen
VY| ! Vv l Tn, R
\\
\
.
1 I Al I
1 R : 1 R, |~
e 21 27
V[ -~ N v\ , Nl VN \\\‘ Y
K | o H
N\\ N,
AY
\
AY
\ YV
\ 1 1 1- A /
|l R : : :
vy 31 T o] 2 Ns o N

Sekil 3.28 Cok atlamali kismi réle se¢imli SSK sistem modeli.

Bu yapida K ile H arasindaki iletisim, her atlamada secilen roleler lUzerinden toplam

T +1 atlamada gergeklesir (bir senaryo kirmizi renk ile gosterilmektedir). Son atlamada, bilgi
isareti bir dnceki atlamada secilen réleden H'ye gonderildigi icin réle segimi s6z konusu
degildir. ilk atlamada, K'da bilgi biti dizisi SSK teknigine gdre verici anten indisine eslenir.

Dolayisiyla, bir iletim araligi boyunca yalnizca bir verici anten iletimdedir ve iletimde olan anten
ortalama olarak £ enerjisi harcamaktadir. ilk atlamadan sonraki 7—1 atlamada, her bir

atlamada segilen rdéle kendisine gelen isareti ML teknigine gére ¢dzerek bilgi bitlerine karar
verir ve karar verilen bilgi bitleri kaynaktaki gibi verici antenlerin indislerine eslenir. Rélelerde

de SSK teknigi uygulandigi igin réleler tarafindan gerceklestirilen her atlamada da yalnizca bir

anten iletimdedir ve iletimde olan anten ortalama olarak £ enerijisi harcar. Dolayisiyla, bilgi

isareti her bir attamada secilen rdleler Uzerinden atlaya atlaya H'ye ulagir. l, ve 1T+1 siraslyla

I. ve (T +1). atlamada iletimde olan anten indislerini gostermek lzere, % atlamada segilen

rélede, R 5 (16, <L), alinan ve (T +1). atlamada H'de alinan isaret vektorleri sirasiyla

Yoo = JE, b/, +n,;, (3.48)
Yra,;, =+ Ey hl;::l,j +tng,; (3.49)
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ile gosterilsin. Burada, H,j e C™" t atlamadaki ;. role ile ayni atlamada ;. roleye isaret
.- . . .. erNS . - .

gonderen terminal arasindaki kanal matrisi ve Hrﬁ, e C I. atlamada segilen rdle ile ayni

atlamada secilen roleye isaret gonderen terminal arasindaki kanal matrisi olmak Uzere, h;ﬁf ,

H,; matrisinin /. siitunudur. Dahasi, H,,, ; € C"™™ matrisi (7 +1). atlamada H ve ayni

atlamada H'ye isaret gdonderen terminal arasindaki kanal matrisi olmak Uzere, hﬁ‘l’j, Hmj

matrisinin ZT+1 . sUutunudur. Ht,j ve HT+1,./ matrislerinin elemanlari CA/(0,1) dagiimhdir. o, ;

ve N, ; ise, sirasiyla . atlamada secilen réledeki ve H'deki AGN vektoridir. n ; ve Ny,

vektorlerinin elemanlari CN(O,M)) dagilimhdir. Roleler DF prensibine goére calistidi icin, her

bir role tarafindan goénderilen isaret bir 6nceki atlamada roéle tarafindan alinip karar verilen
isarete gore olusturulur. Dolayisiyla, hata yayilimi géz 6nine alindi§i igin her atlamada
gonderilen isaret farkh olabilir. Her bir rélede ve hedefte iletimde olan anten indisine ML sezim
teknigine gore karar verilmektedir.

Bir sonraki alt bélimlerde, bu galismada ele alinan kismi réle se¢im teknikleri
anlatiimaktadir.

Role Secim Teknigi - | (RST-I)

Bu teknikte, bir atlamada L adet roleye iliskin kanal katsayilari g6z Oniinde
bulundurularak, L adet réleden en kotl durumdaki PEP ifadesini minimum yapan réle segilir.
Dolayisiyla, % atlamada segilen rélenin indisi

5, =arg 13?§L{1,,z=1??f£,/,¢@ b } (3.50)
h!, —h! ’

EK t,j
2N,

seklinde ifade edilir. Burada, ;/fijt@ = seklindedir. hi',_/. ve hffwj, Hr,j matrisinin

0

sirastyla /. ve /. siitunudur.

Role Secim Teknigi - Il (RST-II)

Bir 6nceki alt bolimde anlatilan RST-I'de, K'den génderilen bilgi isareti her bir atlamada
secilen roleler Gzerinden H'ye ulasir. Ancak RST-I'de, (7 +1). atlamada yani R;; ile H

arasindaki iletisim sirasinda réle sec¢imi s6z konusu olmadigi i¢in bu atlamada, daha sonra
basarim analizi ve nimerik sonugclar alt bélimlerinde de gdsterilecegi Uzere, rdle seciminden
kaynaklanan cesitleme kazanci elde edilemez. Dahasi, sistem basarimi en zayif atlama yani
en kot cesitleme derecesine sahip atlama tarafindan belirlenecegi icin RST-I'in sagladigi

basarim sinirlidir. Bu durumu géz online alarak, réle segim teknigi - Il (RST-Il)'de son iki
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atlamaya kadar (7,7 +1) secilen roleye RST-1'deki gibi (3.50) ile karar verilir. Son atlamada

secilen réle indisi ise

S =argmax{ min{ min 3.51
r & j=l.oL | i=T,T+1 1,,1}:1,---,1\’.?,1,#;%"1 ( )
I j :
; Ey bz, —hz,; i ~
bigimindedir. Burada, y\ = 2JN ‘I ve hyy, . Hp,; matrisinin 7, . siitunudur.
0

3.9.2 Yaklasik Simge Hata Olasiligi Analizi

Onerilen sistemde her atlamada isarete DF prensibine gore karar verildigi icin sistemin
uctan-uca hata olasihigini hesaplarken her terminaldeki hata olaylari g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Ayrica, SSK sistemlerin hata olasili§i kanal katsayilari arasindaki Oklid
uzakliklarina baglidir. Verici anten sayisi ikiden fazla oldugunda, bu OKklid uzakliklari ayni
rastlanti degiskenlerini icerdikleri igin istatistiksel olarak bagimlidir. Dolayisiyla, énerilen sistem
icin tam hata olasiligini hesaplamak oldukga zordur. Bu nedenle, bu alt bélimde yaklasik SEP
hesaplanmaktadir.

Role Secim Teknigi - |

R, ;'deki It ve /. verici antenlere karsilik gelen karesel Oklid uzakliklari su sekilde

<12
L _nh
ht,j hf,j

- ) I P <
tanimlanabilir: A/ = . hy; ve hﬁ','nln elemanlari karmagik Gauss dagihmina

sahip oldugu igin Af'jf ki-kare dagilimina sahiptir.

i)

1%t

R, ;'deki minimum karesel OKlid uzakligi su sekilde tanimlanabilir: A, ;= = min A/

b= Ny,
> (N o : C "y : o
Burada Zt ve [, ( ;] adet farkl deger alabilecegi icin A,’j rastlanti degiskenine ait birikimli

dagilim fonksiyonu (cumulative distribution function, CDF), sira istatistigi yardimiyla,

lgs XNl ‘ (1;’9)
F, (x):l{l—FAk__,} (x)}( ):l{e zzi(gj } (3.52)

biciminde elde edilir (David ve Nagaraja, 2003). Burada F (x)., Aﬁf rastlanti degiskenine
A/))’ g

ait CDF'dir.

(3.50) denklemini g6z 6nlne alirsak, % atlamada segilen roleye (R, ) iligkin minimum karesel

Oklid uzakligi su sekilde tanimlanabilir: A, ; = ma

XA, . Buradan, sira istatistigi yardimiyla,
J=l,.. ’

L

A,,@ raslanti degigkenine ait CDF
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N\ F
2

g
F, ()= 1{ - ‘1( ” (3.53)

biciminde elde edilir (David ve Nagaraja, 2003). (3.53)'daki ifadeye binom acilimi uygulanarak

bu ifadenin tirevi alinirsa, At,b; rastlanti degiskenine ait PDF

ZMZ”O[] 16, (NN, q)e 22

T,

N N, -1 z |1

bigiminde elde edilir. Burada, qu(N,—l)( 2qu ve C,(N,N,.q) {Zi'g”
z=0 z.

(3.54)

N
ifadesinin agihmindaki x* teriminin katsayisini ifade etmektedir. Ayrica, T, =( Zsjq'dir.

En yakin komsu yaklasimini (Goldsmith, 2005) kullanarak, £ atlamadaki yaklagik SEP

X
su sekilde ifade edilebilir: P~—f Q( | 2]’; } dx. (3.54)teki PDF ifadesi yerine

konularak ve bu ifadedeki integral icin de (Verdu, 1998)'deki (3.63) numarali esitlik kullanilarak,

L. atlamadaki yaklasik SEP ifadesi kapali formda su sekilde elde edilir:

u!
P LR e
-1/2 -1/2
2T 2T
x[1-| —4—+1 —l - —4—+1
E./N, 2 E./N,
-1/2 1P
+ 2T
XZ S e Y
E./N,
-1/2 P
- -1+ 2T
Lor | " Pllyy] ey :
=0 p E. /N,

Her atlama birbirinden bagimsiz oldugu i¢in ¢ok atlamali kismi réle secimli sistemin SEP ifadesi

Prsr, z1_(1_1—')”1)1_[?(1_P,) (3.56)

—

seklindedir. Burada, [, son atlamadaki SEP ifadesidir ve son atlamada role segimi

yapilmadigi igin (3.55)'deki ifadede L =1 yazilarak elde edilir.
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Roéle Segim Teknigi — Il
Bu teknikte daha dnce de sOz edildigi Uzere son iki atlamaya kadar RST-I uygulanir.
Dolayisiyla, son iki atlamaya kadar (3.55)'de bulunan SEP ifadesi gegerlidir. (3.51) denklemini

g6z 6nline alirsak, son iki atlama igin segilen roleye ait en biyiik minimum karesel Oklid

J=leoL =T, T4\, [ =1,.. N, [ #],

uzakhgr Ay ; = max { min{ min Afjl ;} seklinde tanimlanabilir. Burada, i € {T,T+1}

~ 12
b 1
hi,j hi,j

olmak Uzere Afj = bigimindedir. Bir onceki alt bolimdekine benzer adimlar

izlenerek ATﬁr rastlanti degigkenine ait CDF

X z 2(1})
F, ()= l{eZZfL:%Gj } (3.57)

biciminde elde edilir. (3.57) ile (3.53) arasindaki tek fark, (3.57) denkleminde en distaki

parantezin icinde bulunan ifadenin Ussunde iki katsayisinin da olmasidir. Dolayisiyla, RST-II

igin son iki atlamadaki SEP ifadesi (£.1,,) (3.55) denkleminde N, ve T yerine sirasiyla 2N,

ve 2Tq konularak elde edilir. Bu sistem igin ugtan-uca yaklasik SEP ifadesi asagidaki gibi elde
edilir:
Pesr, 1=(1= B, D[], (0= P). (3.58)
3.9.3 Asimptotik Hata Olasiligi Analizi
Roéle Segim Teknigi — |
Herhangi bir atlamadaki kanal katsayilarinin Oklid uzakliklarina iligkin PDF'lerin sifir

(origin) etrafindaki davraniglari g6z 6nine alinirsa (Wang ve Giannakis, 2003), o atlamaya

iliskin cesitleme ve kodlama kazanglari (GU', ve Gé) bulunabilir. Réle segimsiz durumda,

1
(N T(V +1/2) ]
cesitleme ve kodlama kazanglari, sirasiyla G, =N, ve G ——[( 5 jy}

2Jz(N,1)

biciminde bulunur (Wang ve Giannakis, 2003). Burada, c¢esitleme ve kodlama kazanglari icin

2

(T +1) Ustindisinin kullaniimasinin sebebi son atlamada yani (7 + 1) . atlamada rdle segiminin

uygulanmamasidir. Dolayisiyla, burada elde edilen cgesitleme ve kodlama kazancglari son

atlamadaki iletime iligkin c¢esitleme ve kodlama kazanglarini goésterir ve ylksek SNR
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T+

degerlerinde son atlamadaki yaklasik SEP FM Z(G?IEK/NO)i ' biciminde elde edilir

(Wang ve Giannakis, 2003).
(Wang ve Giannakis, 2003)'teki (15) denklemi yardimiyla, réle secimli durumda .

L
atlamadaki cesitleme ve kodlama kazanglari, sirasiyla G} =ZLG§“ =Y N, =LN, ve

J=1

1

oLl (LD LN,

. V4 (LN, +1/2) L . 3 .

G = i - bigiminde bulunur. Buradan da yiksek SNR degerlerinde
(GI)7 (N, +1/2)

_ .
I. atlamadaki yaklasik SEP BZ(G;EK/M) bigiminde elde edilir (Wang ve Giannakis,

2003). Burada bulunan 1_3T+1 ve P ifadeleri (3.56) denkleminde yerine konulursa RST-I
uygulanan sistem icin ugtan-uca asimptotik SEP ifadesi elde edilir. Yiksek SNR degerlerinde
sistemin SEP basarimi en zayif atlama yani en kotl cesitleme derecesine sahip atlama
tarafindan belirlenecegi i¢in bu sistemin ¢esitleme derecesi dRST1 =N bigimindedir.
Role Se¢im Teknigi - I

Burada son iki atlamaya kadar, 1 <¢ <7 —1, bir dnceki alt boliimde bulunan E ifadesi

t. atlamadaki asimptotik SEP ifadesini verir. Ote yandan, (Wang ve Giannakis, 2003)’teki (15)

denklemi yardimiyla, son iki atlama igin cesitleme ve kodlama kazanglari sirasiyla

1

22 g EDRD (LN, +1/2)
(G)™ (N, +1/2)"

L
GdT,T+1 _ ijl Gjﬂ _ ZlNr =LN, ve GCT’T+1 = biciminde
=

bulunur. Buradan da ylksek SNR degerlerinde son iki atlama igin yaklasik SEP

_ATTH

E’m :(G}”EK /NO) " bigiminde elde edilir (Wang ve Giannakis, 2003). Burada bulunan

B, ve E ifadeleri (3.58) denkleminde yerine konulursa RST-Il uygulanan sistem igin ugtan-
uca asimptotik SEP ifadesi elde edilir. RST-Il icin son iki atlama da dahil butin atlamalarda
cesitleme derecesi LN, oldugu icin sistemin gesitleme derecesi dyg; = LN, bigimindedir.

3.9.4 Basarim Degerlendirmesi
Bu boélimde, 6nerilen SSK sistemlerinin kuramsal yaklasik ve asimptotik SEP analizleri
bilgisayar benzetimleriyle SER cinsinden bulunarak dogrulanmaktadir. Ayrica, karsilastirma

amaciyla, (Yarkin vd., Kasim 2017b)'de 6nerilen ¢ok atlamali yol sec¢imli SSK (YS-SSK) ve
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(Bhatnagar vd., 2016) 'da énerilen ¢cok atlamali yol segimli M-PSK (YS-MPSK) sistemine ait
SER sonuglari ilgili sekillerde verilmektedir.
Sekil 3.29'da énerilen ¢ok atlamali kismi réle segimli SSK sistemlerinin SER basarim

egdrileri gérulmektedir. Sekil 2.23 (a) ve Sekil 3.29 (b)'de verilen egriler, sirasiyla RST-I ve RST-
Il sistemlerine ait olup, IV, =2, T=4, N =4 ve L€{1,2,3} icin elde edilmistir. Sekil

3.29'dan gorildugu dzere, her iki sistem igcin de kuramsal ve asimptotik sonuglar benzetim
sonuglariyla olduk¢a uyumludur. Her iki sistem icin de réle sayisi arttikga sistem basarimi
iyilesmektedir. Ancak, Sekil 3.29 (a)'dan goéruldigi Gzere RST-Il igin her atlamadaki role
sayisini arttirmak sistem basarimini arttirmasina ragmen ¢esitleme kazanci saglamamaktadir.
Sekil 3.29 (b)'den géruldigu Uzere, role sayisinin arttiriimasi sisteme cesitleme kazanci

getirerek sistem basarimini dnemli oranda iyilestirmektedir.,

-6
x 10
L
w
10
1 04 oL
I I S S
10 == RST-1 Benzetim —o— RST-II Beuzetim
e B S T-1 Kuramsal 10712 |p | m—RST-II Kurawsal
= =RST-T Asimplolik - = RST-II Asimplolik
10—8 I I I I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Er /Ny (dB) Ex /Ny (dB)

) (b)
Sekil 3.29 Onerilen ¢ok atlamali kismi réle se¢imli SSK sistemlerin SER basarimi.

Sekil 3.30'da dnerilen kismi réle secgimli sistemler (RST-1 ve RST-II), yol secimi yapilan YS-
SSK ve YS-MPSK sistemler ile karsilastiriimaktadir. Onerilen sistemlerden farkli olarak, YS-

SSK ve YS-MPSK sistemlerinde L adet yoldan bir tanesi segilir ve K ile H segilen yolun T’
adet rolesi Gzerinden haberlesir. YS-SSK sistemde K'dan ve her réleden SSK, YS-MPSK

sistemden K'dan ve her roleden M-PSK isaret gonderilir. Sekil 3.30 (a)'daki egriler IV, =2,

T=3, N, =3 ve L=4 igin; Sekil 3.30 (b)'deki egrilerise N,,M €{4,8}, T=3, N, =4, ve
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L=4 icin verilmistir. Sekil 3.30 (a) ve Sekil 3.30 (b)'den gérildiugi tzere, (3.56) ve (3.58)
denklemlerinde verilen yaklasik SEP ifadesi benzetim sonuglari ile uyumludur ve YS-SSK
sistem RST-l uygulanan sistemden daha iyi SER basarimi saglamasina ragmen, RST-II
uygulanan sistem diger iki sistemden (YS-SSK, RST-1) de daha iyi SER basarimi

saglamaktadir. Ote yandan, Sekil 3.30 (b)'den gériildiigi tizere, énerilen RST-II sistemin YS-
MPSK sisteme kars! Gistiinliigii veri hizi arttikga ortaya gikmaktadir. N, =M =4 igin YS-M
PSK sistemi RST-II uygulanan sistemden yaklasik 0.9 dB daha iyi SER basarimi saglamasina
ragmen, NS =M=38 icin RST-Il uygulanan sistem YS- M PSK sisteminden yaklasik 2.5 dB

daha iyi SER basarimi saglamaktadir. Elde edilen bu sonuclar, SSK tekniginin ¢ok sayida
alici/verici anten ve atlama igerebilecek olan gelecek nesil iletisim sistemleri igin gicli bir aday
oldugunu ve RST-II'nin de bu sistemlerin hata basarimini iyilestirmek icin énemli bir teknik

oldugunu géstermektedir.

1 OU T T T 10 T T T
—O— RST-II Benzetim —o— RST-II Benzetim
=47=Y5-S5K Benzelim b2 ~ =&7= Y5-55K Benzetim
—e— RST-1 Benzetim Q == Y5-WPSK Benzctim
— 1 ATSA] N \— RST-11 Knramsal

1 0—1 4
107 E
o
o
1 073 4
107
107 F €

L
0 5 10 15 20
Ex [Ny (dB) Ex /Ny (dB)
{a) (b)

Sekil 3.30 Onerilen SSK sistemler ile YS-SSK ve YS-M PSK sistemlerin SER basariminin

karsilastiriimasi.

3.9.5 Sonuglar

Bu calismada, ¢cok atlamali SSK sistemine iligkin yaklasik ve asimptotik SEP ifadeleri
iki farkli kismi réle secim teknigi icin kapali formda elde edilmistir. Onerilen ¢cok atlamali role
secimli yapinin (RST-II), klasik ¢ok atlamali SSK yapisindan ve ¢ok atlamali yol segimli SSK

yapisindan daha iyi hata basarimi sagladigi gosterilmistir. Ote yandan, 6nerilen sistemin
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yeterince yiksek veri hizlari ve alici anten sayilari igin, gok atlamali réle secimli M-PSK

sisteminden daha iyi hata basarimi sagladigi gosterilmistir.
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4. is Paketi 3
Uzaysal Modiilasyon Kullanan isbirlikli Biligsel Radyo Sistemlerinin

Tasarimi

Telsiz iletigsim sistemleri igin en 6nemli dogal kaynak olan radyo spektrumu pratikte ayni
anda sinirl sayida kullaniciya kaynak saglayabildiginden dikkatli sekilde planlanmali ve
yonetilmelidir. Spektrum dizenleyici sistem statik spektrum tahsisi ve atama politikasina
dayanir ve spektrumu kullanim hakki her yeni teknolojiye ve kullaniciya lisanslanarak verilir.
Mevcut frekans bandlarinin ¢ogu bu politikaya gore zaten lisanslanmis ve yapilan
arastirmalarda lisanslanmis spektrumun c¢ogunlukla bos kaldigi goézlemlenmistir. Bununla
birlikte telsiz sistemler hizla gelismekte ve bunlara olan talep de hizla artmaktadir. Gelecekteki
telsiz sistemlere olan talebi karsilayacak spektrumun nerede/nasil bulunabilecegi yeni nesil
telsiz iletisim sistemleri icin temel problemi olusturmaktadir. Mitola tarafindan 1990'larin
sonunda bilissel radyo ortaya atilarak spektrum kithi§i ve verimsiz kullanimina bir ¢6zim
olusturmasi amagclanmistir (Mitola vd., 1999; Mitola, 2000; Biglieri, 2013; Tabakovi¢, 2011; Lu,
2012). Biligsel radyo ¢ok c¢esitli teknikleri ve yapilari bir araya getirerek lisanssiz kullanicilarin
belirli kosullar altinda lisansli spektruma erismesini saglar. Biligssel radyonun uygulama alani
TV bandlarindan (Sum vd.. 2013) uydu iletisimine (Sharma vd., 2013) kadar c¢esitlilik gdsterir.
Hatta bazi endustriler tarafindan bu teknolojiyi gerceklestirmek igin yatirimlar yapiimaktadir
(Nekovee, 2010).

Bilissel radyoda iki tur kullanici vardir: Birincil (lisansli) kullanicilar spektrumun yasal
sahibi olup spektrumda &ncelikli haklara sahiptir. ikincil kullanicilar ise birincil kullanicilarin
iletisim kalitesini garanti altina almak kaydiyla spektruma erisebilen lisanssiz kullanicilardir.
ikincil kullanicilar gevrelerindeki ulagilabilir spektrumlari ve bu spektrumlarin parametrelerini
analiz edebilen, spektruma erisip erismeyeceklerine, erisirlerse hangi erisim tekniklerini
kullanacaklarina karar verebilen akilli aygitlardir. Bilissel radyoda Ui¢ ana erisim teknigi vardir:
Araya karistirma, altina serme ve Ustline serme. Araya karistirma tekniginde ikincil kullanicilar
birincil kullanicilarin spektrumu kullanmadiklari anlarda veya birincil kullanicilarin kullanmadigi
frekans bandlarindan iletim yaparlar. Altina serme teknigi ile ikincil kullanicilarin birincil
kullanicilara yarattigi girisim belirli bir esik degerinin altinda ise ikincil kullanicilar birincil
kullanicilar ile ayni anda ayni spektrumu kullanirlar. Ustiine serme tekniginde ise, ikincil
kullanicilar igbirligi ile birincil kullanicilarin iletimlerine yardim ederlerken ayni zamanda kendi
iletimlerini de gerceklestirirler (Sharma vd., 2015). Bu teknikleri birlestiren karisik yapilar da

literatlirde 6nerilmistir. Altina serme ve Ustiine serme tekniklerinde birincil ve ikincil kullanicilar
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spektrumu ayni anda kullandiklarindan bu kullancilarin birbirlerine olusturduklari karsilikh
girisim 6nemli bir sorundur. Uzaysal modilasyon bu noktada gelecek vaadeden alternatifler
Onererek bu soruna ¢6ézim olusturabilir.

Uzaysal modulasyon enerji ve spektral verimliligin dengelenmis oldugu ¢ok-giris ¢ok-
cikigh (MIMO) bir iletim teknigidir (Basar, 2016). Uzaysal modulasyon, vericide ¢ok anten
bulundurmanin avantajini vericisinde tek RF devre bulundurarak ve antenler arasinda
anahtarlama yaparak elde eder. Tek RF devre nedeniyle her iletim araliginda tek bir verici
anten etkin olarak segcilir; bu sayede MIMO sistemlerin dezavantajlari olan kanallar arasi
girisim ve antenler arasi eszamanlama problemleri de ortadan kaldirilarak alicida daha distk
karmasiklik saglanir ve daha enerji verimli olarak iletim gergeklestirilir. Etkin anten ve bu
antenden iletilecek M 'li genlik/faz modilasyonlu isaret bilgi bitlerine gére segilir. Dolayisiyla
her iletim araliginda bilgi bitleri bir uzaysal modulasyonlu isaret kimesine eslenmis olup bu
kiimeden bir isaret gonderilir. Bu sekilde etkin antenin indisi de bilgi tasir ve uzaysal
modulasyon daha ylksek hizlarda spektral verimli bir iletimi destekler (Mesleh vd,., 2008;
Yang, 2008). Uzaysal modilasyonun 6zel hali olan uzay kaydirmali anahtarlamada sadece
verici anten indisleri ile bilgi tasinir. Etkin anten her aralikta bilgi bitlerine gére secilip bu

antenden modile edilmemis bir tasiyici iletilir (Jeganathan vd., 2008).

Konuyla ilgili literatiirde yapilmis calismalar

Literatirde her iki kullanicinin isaretlerinin glg¢ paylasimi kullanarak birlestirildigi
superpozisyon teknigi uygulayan Ustline sermeli spektrum paylasim protokolleri 6nerilmigtir.
(Han vd., 2009) 'da 6nerilen iki zamanh Ustline sermeli spektrum paylasim protokollnde ilk
zaman araliginda birincil verici birincil isareti kendi alicisina iletmektedir. Bu isaret ikincil verici
ve ikincil alici tarafindan da dinlenilmekte ve ¢dzilmektedir. ikincil verici aldigi bu isareti
segmeli ¢cOz-ve-aktar (SDF) iletim stratejisi geregince tekrar Uretmekte ve gucunin bir kismini
birincil isarete geri kalanini da kendine ayiracak sekilde birlestirerek bir sonraki zaman
araliginda iletmektedir. Bu calismada birincil ve ikincil kullanici igin servis disi kalma olasiliklari
kuramsal olarak hesaplanmig ve kuramsal sonuglarin bilgisayar benzetim sonugclariyla uyumlu
oldugu gosterilmistir. Ayrica birincil kullanicinin servis digi kalma basariminin igbirliksiz
durumdakinden daha iyi olmasini sagdlayacak sekilde ikincil vericinin birincil vericiye
uzakhginin kritik degeri hesaplanmstir. ikincil verici bu aralikta konumlandiginda ikincil
vericideki glic paylasim orani igin bir alt esik degeri verilmistir. ikincil kullanici bu esik degerin
Uzerinde bir deger secgerek gli¢ paylasimi yaptiginda birincil kullanici igbirliksiz durumdakindan
daha iyi servis digi kalma basarimi sergilemektedir. (Han vd., 2009) 'da dnerilen bu protokolde
ikincil verici veri hizi arttikca glclnin giderek daha fazlasini birincil kullanicinin iletimine

ayirmak zorundadir, bu sebeple ylUksek veri hizlarinda ikincil kullanici spektrum paylasimi
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gerceklestiremez ve sadece birincil kullanicinin isaretini ileten klasik bir réle gibi davranir.
(Chen vd., 2012) 'de (Han vd., 2009) 'daki sistem ele alinmis ancak ikincil vericide SDF iletim
yerine kuvvetlendir-ve-aktar (AF) iletim stratejisi benimsenmistir. ikincil vericinin AF iletimi
benimsedigi durumda birincil kullanici ve ikincil kullanici igin servis disi kalma ve bit hata
olasiliklari kuramsal olarak hesaplanmis ve bilgisayar benzetim sonuglari ile desteklenmigtir.
(Chen vd., 2012) “de ayrica birincil kullanicida servis digi kalma basariminda kayip
olusturmayacak sekilde ikincil kullanici i¢in gli¢ paylasim dederi belirli varsayimlar altinda
optimize edilerek ikincil iletime daha fazla gli¢ ayrilabilmesi saglanmistir. ikincil kullanici igin
optimum gui¢ paylasimi yapildiginda (Han vd., 2009) 'da 6nerilen yapidan daha iyi servis disi
kalma basarimi elde edilmis ve ikincil verici icin kritik uzaklik artmistir. (Vashistha vd., 2015)
'te 6nerilen protokol (Han vd., 2009) 'da verilen sistemin gelistiriimis hali olarak disunulebilir.
(Vashistha vd., 2015) 'te 6nerilen yapida ikincil vericide birden ¢ok anten kullanilarak birincil
isaretin tim antenlerle alinmasi saglanmakta ve birincil isaret en blyidk oranh birlestirme
yardimiyla ¢6zilmekte ancak ikincil verici bir sonraki aralikta bu antenlerinden yalnizca birini
rastgele secerek iletim yapmaktadir. Birincil ve ikincil kullanici igin servis disi kalma olasiliklari
kuramsal olarak hesaplanmis ve bilgisayar benzetim sonuclariyla karsilastiriimistir. Burada
Onerilen protokol (Han vd. 2009) 'daki protokolle de karsilastirilarak ikincil vericide ¢ok anten
kullanmanin servis disi kalma basarimini her iki kullanici i¢in de iyilestirdigi gézlemlenmigtir.
(Li vd., 2011) 'de 6nerilen U¢ zaman aralikli olan protokolde birincil kullanicilar arasinda gift
yonla iletisim oldugu ag kodlamali durum ele alinmis ve ikincil verici ¢ift yonli birincil iletimde
réle gorevi gorerek spektruma erisim hakkini elde etmistir. (Li vd., 2011) 'de Onerilen
protokolde birincil kullanicilardan ilk iki zaman araliginda ikincil vericiye gelen birincil isaretlerin
burada ¢6zullp ¢oézilememesine gore Ui¢ senaryo dnerilmigtir: Birincil isaretlerin her ikisinin de
ikincil vericide ¢o6zulmesi durumunda ikincil verici bu iki isarete XOR iglemi uygulayarak
glcunin bir kismini bunlara geri kalanini da kendi isaretine ayirmakta ve siperpozisyon
yardimiyla Gglncl zaman araliginda iletmektedir. Eger ikincil vericide birincil isaretlerden
yalnizca biri ¢ozllurse ikincil verici dogru c¢ozilen isareti kendi isaretiyle toplayarak
superpozisyon yardimiyla iletmektedir. Cozililemeyen isaret ise alicida dogrudan kanal
yardimiyla elde edilmektedir. En son senaryoda ise ikincil verici birincil isaretlerden higbirini
¢dzememisse, birincil kullanicilar aralarindaki dogrudan iletimler araciligiyla birbirlerinin
isaretlerini almaktadir. Birincil ve ikincil kullanicilar i¢in servis disi kalma olasiliklari kuramsal
olarak hesaplanmis ve bilgisayar benzetim sonugclariyla karsilastirilmistir. Ayrica burada
isaret-gurultd oranlarina goére spektrum paylasimi bolgeleri belirlenmigtir. (Li vd., 2011) 'de
verilen sonuglara goére ikincil verici spektrum paylasim boélgesinde oldugunda  birincil
kullanicilar icin daha fazla gi¢ harcamak zorunda kalmigtir. Ayrica ikincil verici i¢in kabul

edilebilir bir servis digi kalma olasiligi ya ikincil verici alici ¢ifti birbirine yakinken ya da ikincil
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kullanicinin veri hizi diglkken elde edilebilmektedir. (Li vd., 2015) 'te iki zaman aralikh bir
protokol 6énerilmis, bu protokolde birincil ve ikincil kullanici ¢ifti bilissel bir réle yardimiyla
spektrumu paylasmislardir. ilk zaman araliginda birincil ve ikincil vericilerin bilgilerini ayni
anda alan biligssel réle ardisik girisim yok etme yardimiyla birincil ve ikincil bilgileri ¢dzmeye
calismaktadir. Cozebildigi bilgiyi yeniden Uretmekte, ¢bézmedigine de gli¢ normalizasyonu
uygulamaktadir. Her iki bilgiyi sUperpozisyon ile birlestirip alicilara iletmektedir. Bu yapida da
onceki calismalarda oldugu gibi her iki kullanici igin servis disi kalma olasiliklari yiksek
olmakta ikincil kullanici bilgisine yeteri kadar gli¢ ayrilamamaktadir. (Wang vd., 2013) 'te de
birincil kullanicilar arasinda c¢ift yonli iletim olmakla birlikte aralarinda dogrudan iletim
bulunmamaktadir. Bu protokol iki iletim fazindan olusmaktadir. ikincil kullanicida AF ve DF
yontemleri benimsendigi durumlarda Ug¢ farkli protokol onerilmistir. AF iletimde ikincil verici
kendi bilgisini sUperpozisyon ile alinan birincil isaretlerin kuvvetlendiriimis kopyalarina
ekleyerek ikinci iletim fazinda her digume gonderir. DF iletim icin ise birincil kullanicilarin
isaretlerine uygulanacak isleme gore iki ayri protokol ortaya ¢ikmistir: ikincil verici birincil
isaretleri ayni anda ¢6zdikten sonra ya birincil bilgi bitlerine stperpozisyon (DF-SUP) ya da
fiziksel-katman ag kodlama gereg@i XOR islemi (DF-XOR) uygulamaktadir. Birincil kullanicilarin
veri hizlari saglanirken ikincil kullanicilarin ulasilabilir veri hizlari maksimize edilmek igin
optimizasyon yapilmis ve ikincil vericide birincil kullanicinin iletimi igin gereken en az glg elde
edilmistir. Birincil kullanilarin esit hizlarda iletim yaptigi durumlarda DF-XOR, farkli hizlarda
iletim yaptigi durumda ise DF-SUP en iyi ulagilabilir veri hizini saglamigtir.

Uzaysal modulasyon bilissel radyoda henliz birkag ¢calismada uygulanmistir. (Kader vd., 2015)
'te birincil ve ikincil kullanicilarin vericileri SM uygulamaktadir. iki iletim fazindan olusan bu
protokolde birincil verici birincil bilgiyi SM yoluyla ikincil vericiye iletmektedir. ikincil verici DF
geregi ¢ozdigu birincil bilgi bitlerini geleneksel M 'li genlik/faz modilasyonu ile kendi bilgisini
de anten indisleriyle olacak sekilde SM kullanarak birincil ve ikincil alicilara iletmektedir. Birincil
ve ikincil kullanicilar igin bit hata olasiligi bilgisayar benzetimleri yardimiyla verilmistir. ikincil
vericide birincil igsaretin geleneksel genlik/faz modullasyonuna ikincil isaretin de anten
indislerine yuklenmesi iddia edildigi gibi kullanicilarin birbirlerine olan kargilikli girigsimlerini yok
edememektedir. (Alizadeh vd., 2016) ‘da birincil kullanicilar arasinda dogrudan iletim olmadan
ikincil vericinin AF iletim stratejisini benimseyerek spektrum paylasimi yaptigi varsayilmigtir.
Birincil verici geleneksel genlik/faz modulasyonu ile birincil isareti ikincil vericiye iletmektedir.
ikincil verici aldigi isaretin kuvvetlendirilmis bir kopyasini kendi bilgi bitlerine gére sectigi
anteninden iletmekte ve bu sekilde SM uygulamaktadir. Her iki kullanicinin simge hata olasiligi
bu calismalarda kuramsal olarak hesaplanmis ve bilgisayar benzetim sonugclariyla
karsilastirlmigtir. Tim sonuglar Ustiine sermeli spektrum paylasimi protokollerinde uzaysal

modulasyonun etkili bir yol oldugunu goéstermektedir.
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Projenin konuya katkilari

Projenin Uglincl is paketinde, Ustine serme yaklasimina dayali ikincil kullanicida
uzaysal modulasyon uygulanan bir spektrum paylasim protokoll énerilmistir. Tuim iletim iki
zaman araliyinda tamamlanmaktadir. ikincil verici (ST) birincil verici-alici (PT-PR) iftine role
gOrevi gorerek lisansl spektruma erismektedir. Birincil ve ikincil isareti uzaysal modulasyon
yardimiyla birlestiren ST, birincil isareti M 'li genlik/faz modiilasyonu ile kendi isaretini de anten
indisleriyle iletmektedir. Onerilen protokolde, birincil kullanici M 'li genlik/faz modiilasyonu ile
calisan geleneksel bir sistem iken ikincil kullanici uzay kaydirmali anahtarlama ile
calismaktadir. Onerilen protokoliin bit hata olasiligi analizleri ST'de kuvvetlendir-ve-aktar (AF),
artimli kuvvetlendir-ve-aktar (IAF) ve se¢gmeli ¢oz-ve-aktar (SDF) rdle iletim stratejileri icin
kuramsal olarak elde edilmig ve bilgisayar benzetim sonuglariyla kargilagtiriimistir. Onerilen
protokol (Han, vd., 2009) ve (Chen, 2012) 'de verilen, tim kullanicilarda geleneksel M li
genlik/faz modilasyonu uygulayan referans sistemlerle karsilastirilmistir. (Han, vd., 2009) ve
(Chen, 2012) 'de ST giclinin bir kismini birincil kullanicinin isaretine kalan kismini da kendi
isaretine ayirarak her iki isareti stiperpozisyon geregince birlestirmekte ve ayni anda her iki
aliciya da iletmektedir. (Han, vd., 2009) 'da ST'de SDF role iletim stratejisi benimsenmigken
(Chen, 2012) 'de ST'de AF iletim uygulanmistir. Onerilen protokolde birincil ve ikincil kullanici
isaretleri sirasiyla geleneksel modulasyon ve anten indisleri ile iletildiginden, kullanicilarin
birbirlerine olan karsilikli girisimi azaltilmakta ve ST gicinin hepsini her iki kullanici igin de
kullanmaktadir. Boylece her iki kullanici igin de énerilen protokol referans sistemlerden tstiin
basarim gdstermistir. Birincil kullanici basarimlari  dogrudan iletim durumu ile de
karsilastirlmis ve ST'nin uzaysal modulasyon uygulayarak birincil kullanici ile igbirligi
yapmasinin basarimi buyik élgtde iyilestirdigi gézlemlenmistir. Onerilen bu sistem modeli igin
kullanicilarin birbirlerine olan girisimlerini azaltmak ve veri hizini arttirmak igin ikinci bir calisma
olarak bu sistem yapisinda ikincil kullanicinin uzay — zaman blok kodlamali uzaysal
modulasyon (STBC-SM) uyguladigi protokol ele alinmakta bdylece her iki kullaniciya da
cesitleme kazanci saglanmaktadir. Bu protokol i¢in de her iki kullanici igin bit hata
olasiliklarinin st sinirlari matematiksel olarak turetilmekte ve sonuglar bilgisayar benzetim
sonuglariy ile karsilastirilarak uyumlu olduklari gézlenmektedir. Ayrica bu protokol de (Han
vd., 2009)daki referans vyapi ile karsilastirilarak Onerilen protokolin Ustinligl
gosterilmektedir. Sonug olarak STBC-SM ile kullanicilarin birbirlerine olan girisimleri Alamouti
kodlama sayesinde tamamen yok edilmekte, her iki kullanicinin da bit hata basarimi daha da
iyilestiriimektedir.

Projenin bu is paketinde lglinci calismada, uzaysal modulasyon ve fiziksel-katman ag
kodlamali tek yonlU bilissel ¢apraz ag spektrum paylasim protokoll dnerilmistir. Bu bdlimde

Onerilen protokol de Ustiine serme yaklagsimina dayali olup iki zamanhdir. TUm verici alici
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ciftlerinin bir dikddtgenin kdselerinde oldugu varsayilmigtir. Her alici diger kullanicinin
vericisine yakin olup diger kullanici bilgisini dinleyebilmektedir; ancak, kendi vericisine uzak
oldugundan guvenilir iletim igin role gerekmektedir. Birincil kullanici birincil verici - alici (PT-
PR) ciftinden olugurken ikincil kullanici ikincil verici-alici (ST-SR) ve réleden (R) olusmaktadir.
ikincil kullanici kendi rélesini birincil kullanict ile paylasarak lisansli spektruma erisebilmektedir.
Onerilen protokolde PT ve ST isaretlerini uzaysal modilasyon ile R'ye iletmektedir. R bu
isaretleri ayni anda ¢ézmekte ve XOR islemi uygulamaktadir. Bir sonraki zaman araliinda R
uzaysal modiilasyon yardimiyla bu isaretleri iletmektedir. Onerilen protokoliin bit hata olasiligi
kuramsal olarak elde edilmis ve bilgisayar benzetim sonugclari ile karsilastiriimistir. Kuramsal
sonuglar ile benzetim sonugclarinin uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Onerilen protokol her
digimde M''li genlik/faz modiilasyonu uygulayan sistem (Ustiinbas vd., 2016) ile esit veri
hizlarinda kargilagtiriimistir. Onerilen protokollin yiiksek veri hizlarinda (Ustliinbas vd.,
2016)'daki referans yapiya gore daha iyi bit hata basarimi sergiledigi gézlemlenmistir. Bunu
bir 6rnekle aciklamak gerekirse referans yapinin 8-PSK kullandigi durumda oOnerilen
protokolde uzaysal modulasyonla iki verici anten QPSK modulasyonu veya dort verici anten
BPSK modulasyonu esit veri iletim hizi sadlar. Dolayisiyla 6zellikle yiksek veri hizlarinda
uzaysal modilasyon geleneksel M'li genlik/faz moduilasyonlarindan daha iyi basarim
sergilemektedir. Onerilen protokoliin basarimi ayrica réle konumuna gére incelenmistir. En iyi
bit hata basarimi rdle dikdértgenin tam ortasinda iken elde edilmistir. Ayrica réle vericilere
alicilara oldugundan daha yakinken alicilara daha yakin oldugu durumdan daha iyi bit hata
basarimi sergilemektedir. CUnki tim basarim Uzerinde rélenin basarimi daha baskin
olmaktadir. Eger role vericilere daha uzak olursa isaretleri daha sik hatali ¢cézmektedir.
Boylece tim sistemin basarimi kétilesmektedir.

Projede son olarak, uzaysal modllasyon ve fiziksel-katman ag kodlamayi birlestiren
cift yonlu bilissel radyo gapraz ag onerilmistir. Bir dnceki sistem yapisina benzeyen bu sistem

de Ustlne serme yaklagimina dayali olup U¢ zaman araliklidir. Birincil kullanici gifti P, ve P,
‘den olusurken, ikincil kullanici ise S, S, ve réleden olugmatadir. Birincil kullanici gifti ikincil

kullaniciya ait olan réle araciligiyla birbirleriyle haberlesmekte, bu sayede ikincil kullanici da
lisansli spektrumdan faydalanmaktadir. Onerilen protokolde tim digimlerde uzaysal
moduilasyon, rélede ayrica fiziksel-katman ag kodlama kullaniimaktadir. Onerilen protokoliin
ilk zaman arahdinda birincil kullanici ¢ifti kendi isaretlerini uzaysal modilasyon yardimiyla

réleye iletirken ikincil kullanici gifti (S, ve S,) de bu isaretleri dinlemektedir. Ikinci zaman

araliginda ikincil kullanici ¢ifti uzaysal modulasyon yardimiyla kendi isaretlerini réleye iletirken
bu sefer de birincil kullanici ifti bu isaretleri dinlemektedir. Her digim diger kullaniciinin

isaretlerini yan bilgi olarak kullanmaktadir. Réle birincil ve ikincil kullanici giftlerinden aldigi
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isaretleri bunlari aldigi zaman araliklarinda ¢ézer ve Gglincli zaman araliginda bunlari fiziksel-
katman ag kodlama ile esleyerek uzaysal modilasyon yoluyla (PLNC eslenmis SM isareti)
tum dagumlere iletir. TUm kullanicilar 6nceki zaman araliklarinda aldiklari yan bilgiyi ve kendi
bilgilerini kullanarak rdleden aldiklari PLNC eslenmis SM isaretten yeniden XOR islemi
uygulayarak cikarmaktadir. Onerilen protokolde ayrica optimum gl paylagimi igin iki ayri
senaryo onerilmektedir. Senaryo 1’de birincil kullanicinin bit hata olasiligi minimize edilmeye
calisiimakta ancak bunun tim sistem basarimi agisindan optimum olmadigi gézlenmektedir.
Bu sebeple tim sistemin bit hata basarimini minimize eden Senaryo 2 6nerilmistir. Bu protokol
icin her iki kullanicinin bit hata olasiliklari matematiksel olarak tiiretilmis ve sonuglar bilgisayar
benzetim yoluyla karsilastirimistir. Onerilen protokol dért zaman aralikli yine bizim
tarafimizdan tasarlanan bir referans yapi ile ayni spektral verimlilikte karsilastiriimistir.
Onerilen ig zaman aralikli protokol yiiksek veri hizlarinda dért zaman aralikli referans yapidan
daha iyi bit hata basarn saglamaktadir. Ayrica dnerilen protokolde réle konumunun bit hata
basarimina etkisi de arastiriimis rélenin tim dagumlere esit uzaklikta bulundugu konumun en

iyi bagsarimi verdigi tespit edilmistir.

4.1 ikincil Kullanicida SM Uygulayan igbirlikli Biligsel Radyo Y Tipi Adi

(D
{n,). d}. | {h d,}

AR

Sekil 4.1.1 kincil kullanicida SM uygulayan igbirlikli biligsel radyo Y tipi agi

Bu is paketinde ilk olarak Sekil 4.1.1’de verilen igbirlikli spektrum paylasim modeli
ortaya atilmistir. iki iletim fazindan olusan (stiine serme teknigine dayali bu modelde ikincil
kullanicilarda uzaysal modilasyon (SM) (Mesleh vd., 2008) uygulanarak iki kullanicinin
birbirlerine olan girigsimlerinin ve ikincil kullanicida gug¢ paylasim probleminin ortadan
kaldirilmasi amaclanmistir. Farkli anten sayilari ve moduilasyon duzeyleri icin her iki
kullanicinin bit hata olasiliklarinin Gst sinirlari analitik olarak hesaplanmis bunlar bilgisayar

benzetimleriyle karsilastirilmigtir. Sonuglar igbirliksiz durumla ve (Han vd., 2009) ’da verilen
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referans sistemle kargilastinlarak ele alinan sistemin Ustinligl ortaya konulmustur. Elde
edilen sonuclar ikincil kullanicida SM kullaniminin hem birincil hem de ikincil kullanicilarin bit
hata basarimlarini dnemli élglide arttirdigini géstermektedir.
4.1.1 Sistem modeli ve protokol

iki iletim fazindan olusan (stiine serme teknigine dayali bu modelde birincil alici-verici

cifti A ve B ile, ikincil alici verici ¢ifti C ve D ile gbsterilmektedir. Birincil kullanicida M-PSK

modulasyonu kullanilirken ikincil kullanicida SM (n. verici anten ve M-PSK modulasyonu)

uygulanarak kullanicilarin birbirlerine olan girisimlerinin ortadan kaldirilmasi amagclanmustir. ilk
iletim fazinda birincil verici (A) M-PSK isareti, birincil alici (B) ve ikincil verici (C)ye
yollamaktadir. ikincil verici n. anteniyle aldigi igareti en biylk oranl birlestirme (Maximum

Ratio Combining, MRC) yoluyla ¢ozer. C birincil isareti dodru ¢6zdligline karar verirse bu
isareti, ikinci iletim fazinda ¢Oz-ve-aktar (decode-and-forward, DF) yontemiyle kendi veri
dizisine gore sectigi antenden B ve ikincil alici (D)’ye iletir. Uzaysal modilasyonlu bu isarette,
B modulasyonla tasinan bilgiyle, D ise anten indisiyle tasinan bilgiyle ilgilenir.

SM sayesinde birincil kullanicinin bilgisi modulasyonla ikincil kullanicinin bilgisi ise

anten indisiyle tagsinmakta, bdylece gic paylasimi problemi ortadan kaldiriimaktadir. Birinci

iletim fazinda iletilen birincil isaretin C'de n. anten ile alinmasi C’nin servis digi kalma

olasiliini azaltarak spektrum paylasiminin daha sik gergeklestiriimesini saglar.
Sekil 4.1.1° de verilen biligssel radyo ag yapisinda diz-gizgili gegisler birinci iletim fazini,

kesikli-cizgili gecisler ikinci iletim fazini gdéstermekte, dugum ciftleri arasindaki kanal

sonimleme katsayilari h,@j,}gj,h4j, (j:1,2...,nc) sifir ortalamali karmasik Gauss
rastlanti degiskenlerini belirtmektedir. iki diigiim arasindaki uzaklk d,, (i=1,2,3,4) ve v yol
kaybi katsayisi olmak Uzere kanal sénimleme katsayilarinin varyanslari d;" alinmaktadir
h,hy,hy;uhy ~CN(0,d"). Kanal katsayilarinin ilgili alicilarda ideal olarak elde edildigi

varsayllmaktadir. Tim uzakliklar A—B arasindaki uzakliga gore normalize edilmistir (dl =1).
Alicilardaki tim gurilta bilesenleri toplamsal beyaz Gauss (AWGN) guriltt érnekleridir.
h,, (k=1,2j,3j,4j),j=1,2,..,nc, kanal katsayilarinin karmasik Gauss dagiimlidir. Pdf
£y (x) olmak tizere, bir X r.d.’nin moment tretme islevi M (¢) = E[e"] :J._OO e" [ (x) dx ‘ir.
Birinci iletim fazi sonunda B’de ve C’'nin j. anteninde alinan igaretler sirasiyla,

Vo =[P, X, + 1y, (4.1.1)
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Yo =B hx, +ng (4.1.2)
olup burada P, birincil verici guc, x, birincil isaret, n, ve n. B'de ve C'nin j. anteninde

AWGN guriltt érnekleridir. Birincil sistemin basarimini iyilestirme amaciyla réle gorevi

gorerek spektrum paylasimini gergeklestiren C, birinci zaman araliginda aldidi isaretleri MRC

yoluyla birlestirir ve y,. = Zj(:l hy, v isaretini olusturarak

Ye _zl;;

kararini verir. C, x, isaretini dogru ¢ozerse, ikinci iletim fazinda kendi n = log, n. bilgi bitine

h, (4.1.3)

2
[ =,

X, =argmin_

bakarak 7. anteni arasindan ;. anteni segip bu antenden B'ye ve D'ye x, isaretini iletir.
B’de ikinci iletim fazinda alinan isaret,
Vi = \/Eh3jxp + 1y, (4.1.4)

olup burada P ikincil vericinin giclnu, hjj C'nin j. anteniile B arasindaki kanalin sénimleme

katsayisini, n,, ise B'deki AWGN guriltu rnegini gosterir. B alicisinda x, isareti icin en blyuk

olabilirlikli gzme (Jeganathan vd., 2008) (ML) ile

Vi~ B, mX, | +| Ve _\/Fsh3j‘xp

karari verilir. C birinci iletim fazinda aldigi isareti dogru ¢dozemezse iletime katilmaz. Bu

2

+ B! (4.1.5)

X, =argmin{
P Py

durumda B alicisi birinci zaman araliginda A—B kanalindan aldigi y,, isaretini kullanarak x

isaretine karar verir:

2

(4.1.6)

Va1 _\/thlxp

C’nin iletime katildigi durumda ikinci zaman araliginda D tarafindan alinan isaret
Vp :\/Ehé‘jxp +np, (4.1.7)

olup burada h4j C’nin j. anteni ile D arasindaki kanalin sénimleme katsayini, n, ise D'deki

X, =argmin
p Xy

AWGN griilti érnegini gdsterir. ikincil veri dizisi yalnizca anten bilgisi tizerinde tagindigindan
D aldigi isaretin hangi antenden geldigine karar vererek kendi veri dizisine ulasabilecektir. Bu
sebeple D’de alinan isaret uzay kaydirmali anahtarlama (SSK) isareti (Jeganathan vd., 2009)
gibi dusunulebilir. j. anten Uzerinden tasinan bilgi:

Yp— \/Eh4jxp

2

(4.1.8)

J =argmin
X,,J

seklinde elde edilir.

4.1.2 Bit hata olasiligi analizi
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Bu boélimde yukarida aciklanan sistemin birincil ve ikincil kullanicilari i¢in bit hata

olasihgr Ust sinir ifadeleri hesaplanacaktir. Bundan sonraki alt bolimlerde P, = F, =1 oldugu

varsaylmistir.
A. Birincil kullanicinin olasiligi bit hata olasiligi

Yukarida belirtildigi gibi birincil isaret modilasyonla tasindigindan dolayi B alicisi,
optimum SM alici yapisini (Jeganathan, 2008) kullanarak sadece M-PSK isareti dogru
¢ozmekle ilgilenir. Dolayisiyla anten indisinde yapilan hatalar birincil sistem icin hata
olusturmaz. C birincil fazda aldigi isareti dogru ¢ézerse, A—B ve C—B ‘den olusan ¢oklu erisim
kanali (MAC) analiz edilir. C birincil fazda aldigi isareti hatali ¢bzerse iletime
katlamayacagindan A—-B dogrudan kanalinin hata olasiigi hesaplanir. Bunlar

disunuldigidnde birincil sistem icin bit hata olasiliginin (BEP) matematiksel ifadesi,

R = })Z;A_)B])A +(1_R490)PA5AC (4.1.9)

—->C

olup burada P/”® A-B dogrudan kanalinin bit hata olasihigini, P;,. A-B ve C-B ‘den

olusan coklu erigim kanalini (MAC) ve P, . A-C kanalinin simge hata olasiligini (SEP)

—-C
gOstermektedir. Rayleigh diz sénidmlemeli kanallarda M-PSK modudlasyonu kullanan tek-
girisli tek-cikish (SI1SO) sistemler icin BEP ifadesi (Simon vd., 2005)

1 maks(M/4,1)
PP = < 31— A (4.1.10)
maks(log, M,2) P 1+ 4,

olmak (izere burada E, bit basina enerijiyi, x. = E, (log, M )(sin®(2i —1)z/ M)/ N, gosterir. C

secimli iletim stratejisini benimsediginden dolay! birinci fazda aldi§i isareti simge olarak dogru
¢cozemezse iletime katilmaz bu durumda A—C kanalin SEP ifadesi géz 6niine alinir. C'de SM
nedeniyle ¢ok anten kullanilarak tim antenlerle alinan bilginin MRC ile birlestiriimesi
sayesinde A—C kanalina alici gesitlemesi saglanir. Boylece C’nin iletime katilma olasihgi
arttinlhr. Rayleigh diz sénumlemeli M-PSK modulasyonu kullanan SIMO kanallar igin SEP
[Simon vd., 2005]

P .=(M-1)/M

e (ﬁﬂan—laj"“lfq% (4.1.11)
7 \N1+c |\ 2 o\ Kk J[4(1+0)]

kT 2(k=i)+
+sin(tan”" @) k__| cos(tan” o) }
k=l ; (I+ C)k [ ]
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2k 2(k—-i)) .
olmak  Uzere  burada T, :( . j/{[ (k .l)j4’ [2(k—i)+1]}, a= IL cot =,
—1

E log, M . .
c:E[‘hzj‘z]%st% ve (] binom katsayisidir.
o :

B’ye gelen MAC kanal igin optimum SM alici yapisi sdyledir: SM isaret olan s = (j,xp)

A A

iletilip §= (2,x,) isaretine hatali olarak ¢cbzuldugunde, karar metrigi

m(y,xp;hl,h3j):‘y31—hlxp‘2+‘y32—h3jxp‘2 seklinde hesaplanir ve kosullu giftsel hata

olasiligi (CPEP),
pHe (S—>§‘]’L|,]’13j)=P(m(y,s;lll,h3j)Zm(y,§;h1,h3j)|hl,h3j)

(4.1.12)
= P(D 20|k, k)

olup D= —‘hlxp —hx ‘2 —V@,x hy.X ‘2 —2Re{n; (hlxp _hljep)-i_ n;2(h3jxp —h”)%p)} . D

p p Bty

~ |2 ~ |2
degiskeninin ortalamasi E[D]zma,:—(‘h1 x,—h xp‘ +‘}13j x, —h; xp‘ ) ve varyansi
12 2
Var(D):a§:2N0(‘h1xp—hlxp‘ +‘hgjxp—}gjx ‘) seklinde hesaplanir. Burada 7, ve

ng, ~CN(0,N,) olup, B alicisindaki AWGN giiriiltii érneklerini gdsterir. Gauss Q(.) islevinin

2

. 2 0

diger bigimi olan Craig formulu Q(x) :l'[m exp| —
7T 0 2sin

] d@ kullanilarak

PMAC(s—>§\h1,h3j)=P(Dzo\hl,h3j)=Q[—ﬂJ
0y
o ) (4.1.13)

172 ‘hlxp —hlxp‘ +‘h3jxp —hy.x

I7p
T -([ P 4N, sin’ 0

do

yazilir. (4.1.13)’Un kanal sénimleme katsayilari Gzerinden beklenen degeri alinarak ortalama
ciftsel hata olasiligi (APEP), MGF yardimiyla,

PMAC(S—)LG):%ZZ:(I— i ]f[[ i J (4.1.14)

k=1 l+c¢, ) hmen\ ¢ —c,

olarak hesaplanir. Burada c, :‘xp - X, ’ /(4N,) ve ¢, =A/(4N,)’dir. Anten indisi dogru

¢ozilirse, A=d," xp—fcp‘z, cozilemezse A =2d,” olmaldir. Bunlar (4.1.14)te yerine

koyularak MAC kanal icin BEP Ust sinir ifadesi
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1 we(s—s
Pl SM—HCZYZEPMAC(S—)S)(T) (4.1.15)

olup burada e(s — 5), s isareti §'ye hatali ¢ozlldii§linde olusacak hatali bit sayisini gosterir
ve k =log, M ’dir. Sonunda, (4.1.10), (4.1.11) ve (4.1.15), (4.1.9)'da yerine koyulursa birincil

sistem icin bit hata olasihgi Gst sinir ifadesi bulunur.
Birincil sistem icin yalnizca M-PSK isaretin 6nemli oldugu ve anten indisindeki hatali
kararlarin birincil sistem icin hata olusturmadidi unutulmamalhdir.
B. ikincil kullanicinin bit hata olasihigi
ikincil kullanicinin kendi bilgisini anten indisleri (izerinden tagimasiyla ikincil sistem

acisindan bakildijinda sistem uzay kaydirmali anahtarlama (SSK) modulasyonu kullanan bir
sistem gibi disndlebilir. ikincil verici C birincil isareti dogru ¢ozerse kendi 7 =log,(n.) bilgi
bitine gore sectigi antenden M-PSK modulasyonlu birincil isareti iletir. D alicisi yalnizca anten
indisleriyle ilgilendiginden modulasyonlu isarette yapilan hatalar ikincil sistem icin bir hata
olusturmaz. Ikincil sistem icin BEP ifadesi birincil sistem icin kullanilan ifadelerde birkag

degisiklikle ayni yoldan izlenerek hesaplanabilir. (3.1.8) 'den yola cikarak karar metrigi

2 o . A 2 * A
m(y,xp;h4j.):‘yD—h4jxp‘ ve karar degiskeni D:—‘h x, —h,.x ‘ —2Re{nD(h4jxp—h4jxp)}

4j"p 4)"p

olup n, ~CN(0,N,) 'dir. Bu durumda karar degiskeninin ortalamasi

E[D]:md:—‘h x —h %

2
4j%p 4j p‘

2
ve varyansi Var(D)=c, =2N, (‘h x —h,.x ‘ ) olarak yazilir.

4j%p AP
CPEP ifadesi Craig formall yardimiyla,
P(D 20|k, ) =P~ (s —> §|h,,)

2

/2 h X _h f‘.i
=0 _Mg :ljexp ——‘ R ,4‘2}17 d
o,) 7wy 4N,sin” 0

(4.1.16)

olarak yazilir. (4.1.16) 'nin kanal sénimleme katsayisi h4j Uzerinden beklenen degeri alinip

MGF yardimiyla diizenlenirse ikincil sistem igin APEP ifadesi,

PC*)D

(s—>§):% 1- (4.1.17)

olarak bulunur. Burada anten indisinin hatali ¢6zulmesi ikincil sistem icin hata

olusturacagindan A =2d," olmalidir. Birincil isaretin hatali ¢6zilmesi ikincil sistem bagsarimi
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agisindan higbir 6nem tasimaz. k =log, n. olmak lzere BEP Ust sinir ifadesinde (4.1.17)
yerine koyulursa ikincil sistem icin BEP Ust siniri,
e(s —>§)

1
P<— PP (s> —~—F2 4.1.18
b Mnc ZA‘ZA‘ ( ) k ( )

olarak elde edilir.
3.1.3 Bit hata bagarimi degerlendirmesi

Bu bdlumde onceki bdlimde elde edilen hata Ust sinirlan ile bilgisayar benzetimleri
degerlendirilmis, hata Ust sinirlarinin yiksek E, /N, deg@erlerinde benzetim sonuglariyla

ortistigl gdézlemlenmistir. Ayrica birincil sistem agisindan basarimlar isbirliksiz durumla
birlikte her iki kullanicida da M-PSK kullanan (Han vd., 2009)'daki referans sistemle

karsilastiriimistir. Bilgisayar benzetimlerinde ve kuramsal egrilerde sistem topolojisi (Han vd.,

2009)’ daki gibi tek bir dogru Gzerinde varsayilarak uzakliklar d, = |1—d2| ,d,=d, /2 kabul

edilmis, yol kaybi katsayisi v=4 alinmigtir. Ayrica (Han vd., 2009)'daki A—»D uzakhgi 0.5

alinmistir.

i

--p---d,=0.5, |\/|=2,nC=2, Sim.
F| === d,=0.5, Upper Bound = F==XCF===°N
| —-p-r d,=0.5, M=2,[HAN], Sim. ==~ N\~ '

I\/HH
\,\ [

—-=-<==-Noncoop. Theo.
% Noncoop. Sim.
5| | —m— d,=0.8, M=2,n_=2, Sim.

107
E d,=0.8, Upper Bound
- —8— d,=0.8, M=2,[HAN], Sim.
10'6 I I I
-15 -10 -5 0

Eb/N, (dB)

Sekil 4.1.2 M = 2, nc = 2 igin birincil sistemin BEP bagarimi

Sekil 4.1.2’de M=2 ve n. =2 degerleri igin birincil sistem BEP basarimlari verilmistir. (Han

vd., 2009) da C gucinin %75’ ni birincil kullaniciya ayirdidi igin yani glicinin timunu birincil

sisteme ayiramamasindan dolaylr basarimi dusiktlr. Halbuki O6nerilen sistemde, SM
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sayesinde C tim guclni her iki kullaniciya da harcayabilir. Sekil 4.1.2 ‘de B’ =10 degeri
g6z 6nune alindiginda d, =0.5 ve d, =0.8 icin (Han vd., 2009)’ a gore 1.5 dB ve 5.5 dB

E, / N, kazang saglar.

_____ d,=0.5, Upper Bound
10° --p-- d,=0.5, M=4, [HAN], Sim.

.......... Noncoop. Theo.
*  Noncoop. Sim.
1o - d2=0.8, M=4’nC=4’ Sim.

d2=0.8, Upper Bound
—8— d,=0.8, M=4, [HAN], Sim.

-15 -10 -5 0
Eb/N, (dB)

Sekil 4.1.3 M = 4, nc = 4 igin birincil sistem BEP basarimi

Sekil 4.1.3'te M=4 ve n. =4 igin birincil sistemin BEP bagsarimi verilmistir. Sekil 4.1.3 'te

Onerilen sistemin (Han vd., 2009) 'daki sisteme gére basarimi énemli dlgide iyilestirdigi
g6zlemlenebilir. (Han vd., 2009) 'da C gucinidn %93.75’ ini birincil kullaniciya tahsis eder.

Onerilen protokolde A—»C kanalinin uzakhdi igin bir esik degeri vardir, bu deger bilgisayar

benzetimleri yardimiyla d;h:0.63 olarak hesaplanmistir. Bu degerin Uzerinde Onerilen

protokoldeki birincil sistem (Han vd., 2009) 'dakinden daha iyi bagsarim gosterir. d, ‘nin bu

artisindaki iyilesmenin temel nedeni C’de iletim yapmis olan anten indisinin B’de hatal

¢b6zulme olasihginin digmesidir
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-{3--d,05, M=2,nc=2, Sim.
_____ d2=0.5, Hata Ust Siniri
——--d,705, V=2, [HAN], Sim. |
1 —©—d,708,M2n =2, Sim. |
5 ——d,=0.8, Hata Ust Sinin
1 d,=08, M=2, [HAN], Sim. |
-9--d,705, M=4,n =4, Sim.
————— d,=0.5, Hata Ust Sinin
! --9-- 4,705, M=4, [HAN], Sim.
=5 —— d2=0.8, M=4,nc=4, Sim.
{ —— d,=038, Hata Ust S~ |
‘
ST B d,70.8, Me4 [HAN], Sim.
| : r r r

| |

= A

1 1 1
5 40 5 0 5 10 15
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'
| R

20 25 30 35 40
Sekil 4.1.4 M = 4, nc = 4 igin ikincil sistem BEP basarimi

Sekil 4.1.4'te ikincil sistemin M=2 ve n.=2 ile M=4 ve n.=4 degerlerinin d,=0.5 ve
d,=0.8 uzakliklari igin BEP basarimlari veriimigtir. (Jeganathan vd., 2009) 'daki
aciklamalardan da beklenecegi izere M=2 ve n. =2 igin 6nerilen protokol ve referans alinan

protokol benzer basarim sergilerler. Ancak ile M=4 ve n. =4 igin 6nerilen sistem agisindan

ikincil sistem basariminin (Han vd., 2009) 'dakinden daha iyi oldugu gézlemlenebilir.
Onerilen protokol daha sonra ST’de SDF, AF ve IAF role iletim stratejileri ve alicilarda ¢ok

anten olmasi durumuna genellestirilerek dergi yayini yapilmistir, (Ustiinbas vd., 2017).

4.2 ikincil Kullanicida STBC-SM Uygulayan isbirlikli Biligsel Radyo Y Tipi Ag:
4.2.1 Sistem modeli ve protokol

Bu boélimde, STBC-SM kullanan igbirlikli girisimsiz spektrum paylasim modeli Sekil
4.2.1 ’de verilmigtir. Birincil sistem tek antenli bir verici (PT) ve cok antenli alicidan (PR)
olugsmaktadir. ikincil sistem hem vericisi (ST) ve hem alicisi (SR) cok antenlidir. Tim iletim (g
zaman araldinda gergeklesmektedir. Kolaylik icin indisler bir kenara birakilirsa, tim kanallar

Rayleigh sénimlemeli olmak Uzere sifir ortalamali karmasik Gauss rastlanti degiskenleri (r.d.)
ile modellenen &~ CN(0,d ") séniimleme katsayilarindan etkilenmektedir. Burada d hatttin

uzunlugu olup S yol kaybi Ustelidir. TUm kanal katsayilari bagimsiz ve ayni dagilimh
varsayllmakta ve ti¢ zaman arali§i boyunca degismemekte, ancak her (¢ zaman araliginda bir
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bagdimsiz olarak degdismektedir. Tum gurdltt bilesenleri sifir ortalamali, boyut basina

o’ =N, /2 varyansli toplamsal beyaz Gauss (AWGN) r.d. olarak modellenmektedir. Hat
uzunluklari, birim uzunluklu varsayilan PT — PR hattina gére normalize edilmistir. |2 |* kanal
kazanci d” ortalamali olarak Ustel dagiimiidir. ()", ()", ()" ve ||-|| sirasiyla, eslenik,
evrik ve Hermitian iglemlerini ve Frobenius normi gostermekte, x, ve x  ise sirasiyla,

simgelerin birincil ve ikinil sistemin sembollerin gdstermektedir.

Y {h1,d:}
N {haz,da}

{h“ dz} {hai,da}
" {hai,da}
Time Slot |
Time Slot 2
Time slot 3

Sekil 4.2.1 Ikincil kullanicida STBC-SM uygulayan isbirlikli bilissel radyo Y tipi agi

Sekil 4.1.2’de gorilen ag yapisi icin Onerilen protokoldeki temel yaklasim, STBC-SM
kavramlarini CR aglarinda bir araya getirerek her iki sistem alicilarinda uzay cesitlemesi
sa@layarak hata basarimini artirirken ayni zamanda STBC’ nin dikligi sayesinde iki sistemin
birbirlerine olan girigsimlerini ortadan kaldirmaya dayanmaktadir. PT nin ilettigi isaretlerin ST
nin iki anteni yardimiyla en biylk oran birlestirme (MRC) islemiyle alinmasi PT—ST
kanalinda basarimi oldukga artirmakta ve ST nin birincil sistemle isbirligi yapma olasiligini
artirmaktadir. Diger yandan, klasik Alamouti kodu, ST nin, PT nin igaretini hentz bilmemesi

nedeniyle ele alinan adda ilk zaman araliginda kullanilamaz.

Onerilen spektrum paylasim protokolii s8yle calismaktadir: ilk zaman araliginda PT, X,
isaretini hem PR’ ye hem de ST’ ye iletmektedir. ST, x, simgesini dogru ¢ozebilirse ikinci ve

uclinct zaman araliklarinda STBC-SM koduna uygulayarak x isaretini, kendi igaretix, ve

anten Uzerinden bit olarak datay! PR ve SR’ ye iletir. ST, STBC-SM kuralini uygulararak, iki
aktif anteni kullanir ve PU ile SU’'nun data isaretlerini génderiyor. Bu ¢alismada, ST'de dort
anten varsayiimaktadir. O zaman, ST asagddaki verilen 4 farkli kombinasyonu kullanarak veriyi

iletmektedir:
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x, x 0 0)0 0 x, x
A=A | x, x, 0 0l0 0 —-x «x
K P s p
0 x, x, O)x 0 0 x,
ettty 0 -x. x, Of\lx, 0 0 —x
s P P s

Burada ¢ = ¢’/ ve X, ve X, kod cozciikleri ifade eder. X, ;, i,j =12 karsilik gelen kodword

(4.2.1)

AN

dir. Cesitlilik ve kodlama sisteminin kazanclarini maksimize etmek icin, minimum kodlama
kazang mesafesi (CGD) verilen (Basar,2011) bir & fonksiyon olarak karsilik gelen moduilasyon

icin hesablanabilirve M, =4ve M, =16icin 0.61 ve 0.75 radyan'dir.

ilk zaman araliginda PR’de ve ST nin birinci ve ikinci anteninde alinan isaretler

y, =4/P,x,h, +n, (4.2.2)
¥, =[P, x,h, +n, (4.2.3)

olup burada h,, h,sirasiyla, PT ile PR, PT ile ST antenleri arasindaki kanallarin soniimleme

katsayilarini géstermektedir. n,, n,sirasiyla PR ve ST antenlerinde AWGN terimleridir. PR
ve SR de ikinci ve Ug¢lincl zaman araliklarinda alinan isaretlerden olusan matrisi
Y, = /PX H, +N, (4.2.4)
Y, =/PX H,+N, (4.2.5)
olarak yazilabilir. Burada H; ve H, ST— PR ve ST—SR kanalina iliskin sénimleme

katsayilari matrisi, N; ve N, PR ve SR de ikinci ve lglinci zaman araliklarinda AWGN

matrisidir. Burada, PR ve SR (Basar,2011) 'de verilen kod ¢6zme adimlarini uygulayarak x,

ve x, isaretine karar verilir.

4.2.2 Bit hata olasiligi analizi
Bu boélimde yukarida aciklanan sistemin birincil ve ikincil kullanicilari i¢in bit hata
olasiligi st sinir ifadeleri hesaplanacaktir.
A. Birincil kullanicinin olasiligi bit hata olasihigi

Birincil sistem igin toplam BEP

Py =Py Py sy + (1= Py )Pl (4.2.6)

PT—PR" PT—>ST

bigiminde yazilabilir. Burada P, .. ve Py, sirasiyla PT—PR ve PT— ST kanallarinin

BEP ve simge hata olasiligini (SEP) gostermektedir. PA’;AC ise ST birincil sistemle igbirligi

yaptiginda PR’ nin BEP ini gdstermektedir.
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S b "
Por st ve Por_ ez 'nin hesabi

Onerilen protokolde, ST birincil simgeyi ancak dogru ¢dzerse iletebilmektedir. Bu

nedenle, PT — ST kanali icin M-QAM isaret kimesi kullanildigi durumda SEP analizi yapilarak
PS

PT—ST

hesaplanmaktadir. Tim simgeler esit olasilikli varsayilarak M-QAM igin CSER

L-1

_r
(L-D!7*

olarak ifade edilebilir. MRC uygulandiginda, L badimsiz ve ayni Rayleigh dagihimli kanal igin,

Poret (1) = exp(—yl) (4.2.7)

SNR degeri 7 nin olasilik yogunluk iglevi (pdf) (Lu, 1998) deki gibi verilebilir. Ele aldigimiz

E E
sistem igin L=2 olup kanal basina ortalama SNR 7, = NS E[hzzl]:ﬁE[hzzz] olarak ifade

0 0
edilir. Burada E, simge basina ortalama enerjiyi géstermektedir. P, o, (4.2.7) deki ortalama

CSEP ifadesinin ¥ ’nin pdf i Uzerinden ortalamasi alinarak Rayleigh séniimlemeli kanal igin

Bor st = IP(e | 7)Puger (7)dy (4.2.8)
0

(Lu vd. 1198, Eq.3)’ deki gibi hesaplanabilir. (Lu vd.,1998) den PT — ST kanali ¢ikiginda
MRC alici igin ortalama SEP (Lu vd. 1198, Eq.3)’ ten nimerik olarak hesaplanabilir.
PY o ‘nin hesabi

Bu olasilik, ST'nin birincil isareti dogru ¢oézemedigi ve PR’nin bu isareti PT'den

dogrudan aldigi isaret yardimiyla ¢bzmeye calistigi durumda PR’nin BEP’ine Kkarsi

dusmektedir. Bit analizi Gray coding varsayim altinda asagdaki gibi yazilabilir

1
Pf}’)T—>PR ~ log—M
2

p

PS

PT—ST

(4.2.9)

Burada M, birincil sistemin moduiulasyonu ve L =N, PR deki anten sayisidir.

Poac ‘in hesabi

Bu bélimde BEP hesabi MAC link icin hesaplanmaktadir. Alinan isaret matrisi bu MAC
linkte (4.2.2) ve (4.2.4) Guzerinden yeniden hesaplanip asagdaki gibi yazilabillir

Yiuc = \/;XMACHMAC +Nypc- (4.2.10)
Burada H,,.ve N,,. N,xN,, kanal matrisi ve 3xN,, matrisidir. X,,,- 3xN, STBC-SM

matrisi olup ve asagdaki gibi ifade edilir.
Xyuc = {[ * 01X4]a( " 01X4]a( " 01X4)7( *r Ou J} (4.2.11)
02><1 Xll 02><1 X12 02><1 X21 02><1 X22
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ve N, =5 . En blyUk olabilirlikli (ML) karar kural

Xyue  =argmin | Yy,e =Xy cHype IP (4.2.12)

Xpucew
olur. Burada w=c*M , *M tum data matris kodgdzucidur. Kod ¢oziicu (4.2.10) ‘daki

formulden datasini ¢ikarabilir ve asagdaki gibi yazilabilir

Y =P H, X +n. (4.2.13)

T
Burada x=[xp X, xs} data matrisi ve H,,,., 3N, x3 matrisi ki dort farkli matrisden

olusmaktadir ve asagdaki gibi tarif edilebilir:

R0 0 o0 0
0 1,1 h1,2 0 h1,3 h1,4
0 1*2 _hl*,l 0 h1*,4 _h1*3
h 0 0 h, 0 0
o w0 T
0 2,2 _hz,l ’ 1 0 h2,4 h2,3 ’
h, 0 0 h, 0 0
0 hnR,l hnR,Z 0 hnR,s hnR,4
0 h:R 2 h:R,l 0 h:RA - h:R,S
B0 0 B0 0
0 h|,2¢ hl,3¢ 0 h|,4¢ hl,l(/’
0 h|*3¢* —hzz@* 0 }11*150* _hl*,4¢’*
h, 0 0 h, 0 0
| 0 hz,z(o hz,s(o N 0 h2,4(0 h2,1§0
0 e ke [ T 0 B e |
B 0 0 h, 0 0 (4.2.14)
0 hnR,2§0 hnR,3§0 0 hnR,4¢ hnR,l(/’
0 h:R,3§0* - h:R,2¢* 0 h:RJ(D* - h:R,4¢*
STBC-SM kod goziicl uygulanarak x, asagdaki metrikle hesaplanir:
)Acp,l = arxggin |y _\/;hl,l,le,z ||29
! (4.2.15)
%, =argmin [y —y/ph, x, |

ki My =[h,, h,, h]veh  j=1.23, birvektor matrisidir. Ayrica optimum kod czmek
icin iki ayri metrik de kullanilir
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n : 2
m,, =min | y_\/;hz,l,le,z II°,
xpeY

_ i (4.2.16)
iy, =min|ly—ph, x|

En son kisiminda kod ¢oziicii anten kombinasyon minimize eden metrigi / =argminm,
!

segiyor, oyle ki (¥,,X,) = (fcpj,fcsj).

Birincil sistemin teorik analizi
MAC linkin CSEP agagdaki gibi ifade edilir

P(X, =X, [ H,,0) = 0GP/ 2 [ (X, =X H,,c ) (4.2.17)
burada Q(x) :(1/\/27z)jexp(—y2 /2)dy . Moment Uretme fonksiyonu (Moment generation

function-MGF) kullanarak ve kanal matrisinden ortalama alirsak PEP asagidaki gibi

hesaplanabilir:

17 1 1 1
PX, > X)=— [ ()" (——— )" (———)""dp. (42.18)
0 14 Pl ja + Pl N Pl 3
4sin® ¢ 4sin® ¢ 4sin” ¢
Burada 4, ,,, 4, ve 4, (X, -X )X, -X )" matrisin 6zdegerleridir. MAC linkin BEP Ust

siniri asagidaki gibi elde edilir

(4.2.19)

Son olarak, (4.2.19), (4.2.8) ve (4.2.9) u (4.2.6)’ da yerlestirerek, birincil sistemin BEP’ i icin
ust sinir elde edilir.
B. ikincil kullanicinin bit hata olasihgi

ikinci ve Giglincli zaman araliklarinda simgelerin ayri ayri ¢éziilmesini dolayisiyla PR ve
SR’de girisimin ortadan kalkmasini saglayan STBC-SM kodu uygulanmaktadir. M-QAM icin
kesin BER ifadesi (Basar, 2011)'de verilmis olup burada karsilastirma amaciyla dogrudan
kullaniimigtir.
4.2.3 Bit hata bagarimi degerlendirmesi

Bu bélimde 6nerilen protokol i¢in birincil ve ikincil kullanicilarin BEP bagsarimlari igin
kuramsal sonuglar bilgisayar benzetimleriyle karsilastiriimaktadir.

Sekil 4.2.2 'de, dnerilen protokol (Han, 2009)’da verilen protokolle karsilastiriimaktadir.
Tam uzakliklar énerilen ve (Han, 2009)'daki protokol igin ayni alinmistir. Sekil 4.2.2 'de diz
gizgilerle birlestiriimis simgeler benzetim sonuglarini, kesikli gizgiler ise kuramsal Ust sinirlari

gOstermektedir. (Han, 2009) ile adil karsilastirma yapabilmek icin, ST’de iki anten oldugu ve

156



MRC uygulandidi varsayilmakta ve PR de doért anten varsayilmakta , 4-QAM’e karsi disen R
= 2 bit/sn hizi kabul edilmektedir. Géstermek mimkundir ki (Han, 2009) 'da ST'de toplamsal
modulasyon kullaniimasi nedeniyle M-QAM igin, ST’nin glcinin %93’Und birincil isarete
ayirmasi gerekir. Benzetim sonuglari ylksek SNR degerlerinde kuramsal Ust sinirla uyum
icindedir. Onerilen protokol (Han, 2009) dakine goére 107"lik BER degerinde,
dor p =dg pp =0.5 ve dpr o =dg o =1 igin sirasiyla, bir kazang saglamamaktadir.
Sekil 4.2.3’ te, ikincil sistemin 6nerilen protokol icin BER basarimi ST ile SR arasindaki
kanalin farkli uzaklik degerleri icin dogrudan iletimle karsilastiriimaktadir. R = 2 bit/sn lik bir

hiz icin (Han, 2009) 'da verilen protokol icin ikincil sistem igin karsilastirimaktadir ve burada
ST glicliniin %93’lini birincil sisteme ayirmaktadir. d, o, =0.5 ve dg,_ . =1 iken 107™liik
ve 107’lik BER degerlerinde dogrudan iletime gore yaklasik 10 dB ve 6 dB’lik SNR kazanglari

saglanmaktadir ve ikincil sistem icin daha fazladan anten Uzerinden 2 bit iletiyoruz. Bu

durumda hem BER ikincil sistem kazang var hem de spektral verimlili§i de artiyoruz.

100 ' ' e ' ' .
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Sekil 4.2.2 M , =M =4 igin birincil sistem BEP basarimi
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Sekil 4.2.3 M = M, = 4, ikincil sistem BEP basarimi

4.3 isbirlikli Bilissel Radyo Tek Yonlii Gapraz Ag

O
3N

{H_,.d,
\\ - 2
{liAD‘d.w} . » {HCB‘dCB}
R
AH . dep} (Hpp des) |
v “ v

4
JVC

———»  Birinci iletim Faz
» ikinciiletim Fazi

Sekil 4.3.1 Ele alinan igbirlikli bilissel radyo tek yénlii ¢capraz agi
Sekil 4.3.1°de verilen capraz ag (He vd.,2015) 'de fiziksel-katman ag kodlama (PLNC)
icin 6nerilmis ancak bilissel radyoda daha dnce uygulanmamistir. Sekil 4.3.1 'de verilen Ustline

sermeli igbirlikli spektrum paylasim modelinde her digimde uzaysal modilasyon (SM)
(Mesleh vd., 2008) ve PLNC (Zhan vd., 2006) uygulanarak sistemin bit hata basarimi
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iyilestiriimeye calisiimaktadir. Birincil ve ikincil kullanicilar igin verici alici ¢iftleri sirasiyla A-B
ve C-D ile gdsteriimektedir. R ikincil kullaniciya aittir. ilgili verici alici giftleri birbirlerine uzak
oldugundan giivenli iletisim igin réle gereklidir. ikincil kullanici kendi rélesini birincil kullanici ile
paylasarak ustline sermeli spektrum paylasimini gergeklestirir. Alicilar diger kullanicilarin
isaretlerini dinleyebilmektedir. A, C ve R'de SM uygulanmaktadir. R’"de PLNC yardimiyla
birincil ve ikincil kullanicilarin bilgi bitlerine XOR islemi uygulanir. Bit hata olasihgi kuramsal
olarak hesaplanmis ve bilgisayar benzetim sonuclariyla karsilastiriimistir.Onerilen protokol
tim digumlerinde MPSK modulasyonu uygulayan referans sistemle karsilastirilarak Ustunligu
gOsterilmistir.

4.3.1 Sistem modeli ve protokol

Ele alinan bilissel capraz ag yapisi Sekil 4.3.1'de verilmistir. Sekil 4.3.1 'de A, C ve R'de

verici anten sayisi N,; B, D ve R'deki alici anten sayilari ise sirasiyla Ny, N, ve N, 'dir.

d

m?

m=1,2,3 diglmler arasi uzakliklardir. v yol kaybi katsayisi olmak lzere bilesenleri O
ortalamali d,’ varyansli karmasik Gauss rastlanti degiskenleri olan kanal séniimleme
katsayilar matrisleri H,,j=12,..,6 ile gosterilmektedir. Tum gurdlti bilesenlerinin 0
ortalamali N, varyansli toplamsal beyaz Gauss gurlltd (AWGN) ornekleri oldugu
varsayllmaktadir. P ,P, ve I sirasiyla PT, ST ve R'nin iletim gigleridir. i € p,s,r igin k;,
log, N, bit taglyan etkin anten indisi ve z, etkin antenden iletilen M -PSK simgesi olmak
uzere x; = (k;,z;) SM simgeyi gostermektedir. ()" bir matrisin Hermisyen evrigidir.

Coklu erisim (MA) fazinda , A ve C, ayni anda R'ye birer SM simgesi x; = (k;, z,) iletmektedir;
burada A ve C icin sirasiyla i=p ve i=s'tir. Bu iletimler sirasiyla D ve B tarafindan

dinlenmektedir. R, D ve B de alinan isaretler sirasiyla

Yo =/Phy 2, +[Phy z +n, (4.3.1)
Yo =[Py, z, + 1y, (4.3.2)
Ysi :\/Fsh4kszs TN, (4.3.3)

olup hlkp ve h3kp sirastyla H, ve H;'Un k,. situnlarini, h,, ve h,, sirasiyla H, ve H,'in

k,. sutunlarini, ve ng,n, ve ng ise sirasiyla R, D ve B' deki AWGN vektorleri

gOstermektedir..

R, D ve B MA fazinda aldiklari isaretlere sirasiyla
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(hy 2y K2 2 =srgminly, [Py 2, B 2 (4.3.4)
(kp\2)) = argminy, - JPhy 2, (4.3.5)
(k?,2%) = argmin |y, — JPh,, z, (4.3.6)

Bigiminde en buyuk olabilirlikli (ML) karar kuralini uygular (Jeganathan vd., 2008).
Yayin (BC) fazinda, R sirasiyla l%f ve IGSR ve 22 ve éf 'nin ikili kargiliklarina XOR

islemi uygulayarak elde ettigi SM simge olan PLNC eslenmis x_=(k_,z,) simgesini alicilara

iletir. D ve B'de alinan isaretler sirasiyla

D2 :\/7h5k Z, tnp, (4.3.7)
w2 =Phg, z, +ny, (4.3.8)

olup h,, ve h,, sirasiyla H; ve Hi'nin k.. sltununu, ng, ve ng, sirasiyla D ve B'deki

AWGN vektorlerini gostermektedir.
BC fazinda, D ve B sirasiyla PLNC eslenmis simgeye ML karar kuralina (Jeganathan vd.,
2008) gore

A 2
(k”,2°)=arg min |y, —\/Frhs,{rzr (4.3.9)
(k°,2%) = argmm Yoy — \/7h6k z, (4.3.10)

bigiminde karar verir. D istedi§i bitlere (lgf,ég) ve (kD,2 )'nin ikili kargiliklarina XOR islemi

uygulayarak erisebilmekte; B ise (k,2%) ve (k®,2%)'nin ikili karsiliklarina XOR islemi

uygulayarak erisebilmektedir.
4.3.2 Bit hata olasiligi analizi

Birincil kullanicinin bit hata olasiligi i¢in bir Ust sinir

B <1-(1-B)(1- B (1) (4.3.11)
olup PbR A— R ve C— R kanallarindan olusan ¢oklu erisim kanalinin bit hata olasiligini

gostermektedir. (4.3.11) 'de P°" ve P*~" sirasiyla C— B ve R— B kanallarinin bit hata
olasihgidir.

A ve C tarafindan SM simgeleri x, ve x; aynianda R'ye iletildiginde (4.3.4) 'ten karar

2
metrigi m(k,,z,,k.,z,)=|yg~ /Pphlk)zp—\/Ehzk‘zSH bigiminde yazilmaktadir. Buna gore, x,
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ve x, SM simgeleri iletildiginde ve R'de hatali olarak % = (kX,2%),i={p,s} bigiminde karar
verildiginde, R'ye gelen ¢oklu erisim kanali i¢in kosullu ¢iftsel hata olasiligi

CPEPMAC:P(m(k 2,k 2,) > m(kR, 2% kR ”‘))

p2<p° s 2“s
(4.3.12)

mA

=P(A20]h, ,h, )=0| -—*

O\

olarak bulunur. Burada karar degiskeni

=l z, b2 +hy, 2z b 2P -29tng (hy z, ~hy 25 bhy z —hy i Z0) olup
beklenen degeri ||h1k f hkRZ +h,, z, kRZ I§ ve varyansi

oy =2N, ||hy 2, hkRz +h,y, z,—h . 20| ile verilir. O islevinin alternatif bigimi olan

2

Craig'in formuli Q(x):lj':/z exp(— Jd@ yardimiyla kosullu ¢iftsel hata olasilgi
/4

2sin” @
(4.3.12) yeniden soyle yazilabilir:
/2 ” hlk Zp _hl/gkéﬁ +h2kas _hzéRéf Hz

CPEPMAczljexp _l A : do (4.3.13)
Ty 4N,sin” 0

(4.3.13) 'Un kanal s6nimleme katsayilari tzerinden beklenen degeri alindiktan sonra, R'ye

gelen coklu erisim kanalinin ortalama ciftsel hata olasiligi
Nr
2 2
APEP"A :ijo L
4 sin2@+
0

- : (4.3.14)

1l
N | —
7\
N—
3 =
M
[\
S
N—
—
|
=
[ %)
M|/
B
2 o
(=)
N
3

olup u(?)= ,/% ve
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2 2 ~ ~
dl_v(zp — 28] |z, -2 j .k, = kR vek, = kR
-y 2 |sR|? SR|? ’R "R
d, zp| +‘zp‘ iz, —Zg| |k, #k, vek, =k
c= (4.3.15)
R|? 2 |sR|? FR PR
dl—v(Zp 2| |z, |2 j k, = kR ve k, # k!
d{”(zp|2+2R +|z, [+ j,kp;tlél]f ve k, # k"
dir. Sonunda, R'ye gelen ¢oklu erisim kanalinin bit hata olasigi
1 mic  e(x, > X))
Pt<—— APEP x—r ~7r2 (4.3.16)
T M ZZZZ log, (MN,)

ile Ustten sinirlanir. Burada e(x, — X.) R'deki PLNC eglemeli simgedeki hatali bit sayisini
gOstermektedir.

PbIHB bit hata olasiligi igin kullanilacak olan karar metrigi (4.3.8) 'den

2
m(k,,z,)=|yg, —\/Frhék,zr bigiminde  yazilabilir. Buna goére karar degiskeni
A=~|lhg, z, - 6kmz I 2R{ng, (hg, z, —h .2’} olup beklenen degeri
my =—|hg z, —h .2’ | ve varyansi o, =2N, [/, z, —h .z’ | dir. Béylece R— B kanali

icin kosullu ciftsel hata olasihgr:

. Ihg, z, —h .27 |
CPEP*P— L [ Pexp -t ek 46 (4.3.17)
7 Y0 4N, sin’ 0

olarak yazilir. R— B kanali igin ortalama giftsel hata olasiligi (4.3.17) 'nin h,, Gzerinden

beklenen degeri alinarak
NB
1 ¢n2 in> 0
APEP* =— [’ Lc do (4.3.18)
d sin® @+——
0
elde edilir. Burada k, =k’ igin c=d;"|z,—2"F . yoksa c=d;"(|z, [ +|2*})dir. R>B
kanalinin bit hata olasihgi

__ 1 PR-B e(x > X, ’)
= ZZAPE " oz V) (4.3.19)

olup e(x, — fcf), R — B kanali boyunca tasinan PLNC eslemeli simgedeki hatali bit sayisidir.

PbC ~P | (4.3.6) 'daki karar metrigi kullanilarak ayni sekilde elde edilebilir.
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Ag yapisindaki simetri nedeniyle P =P, icin ikincil kullanicinin bit hata olasiligi birincil

kullanici ile aynidir. Ancak, R ikincil kullaniciya ait oldugundan ve P. =P, icin ikincil kullanici
birincil kullanici ile ayni bit hata basarimini 3 dB daha fazla gui¢ ile elde eder.
4.3.3 Bit hata bagsariminin degerlerdirmesi

Bu bélimde, énceki bélimde elde edilen kuramsal bit hata olasili§i sonuglari bilgisayar
benzetim sonuglari ile karsilastiniimistir. Bilissel capraz ag yapisinin dikdértgen olusturdugu
varsayllmig, v=4 ve N =N, =2 kabul edilmigtir. Tim sekillerde diiz, kesikli-dliz ve noktali-

duz cizgiler kuramsal sonugclari gdstermekte, simgeler ise bilgisayar benzetim sonugclarini
gOstermektedir.

- = =PLNC-SM, M=2,N =2 : - SN PO Y b
Lo L~ = L et
0%l - - -PLNC-SM,M=2N=4| el e ]
- = PLNC-SM, M=4,N =4 = : ligast s iy
PLNC-QPSK, N=1 i o ""n. S
L <
107 }{ —— PLNC-8PSK, N,=1 s s VIS Yo
PLNC-16PSK, N,=1 R R ' g
® Benzetim
10‘7 T I I
10 15 20 25 30 35

E /N, (dB)

Sekil 4.3.2 Farkli M ve N, degerleri igin birincil kullanicinin BEP bagarimi

Sekil 4.3.2'de B'deki bit hata basarimi d, =d, =1 ve d, =0.1 varsayilarak M ve N,'nin farkli
degerleri igin verilmisgtir. SM yerine M -PSK modilasyonu kullanan ve M =4,N, =1 olan

referans protokol (Ustiinbas vd., 2016), SM kullanan ve M =2,N,=2 olan o&nerilen

protokolden biraz daha iyi bit hata basarimi sergilemektedir. Ancak, Sekil 4.3.2’den géruldugu
gibi daha ylksek veri hizlarinda onerilen protokol referans protokolden daha iyi bit hata
basarimi sergilemektedir.
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Sekil 4.3.3 Réle konumunun birincil kullanicinin BEP basarimina etkisi

Sekil 4.3.3t¢ M =4, N,=2 ve d,=0.5 igin réle konumunun birincil kullanicinin bit hata

basarimina etkisi incelenmektedir. C ve B arasinda birim uzaklik oldugu varsayilarak,
dikdértgende R'nin konumu vericilerin ortasindan dikey ydnde alicilarin ortasina dogru

degistiriimektedir. B’de en iyi bit hata basarimi R dikdértgenin tam ortasinda iken elde
edilmektedir (d, =d, =0.559).
Ayrica 6nerilen protokol her durumda A ve B arasindaki dogrudan iletimden daha iyi

bit hata basarimi sergilemektedir.

4.4 isbirlikli Biligsel Radyo Gift Yonlii Capraz Ag

Sekil 4.4.1'de verilen isbirlikli bilissel radyo ¢ift yonli capraz aginda birbirine uzak
konumlanan bir birincil kullanici ¢ifti bir ikincil kullanici ¢iftine ait role araciligiyla kendi iletimini
gerceklestirmektedir. Bu modelde kullanici ciftleri birbirlerine uzak ancak diger kullanici giftine
yakin oldugundan dolay! birincil kullanicinin iletim glvenilirligi igin role gerekmekte,
dolayisiyla ikincil kullanici ¢ifti kendi rélesini birincil kullanici gifti ile paylasarak lisansli
spektruma erigim hakki elde edebilmektedir. Tim digumlerde SM kullanilmaka, rélede ayrica
fiziksel katmanh ag kodlama (PLNC) uygulanmaktadir (PLNC-SM).
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Birinci iletim Fazi
fffff —ikinci iletim Faz
—_—— » Uclinci iletim Fazi

Sekil 4.4.1 Ele alinan igbirlikli bilissel radyo c¢ift yénlii capraz agi

Daha ylksek spektral verimlilik hedeflendiginde (¢ zaman aralikli bir protokol
benimsenmistir. Bu protokolde birincil (ikincil) kullanici ¢ifti kendi bilgi bitlerini birinci (ikinci)
zaman araliginda SM yardimiyla réleye iletmektedir. Rdle birincil ve ikincil kullanici ¢giftlerinden
siraslyla birinci ve ikinci zaman araliklarinda aldigi bilgi bitlerini PLNC yardimiyla esleyerek
Uglincl zaman araliginda SM yardimiyla yayinlar.

Tum dugumler roleden istedikleri isaretlerle birlikte istemedikleri yan isaretleri de
aldigindan diger kullanici ciftinin isaretini  bu istemedikleri isaretleri iptal edebilmek igin
dinlemektedir ve bu da dnerilen ag tasarimini olusturmaktadir. Ayrica, kullanicilarda ve rélede
optimum gu¢ paylasimi da benimsenerek glg¢ paylasimi icin iki senaryo Onerilmektedir:
Senaryo 1de birincil kullanici ¢iftinin bit hata olasiiginin (BEP) minimize edilmesi
amaglanmaktadir, ancak bu tim sistem basarimi agisindan optimum gug¢ paylasimi degildir.
Bu nedenle Senaryo 2’de her iki kullanicinin da BEP’i minimize edilmektedir. BEP her iki
kullanici icin de matematiksel olarak tiretilerek sonuglar bilgisayar benzetim sonuglari
yardimiyla desteklenmis ve bunlarin birbirleriyle uyumlu oldugu gozlenmistir. Bu da yapilan
teorik analizlerle bilgisayar benzetim sonuglarinin dogrulugunu gosterir niteliktedir.

4.4.1 Sistem modeli ve protokol

Sekil 4.4.1 'de verilen igbirlikli biligsel radyo ¢ift yonlu gapraz aginda birincil kullanici P, ve P,

diigimlerinden, ikincil kullanici ise S,, S, dugimleri ve réle R'den olusmaktadir. k, ve m

diagumleri arasindaki uzaklik d ile gosteriimekte burada kie{Pi,Si},i:I,2 ve

k;,m?
me{P,P,,R,S,,S,} varsayiimaktadir. Alici anten sayisi N iken birincil ve ikincil kullanicilar
igin verici anten sayilari sirasiyla N” ve N¥ ile gosterilmekte, burada verici anten sayilari

t t

P, ve P, ayrica S, ve S, i¢in esit kabul ediimektedir. Réle digumindeki verici anten sayisi
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N® =max(N/,N’) olarak varsayllmaktadir. H“”" k. diigiminden m digimine olan

N” x N" boyutlu kanal séniimleme katsayilari matris olup elemanlari sifir ortalamali d,;fm

varyansli karmasik Gauss rastlanti degiskenidir ki burada v yol kaybi Ustelidir. Tim gurulta

bilesenleri sifir ortalamali birim varyansli toplamsal beyaz Gauss gurulti (AWGN) stirecinin

karmasik Ornekleri varsayilimaktadir. Toplam iletim glictu £, olup kullanicilari olugturan
dugumlerin iletim toplam iletim gugleriyle P =PPl +R,2 +PSl +PSz rélenin gucinin B,
toplamina esittir, . =F;+F, ki burada £ ,F ,FK ve K sirasiyla P.P,,S ve S,
digimlerinin iletim glgleridir. Gug paylasim parametresi =P, / P, olup [P, gliclin kaynak
diigimlere (1- B)P, giicin de réleye ayrilmasini saglar. Sirasiyla aP; (1-a)P,; glgleri de
sirasiyla  birincil  ve  ikincil  kullanicilara  ayriimaktadir, K, =F =aF /2  ve
R =R =(-a)R /2.

Tdm dagamlerin iletimi yari-¢ift yonli ¢alisan digimler icin minimum olan ¢ zaman
araliginda tamamlanmaktadir \cite{he2015building}. llk zaman araliginda P, ve P, ayni anda
kendi SM z, =({, ,x, ) isaretlerini réleye iletmektedir, burada ¢, ve x, k =P,i=12 igin
siraslyla etkin anten indisi ve M ,-PSK modulasyonlu igaret kimesinden bir sembolu ifade
etmektedir. ikincil kullanicinin digimleri S, ve S, bu SM igaretleri yan bilgi olarak kullanmak
amaciyla dinlemektedir. ikinci zaman araliginda benzer olarak S, ve S, ayni anda kendi bilgi
bitlerini SM z, = (¢, ,x, )isareti ile gondermektedir, burada x, M ;-PSK isaret kimesinden

modiilasyonlu bir isareti gdstermekte ve k, =S.,i =1,2 olmaktadir. Bu zaman araliginda birincil

kullanici dugumleri P, ve P, yan bilgi toplamak i¢in ikincil kullanicilarin iletimini dinlemektedir.

m dugimuinde ¢g.zamanda alinan isaret
yo=>" \/E h{ ", +n (4.4.1)
olup h’;“:’" vektorli H”” matrisinin {, . sUtununu gostermektedir.. (4.4.1)" de birinci zaman
aralgi icin g=1,k, =P. ve me{S,S,,R} iken ikinci zaman araligi icin ¢ =2, k =8, ve
me{P,P,,R}"dir. nﬁj) m digiminde ¢.zaman araligindaki gurulti 6érneklerini gosteren
vektordur.
Birinci zaman araliginda me{Sl,S2,R} dugumunde en buyuk olabilirlikli (ML) ¢gozme

uygulanmaktadir:
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2
(25 2p,) = argmln Iy — ZJPP’ h?’:'”xpi I°. (4.4.2)
i=1

/1’1 XPI by Xy
ikinci zaman araliginda, m €{P,,P,,R} dugiimiinde ML gézme asagidaki gibi uygulanmaktadir
2
(25,28)=argmin|ly,” = > BB "x I (4.4.3)
(51 X, ’652 g, i1 ! Si !
me{P,P,,S,,S,} digimlerinde PLNC eslenmis SM simgleri (%Z,fc,f’) ve (Ek ,fck) ikili

karsiliklarina bit dizeyinde ayricalikli-veya (XOR) uygulanarak uretilmekte ve bunlar R diginda

m digimlerinde yan bilgi olarak kabul edilmektedir. R'de PLNC eslenmis SM simgesi
Zx = (?R,)?R); Zp ,ZS ve Z isaretlerinin ikili karsiliklarina bit duzeyinde XOR uygulanarak
elde edilmektedir.
Uglinci zaman araliginda (¢ =3), R tim diigumlere z, = (ZR,)?R) PLNC eslenmis SM
simgesini yayin yapar. m dugumunde alinan isaret
v = (R "x, +n (4.4.5)
olup me{P,P,,S,,S,} ve h%:’" vektorli H*™" matrisinin /. stitunudur.

m digiminde ML ¢bézme uygulanir:

(ER ,)LCR )= ar?grllin I yij) —w/PRh%:’")?R I°. (4.4.6)
En sonunda tim dugumler kendi bilgi bitlerinin, yan bilgilerin ve PLNC eslenmig SM simgelerin
(4.4.6), ikili karsihklarina PLNC uygulayarak istedikleri bilgi bitlerine erigmektedir. Tim

digumlerde istenen bilgi bitleri igin bir Tablo 4.4.1°de verilmistir

Tablo 4.4.1 Diigiimlerde istenen bilgilerin hesabi

Durum
P P, S S, R
=1 . . . AS, S, . AR AR
q ™ zp Tx: zp, Rx: ZP ,ZP Rx: Zp*, Zy; Rx: Zp , Zp,
:2 AP, . 2P 2P, . R . AR AR
q Rx: zS »Zg) Rx: Zg*, Zg. Tx: zg Tx: zg, Rx: Zg , Zg,
PLNC = =
Zp, Zp, Zs, B B
z Z, =
isaret P P AP AS, S R
¥ —ZS (‘BZS; =Zg @z —ZP1 @ZP‘ ’ s S AR /n AR/ AR i AR
— ZPIZ ®z 2 ZPI G‘)ZP2 @Zsl @ZSZ
=3 =P, —— Lsz A
q Rx: z Rx: Zy Rx: z RX: Zp X Zy
istenen | 5 _— 5 — s s —
Zp = Zp = Zs, = Zg =
bilgi Zh AL S —52 ="
z, @7, Oz | 2z, OZ, Oz’ | z3 DZ; Oz | z OZ Dz




4.4.2 Bit hata olasiligi analizi
Birincil ve ikincil kullanicilarin bit hata olasiliklari matematiksel ifadeleri bu bolimde

turetilmistir. Birinci ve ikinci zaman araliklarinda (g =1,2 ) tim alici dugumler ayni anda diger

iki dugimden iki isaret aldigindan tim alici digumlerde ¢oklu erisim kanali (multiple access

channel-MAC) olusmaktadir. Uglincli zaman araliginda (¢ = 3) ise sadece R tiim diigimlere

PLNC eslenmis SM isaret ilettiginden bir yayin kanal (broadcast channel-BC)
olusturmaktadir. Bu nedenle MAC ve BC icin BEP ifadeleri igin genel matematiksel
denklemler tlretilecektir.
A. Coklu erisim kanali i¢cin BEP
Bir digum ayni anda iki farkli SM simge aldiginda, MAC icin BEP asagidaki gibi elde

edilir: (4.4.2) and (4.4.3) ten karar metrigi ¢ =1,2 igin A(/, ,x,) = v _Z;\/B{i hl}"fmxkl_ I’

k, e{Pl.,Sl.}§einnde yazilir. Buradan kosullu ciftsel hata olasiligi (CPEP) karar degiskeni

D=—y,c 2 { ( > R (h"‘"” h""’"xk ))} olmak (izere
P(A(l, . x, ) > A(fyj, ) [HY" HE™") = P(D> 0| HY ™" HE™™) (4.4.7)
olup  7,¢ =Ilzi2:ﬂ/P,(‘_(h',f',f’" —h“"“"’)ll ve g,k;, ve m are (4.4.1)in altindaki

paragraftaki gibi alimir. D karar degiskeninin beklenen degeri ve varyansi sirasiyla

Sp =V V€ Op =27, olup kosullu ciftsel hata olasiligi (4.4.7)

P(D20|Hk1—>m’Hk2—>m)=Q _g_D =ljﬁ/2exp[—}/{w—’fjdl9. (448)
o,) 7m0 4sin” @

seklinde hesaplanir. Ortalama iftsel hata olasiigi (APEP) (4.4.8)in kanal s6nimleme

katsayilari matrisi Gzerinden beklenen dederi alinarak

APEPYC = p(D > 0) = - jo’”sz (_—lj 6
7Z. AC

4sin’ 0
/2 49 N
:_Jw s1n 40
0 | sin 19+Q/4

seklinde elde edilir, burada € (4.4.10)'da verilmistir.

(4.4.9)
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P, dA ” |xk1 —fc,': & +szd,;m |)c,€2 —fc,’:z & ,Ekl =A',: and E,{Z =2’,’;
Pd” |x —'P+P.d” (x P+|2"F) £, =2 and £, =0"
O- %, | K k|| kb %y, ‘ k2| | k2| K Ak, ky Akz (4.4.10)
Bd. . (x [+ % +Bd], |x —% [ £, =L andl, =L}
Bd.,(x, F+I5 )+ Bd), (5, P +30F) 8, #8) and £, =2
(4.4.9) (Simon vd.,2005) yardimiyla
Q J
m . l_ﬂz (j
1 Q) (2
APEPMC = ~[1 [ 22 4 (4.4.11)
2 4) =2\ J 4
olarak hesaplanir ve burada u(c)=+/c/(1+c).
Sonunda MAC i¢in BEP
PMAC< A MAC n(Zm7Em) 4412
' (MN ) 22,22 log, (MN,) @412

olup burada birincil kullanici iletim yaptigindaM =M, ve N, :th; ikincil kullanici iletim

yaptiginda M =M ve N, =Nts alinir. (3.4.12) de n(z,,,z,), z, PLNC eslenmis SM isareti

m? m

iletilip z,, isaretine ¢ozilduginde olusan hatall bit sayisini ifade eder. Z, Ve z, ‘nin ikili

kargiliklarina PLNC uygulanmasiyla elde edilen z,, m duguminde g¢ozllen ve 2,';’ ile 2,':2'

isaretlerinin ikili kargiliklarina PLNC uygulanarak elde edilen z,, isareti birbirlerinden farkli ise

hata olusur.
B. Yayin kanali igcin BEP
R PLNC eslenmis SM isareti m digimune yayin yaptiginda BC igin BEP bir énceki

bolimde MAC icin hesabindaki adimlara benzer sekilde elde edilir. (4.4.6)'dan, karar metrigi

Al %) =1y =R hE"%, I elde edilir.
CPEP  P(A(Ty, %)= ACC", 5" [H*™") = P(D>0|H*") olup
D=-yp.— 293{11,,1 B (hi "%, hR”’”‘g’ } (4.4.13)

burada 7, =| /By (07 ""%, ~hE"50) |

D karar degiskeninin beklenen dederi ve varyansi (4.4.13)ten elde edilir ve buradan

CPEP asagidaki gibi yazilir:
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om 1 /2
P(D>0|H"® )=;j0 exp(—é}s?ﬁjda (4.4.14)

BC icin APEP (4.4.11)’ de oldugu gibi hesaplanir; ancak burada ?R =Z;: icin

Q=P |x,—x"[" diger durumlarda Q="P,(| X, |" +| X" [*)’ dir. BC igin BEP asagidaki gibi

ustten sinirlanmaktadir

pes 5 5 appprc MGeZ) (4.4.15)
MN, == == log,(MN,)

burada M =max(M,,M;), N, =max(N",N*) ve n(Z,zy) m digiminde SM

simgelerdeki hatali bit sayisini gostermektedir.
C. Ugtan Uca BEP

En sonunda her u¢ m €{P,P,,S,,S,} digiminde BEP asagidaki gibi Ustten sinirlanir:
])bmﬁ {(1_B)MAC]%R)(I_])bMACZ—)R)(l_BjMAC—)Wl)(l_])bR%m)jI (4416)
burada P"“~% ve PM™%7F sirasiyla birinci ve ikinci zaman araliklarinda R'deki MAC igin

BEP'leri gésterirken B"“?" m dugimiindeki MAC igin BEP'i ve P/" ise R'den m

digiminine BC icin BEP'i ifade eder. Bunlarin hepsi 4.4.2.A ve 4.4.2.B alt bolimlerinde
aciklanmistir.
4.4.3 Role dugumiindeki hesaplama karmasikhgi

Roledeki karmasikligi hesaplayabilmek icin (4.4.2) ve (4.4.3)deki ML ¢6zme

ifadelerindeki gercek ¢carpimlarin sayisini géz éniine alinir, ki bu da hesaplama karmasikligina

esdegerdir. (4.4.2) ve (4.4.3) ,0,e{l,2,---,N,} olmak lzere
ZAN; |y(k)—\/F(h£l (k)x, +h,, (k)x,)|> seklinde yeniden yazilabilir. Burada h, (k)x; karmagsik
garpim gerektirmekte bu da 4 adet gergek carpima denktir. Bir baska 2 islem de mutlak

degerlerin karesinden gelmekte ve bunlar da I\’f><2l°g2MzN’2 kere tekraralanmaktadirlar. Bu

nedenle rledeki toplam hesaplama karmasikiigi 10N X 21 ¥ ir.

4.4.4 Optimum gig¢ paylasimi

Optimum gig¢ paylasimi icin iki senaryo g6z 6nine alinmaktadir: Senaryo 7'de
optimizasyon o6ncelige sahip olan birincil kullanicinin BEP ifadesi minimize edilecek sekilde
yapilmaktadir, Senaryo 2'de ise her iki kullanicinin toplam bit hata olasiligi minimize

edilmektedir.
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Senaryo 1'de digbiikey fonksiyonu % P ve P)’nin ortalamasi alinarak elde edilir.
Minimizasyon problemi asagida verilmigtir:

(Brab) = min  F =min {0.5 (B"+R" ). (4.4.17)

Birincil kullanici igin optimum cift (f3,,c,) aslinda tim sistem agisindan optimum sonug

vermemektedir. Birincil kullanici lisansli spektrumda o&nceliesahip oldugundan ikincil
kullanicinin basarimi hesaba katiimamakta bdylece ikincil kullanicinin BEP basarimi
kotllestikge tim sistemin basarimini da kétilestirmektedir. Bu nedenle Senaryo 2° de farkli bir
digbiikey fonksiyonu ele alinmakta bu fonksiyonda iki kullanicinin da bit hata olasiliklari

toplanarak minimize edilmektedir.
(B al) =min 7, =min 0.25 (B"+PB"+B’+P>). (4.4.18)
Her iki senaryoda da, gl¢ paylasimi icin matematiksel bir ¢ozim elde etmek iki adet gug
paylasim parametresi iceren karmasik matematiksel adimlardan dolayl ¢ok zor oldugu igin
numerik optimizasyon uygulanmaktadir.
4.4.5 Basarim degerlendirmesi
Bu boélimde Bit hata olasilidi analizlerinde tiretilen matematiksel BEP ifadeleri v=4
ve N =2 icin bilgisayar benzetimleriyle kargilastirimaktadir. M,,N” , M , N’ ve role

pozisyonunun birincil ve ikincil kullanicilarin BEP basarimina etkisi incelenmekte ve birincil
kullanicinin BEP basarimi dogrudan iletimin (ikincil kullanici yok iken) BEP bagsarimi ile
karsilastiriimaktadir. Optimum gl¢ paylasimi parametreleri nimerik olarak her iki senaryo igin
de bir sonraki boélimde elde edilmektedir.

A. Optimum gii¢ paylagsimi i¢in bagsarim degerlendirmesi
Senaryo 1ve Senaryo 2 igin gli paylagimi parametreleri sirasiyla (8),;,) ve (B;,a;)
olup F, ve F’'de f ve o 0<p,0<0.99 aralidinda 0.01 adim aralig: ile degistirilir ve
fonksiyonlar igin minimum degeri veren (f,«) cifti her senaryo icin secilerek elde
edilmektedir.
Sekil 442 ve 443t M,=M,=4,N"=N’=4,P,=40dB ve her digim
birbirinden esit uzaklikta iken Senaryo 1 ve Senaryo 2 igin sirasiyla (4.4.17) ve (4.4.18)'de

verilen F, ve F, fonksiyonlari 3 boyutlu diizlemde verilmistir.
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Sekil 442 M, =M =N =N’ =4 iken Senaryo 1 igin 3 boyutlu BEP basarimi
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Sekil 4.4.3 M, =M, =N =N’ =4 iken Senaryo 2 igin 3 boyutlu BEP bagarimi

Sekil4.4.2ve4.4.3 te S, ve S,’den P, ve P,’ye yan bilgi tagiyan dort kanalin da BEP

basarimini iyilestirmek icin ikincil kullaniciya daha fazla gii¢ ayrilmaktadir. Ancak, bu durum
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ikincil kullanicinin BEP basarimini olumsuz etkilemektedir. Sekil 4.4.3 ‘te Senaryo 2 ‘de «

degeri tim sistemin BEP basarimini minimize edecek sekilde arttirlmakta bodylece Senaryo 2
‘de Senaryo 1’ deki a degerine gore daha blyuk bir a elde edilir, aé < ag. Tam dagimlerin

esit uzaklikta oldugu durumda, farkli modtlasyon seviyeleri ve verici anten sayilarina gére her

iki senaryo igin de P, =40 dBiken optimum gi¢ paylasimi parametreleri Tablo 4.4.2’ de
verilmigtir. Spektral verimlilik arttikgca £ degeri de artmaktadir. Bdylece daha fazla gug réleden
ziyade kaynaklara ayrilmaktadir. Roéle yerinin optimum gig¢ paylasim parametrelerine etkisi
R, P,,P,,S,,S, digimleriile ayni diizlemde kabul edilerek M ,=M .=N"=N’=4 ve P, =40 dB
icin Tablo 4.4.3’ te verilmistir. Burada R P, ve S,’in ortasindan P, ve S, ’nin ortasina dogru

hareket ettirilmigtir. Bu tablodan R 4 digime de esit uzaklikta iken kaynak digimlere daha

fazla gu¢ ayrilmakta, R P, ve S,’in ortasina veya tersi durumda hareket ettirildiginde ise R’ye

daha fazla gug¢ ayriimaktadir.

Tablo 4.4.2 Tiim uzakliklar esit iken (f3,,¢,)

M, NtP M NtS Senaryo 1 Senaryo 2
D) 2 D) D) (0.83,0.44) | (0.83,0.5)
D) 4 D) 4 (0.84,0.44) | (0.84, 0.5)
4 4 4 4 (0.86, 0.44) (0.86, 0.5)
P 3 D) 3 (0.86, 0.44) | (0.86, 0.5)
4 8 4 8 (0.88, 0.44) 0.88, 0.5)
4 16 4 16 (0.90, 0.44) (0.90, 0.5)

Tablo 4.4.3 M, =Mg = NtP :NtS =4

iken réle yerinin (f3,,¢,) parametrelerine etkisi

dR,Pl dR,pz dR,SI desz Senaryo 1 Senaryo 2
V272 J2/2 272 J2/2 (0.91,028) | (0.92,0.5)
1/2 J5/2 1/2 J5/2 (0.83,0.4) (0.84,0.5)
J5/2 1/2 J5/2 1/2 (0.83,0.4) (0.84, 0.5)

B. Bit hata olasiligi igin bagarim degerlendirmesi
Bu bdélimde ise sistem konfiglrasyonu 2 ve 3 boyutlu varsayimi altinda bit hata basarimlari

incelenmistir. Tablolarda verilen optimum gig¢ paylasimi parametreleri kullaniimistir. Tam
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sekillerde, diz cizgiler ve isaretleyiciler sirasiyla teorik ve bilgisayar benzetimi sonugclarini
gostermektedir. Sekil 4.4.4, 4.4.5 ve 4.4.6'da sistem konfigirasyonu 2 boyutlu kabul edilip

Tablo 4.4.3’ teki gli¢ paylasimi parametreleri kullaniimigtir.

100+
g
10k
102F
o
Q
103 F
104 £
m Scenario 1
* Scenario 2
» Direct
10'5 = | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30

Pp, (dB)

Sekil 4.4.4 M ,=M =N"=N’=4 icin P,’nin BEP bagarimi

Sekil 4.4.4e M, =M =N/=N =4 and dy, =dys =dy, =dps =~2/2 iken P,'nin
BEP basarimi Senaryo 1 ve Senaryo 2 icin P, ve P, arasindaki dogrudan kanal ile

karsilastiriimistir. Senaryo 1 en iyi BER basarimini saglamis ve 29.5 dB’de 10~° BER degerine
ulagsmistir. Ancak Senaryo 2 benimsendiginde BER basarimi kétlilesmis ve 10~ BER degerini

32.7 dB de saglamistir. Her iki senaryoda da énerilen protokol dogrudan iletime gore daha iyi

BER basarimi sergilemisgtir.
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m Scenario 1
¢ Scenario 2
10° & ' t ‘

0 5 10 15 20 25 30 35
Pg, + Pr(dB)

1 1 1 1

ekil 4.4.5 M ,=M =N"=N°=4 i¢in S, nin BEP basarimi
P N t t 2

Sekil 4.4.5%e M,=M=N/=N;=4 ve dy, =dyg =dy, =dyg =2/2 iken ikincil
kullanicinin BEP basarimi her iki senaryo i¢in de incelenmistir. En iyi BER basarimi Senaryo
2de iken elde edilmis, 10~ BER degerine 34 dB’de ulasilmistir. Senaryo 1'de ise bu degere
ancak 37.8 dB’de ulasilabilmektedir. Bu nedenle Senaryo 2 iki kullanici ¢ifti icin de daha adil

¢6zlmler sunmaktadir.
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Sekil 4.4.6 M ,=M ;=N"=N*=4 ve Senaryo 2 igin réle yerinin P, ‘nin BEP bagarimina etkisi

Sekil 4.4.6'da Senaryo 2 ve M,=M=N=N’=4 icin réle yerinin P,’nin BEP
basarimina etkisi veriimis burada R P, ve §,’nin ortasindan dikey dogrultuda P, ve S, ’nin
ortasina hareket ettirilmigtir. En iyi BEP basarimi R tum kaynaklara esit uzaklikta iken elde
edilmisti. R P, ve S, nin ortasina dogru hareket ettirildiginde basarim kétilesmekte ancak
hala P, ve P, arasindaki dogrudan kanala gére daha iyi bagarim sergilemektedir. Eger R P,

ve S,’nin ortasina dogru hareket ettirilirse, BEP bagarim dogrudan kanalinkine denk olmakta

birincil kullanici bakimindan her hangi bir iyilesme saglamamaktadir. R kaynaklara esit

uzaklikta iken 28 dB'de P,’nin 10~ BEP degerini vermekte, buna karsin dogrudan kanalda

ise ayni basarima at 29.8 dB 'de ulasiimaktadir.

Sekil 4.4.7 ve 4.4.8’de sistem konfiglrasyonu 3 boyutlu varsayilarak énerilen protokol
doért zaman aralikh bir referans yapi ile birincil ve ikincil kullanicilarin BEP basarimi agisindan
karsilastirlmistir. Referans yapida birinci ve ikinci zaman araliklarinda, sirasiyla birincil

veikincil kullanicilar SM simgelerini roleye iletmekte ve rdle de bunlara ayri ayrt PLNC
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uygulamaktadir. Ugiincii (dérdiincll) zaman araliginda ise réle birincil (ikincil) kullanicinin

PLNC eslenmis SM igaretini birincil (ikincil) kullanicilara iletmektedir. Onerilen protokole

100 ' ! '

m Proposed: Sim. Mp = 16, NF =4, Mg = 16, N’ =4
| |——Reference: Sim. Mp = 64, N/’ =4, Mg = 64, N = 4

107®
10 15 20 25 30 35 40

Pp, (dB)

Sekil 4.4.7 Senaryo 2 igin P, 'nin BER basarimi kargilastirmasi

kiyasla fazladan bir zaman araligi daha kullanildigindan réle zaman aralidi basina F, /2 glig

tiketmekte, bdylece toplamda rélenin tlkettigi gli¢ £, olarak sinirlandiriimaktadir. Ayrica

referans yapi dort zaman aralikli bir yapi oldugundan Senaryo 1 sadece birincil kullanici igin
BEP basarimini minimize edecek ve bdylece tim gucl referans yapida birincil kullaniciya
ayirmaya calisacaktir. Bu nedenle Senaryo 1 varsayimi altinda onerilen yapiyi referans yapi

ile kiyaslamak anlamsizlasacaktir. Senaryo 2 varsayimi altinda ise birincil ve ikincil kullanicilar
igin simetrik veri hizlar kullanilmigtir, M, =M, =M ve N = N’ = N,. Kargilagtirmalari ayni

spektral verimlilikte yapabilmek igin parametreler &nerilen protokol ve referans yapi igin
sirastyla M =16, N, =4 ve M =64, N, =4 seklinde secilmistir. Pratikte verici anten sayilarini
arttirmak zor olacagindan bunlar esit varsayillmis burada modilsyon seviyesi degistiriimistir.
Her iki yapida da uzakliklar dy , =dy, =dpg =dys =dp s =dp s =dp g =d, s =1 olup

optimum glc paylasimi parametreleri ayni spektral verimlilikte ¢ok farkli olmayacagindan
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B =09 ve a=0.5 olarak benimsenmistir. Sekil 4.4.7°de ayni spektral verimlilikte 6nerilen
protokol ve referans yapinin BEP basarimlari birincil kullanici agisindan incelenmistir. YUlksek

PPl degerlerinde 6nerilen protokol daha iyi BEP basarimi sergilemistir. Onerilen protokol

3x107° BEP degerine 29.3 dB’de ulasirken referans yapi bu degere 38.4 dB’de ulasmaktadir.
Sekil 4.4.8'de ise ayni spektral verimlilikte Onerilen protokol ve referans yapinin BEP
basarimlari ikincil kullanici agisindan incelenmigtir. Beklendigi gibi énerilen protokol of
3x107° BEP degerini 30.9 dB’de veriyorken referans yapi bu degere 40 dB’de ulasmaktadir.
Sekil 4.4.7 ve 4.4.8 den anlasilacagi Gizere Onerilen protokol yiksek data hizlarinda referans

yaplya nazaran daha iyi BEP basarimi saglamaktadir.

10° ¢

107

102

103 ¢

10 ¢

m Proposed: Sim. Mp = 16, N} =4, Mg = 16, N = 4
——— Reference: Sim. Mp = 64, N,P =4, Mg = 64, N,jg =4

15 20 25 30 35 40
Pg, + Pr(dB)

Sekil 4.4.8 Senaryo 2 i¢in S, 'nin BER basarimi karsilastirmasi

Sekil 4.4.9 ve 4.4.10° da Senaryo 2 igin altinda birincil ve ikincil kullanicilarin BEP

basarimi farkl veri hizlarinda incelenmistir. Burada optimum gii¢ paylasimi parametreleri igin
Tablo 4.4.3'ten faydalanimaktadir. Ornegin Sekil 4.4.9'da 30.3 dB'de M,=2,N" =4,
M, =2,N;} =4 ile 10~ BEP degeri elde edilebilmekte iken for M, =2, N/ =4, M =8 N, =4
ile 32.2 dB’de bu degere ulasilabilmektedir. Sekil 4.4.10 icin de benzer sekilde veri hizi arttikca

BEP basarimi beklendigi Gzere kétllesecektir.
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Sekil 4.4.9 Senaryo 2 i¢in P, 'nin BEP bagarimi
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Sekil 4.4.10 Senaryo 2 i¢inS, 'nin BEP basarimi
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5. SONUGLAR

is Paketi 1 kapsaminda hem SM’in hem de isbirlikli haberlesmenin avantajlari
birlestirilerek yeni bir sistem yapisi ortaya konulmustur. Calismalara ilk olarak, daha dnce
literatlirde galisiimamis olan SM sistemlerinin kesinti olasiligi analizi ile basglaniimistir. Bunun
icin 6nce kanalin anlik sigasi verilmis ve bu sigaya bagl olarak SM’in kesinti olasiligi analizi
yapilmistir. Ayrica klasik SM’in kesinti olasiligi analizi bir asama daha ileriye tasinarak isbirlikli
SM sisteminin kesinti olasiligi analizi yapilmistir. Sabit AF ve DF yontemlerine ek olarak
literatlirdeki diger yontemler olan DF-SR, DF-IR ile AF-IR yéntemlerinin de kesinti olasiligi
analizleri yapilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde kesinti olasiliyi agisindan igbirlikli SM sistemi
klasik igbirlikli sistemlerle karsilastiriimis ve daha disik kesinti olasiliklari elde edilmistir.

Sonraki calismamizda, SM’in ve igbirlikli haberlesmenin avantajlarinin kullanildigi,
daha once literatiirde olmayan tiim noktalarda (S, R ve D) ¢oklu antenlerin kullanildigi yeni bir
isbirlikli SM sistemi hem AF hem de DF teknigi acisindan incelenmistir. Literatlirde bulunan
onceki calismalar genel olarak SM’i degil SSK'yi kullanmis ayni zamanda bu ¢alismalarin gogu
R ve D’de tek alici ve/veya verici anten oldugu varsayimini yapmistir. Bilindigi gibi, SM/SSK
bilgi bitlerini anten indisine eslemek igin en az iki antene ihtiya¢ duyar. Ayrica, R’de tek bir
anteni bulunan DF igbirlikli SM sistemi, S’den aldid1 bilgiyi R’nin ¢6zup tekrar SM semboline
kodlayamayacak olmasindan dolayi eksik bir igbirlikli SM sistemi olacaktir. Bunun yaninda,
SM’in klasik yontemlere gére hata basariminin daha iyi olmasi i¢in alicida en az iki antenin
olmasi gerekmektedir. Bilindigi kadariyla, literatirde hem R hem de D’de ¢ok antenin
bulundugu kapsaml bir isbirlikli SM ¢alismasi yoktur. Bu is paketinde, MIMO-DF SM sistemi
ile gonderilen isaret R tarafindan gok sayidaki alici anten ile alinarak ¢éziiliir. ikinci evrede R
¢ozillen isareti tekrar SM isaretine esler ve D’ye gonderir. D ise ¢ok sayidaki alici anteni ile
hem S’den gelen hem de R’den gelen isaretleri alarak ML kod ¢6zme uygular. MIMO-AF SM
sistemi ile de birinci evrede S'den gonderilen SM isareti R'de tim antenlerden alinir,
kuvvetlendirilir ve yine tim antenlerden D’ye aktarilir. D’de yine S ve R’den gelen isaretler igin
ML kod ¢bézme uygulanarak karar verilir. Burada, hem MIMO-AF hem de MIMO-DF sistemleri
icin ortalama bit hata olasiligi ¢ikarilmis ve bilgisayar benzetimleri ile dogrulugu sinanmigtir.
Ayrica, bu iki yontem AM’li modilasyon kullanan klasik igbirlikli haberlesme sistemleri ile de bit
hata olasiligi acisindan kargilastirimigtir. Bilgisayar benzetimleri gostermigtir ki, cikarilan
analitik bit hata olasihgi ifadeleri ile bilgisayar benzetim sonuglari Ortismektedir. Ayni
zamanda, igbirlikli SM sistemleri klasik isbirlikli sistemlere gbre dikkate deder Ol¢clide hata
performansinda iyilestirme saglamistir. Son olarak, MIMO-AF ile MIMO-DF SM sistemlerinin

karsilastirmalari verilmistir. Son olarak sinyallesme dizayni ve senkronizasyon, kanal kestirim

183



hatalari, kaynak yonetimi, girigsim vd. gibi gercek pratik alandaki problemler gelecek caligmalar
olarak dusUnuiimustar.

i§ Paketi 1 kapsaminda, PS, TS ve AF/DF'e uygun ideal protokollerin, RF kaynak
tarafindan alinan mesaj Uzerinden enerji hasatlamasi amaciyla kullandigi DH rdlelerin hedef
digimine hem mesaji hem de hasatlanan enerjiyi iletmesi de hedeflenmistir. Hem DH-AF
hem de DH-DF sistemleri igin yakin kapali form analitik ifadeleri elde edilmis ve bilgisayar
simulasyonlari araciligiyla dogrulugu gosterilmistir. Bunun yani sira, IP zaman araligi TS
protokolliinde a parametresine bagl olarak degismesinden dolayi sabit spektral verimlilik
saglamak amaciyla, modulasyon tekniklerinin karisim metodu kullaniimistir. Son olarak, hem
DH-AF hem de DH-DF sistemleri igin optimal sistem degiskenleri elde edilmistir. Gelecek
calismalar icin EH sistemlerinde uyarlanir zaman dilimi metodu gelistiriimesi hedeflenmektedir.
is paketi 1 kapsaminda cok atlamali isbirlikli haberlesme sistemlerine yénelik SM ¢dziimlerinin
uygulamasi kapsaminda ilk calismalar da yapilmis olup umut verici sonuglar rapor edilmistir.

is Paketi 2'de, gelismis SM/SSK sistemleri incelenmis ve bu sistemlerin klasik
sistemlere karsi olan UstlUnlUkleri ortaya konmustur. Bu kapsamda, ilk olarak, verici anten
segimli ugtan-uca SM sistemin kesinti olasiligi bagsarimi Nakagami-m sénumlemeli kanallar icin
elde edilmistir. Bu sistemde, vericide ve alicida sirasiyla birden ¢ok verici anten ve alici anten
bulunmaktadir ve vericide COAS prensibine gore segilen antenler Gzerinden SM
uygulanmaktadir. Verici anten sayisi ve m degeri arttikga sistemin hata basariminin iyilestigi
gOsterilmistir.

Bu is paketinde, ugtan-uca SM sistemlerin yani sira, isbirlikli rolelere sahip SSK
sistemlerin de hata basarimi incelenmistir. Bu acgidan, t¢ adet 6zgln isbirlikli SSK sistem
modeli dnerilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak, verici anten secimli ve DF roélelere sahip isbirlikli
SSK sistem modeli 6nerilmistir. Bu yapida, K'de ve H'de sirasiyla birden ¢ok sayida verici ve
alici anten bulunmaktadir. Tek antene sahip DF roleler, K ile H arasindaki dogrudan iletim
hattinin yani sira K ile H arasindaki iletisime yardimci olmaktadir. Onerilen verici anten secimli
DF-SSK sistemin, verici anten secgimsiz klasik DF-SSK sistemden ve dahasi yliksek veri hizlari
ve yeterli sayida alici anten igin klasik verici anten secimli, isbirlikli MIMO sistemden daha iyi
hata basarimina sahip oldugu gésterilmistir. ikinci olarak, en iyi ve kismi réle secimi uygulanan
isbirlikli AF-SSK sistem modeli 6nerilmistir. Bu yapida, K ve H sirasiyla ¢cok sayida verici ve
alici anten ile donatilmistir. Tek antene sahip AF rdlelerden en iyi veya kismi réle secgimine
gore secileni, K ile H arasindaki iletisime yardimci olmaktadir. SSK teknigi K'de
uygulanmaktadir. Onerilen role segimli AF-SSK sistemin klasik réle segimsiz SSK sistemden
ve klasik igbirlikli AF-MIMO sistemden daha iyi hata bagsarimi sagladigi gosterilmistir. Uglinci
olarak, verici anten segimli isbirlikli AF-SSK sistem modeli dnerilmistir. Bu yapida ise, K'de ve

H’de sirasiyla iki verici ve bir alici anten bulunmaktadir. K'de segilen antenler Gzerinden SSK
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teknigi uygulanmaktadir. Tek antenli bir adet AF rdle ise K ile H arasindaki iletime yardimci
olmaktadir. Bu is paketinde isbirlikli yapilarin yani sira iki-yénlG sistemlerin sagladigi yiksek
veri hizi ve SSK sistemlerin sahip oldugu ustinltkler géz éninde bulundurularak réle secgimli
iki-yonlli SSK sistem énerilmistir. Bu sistemde, ¢ok antenli iki adet K aralarindaki AF rélelerden
belli bir kritere gére secilen réle Gzerinden haberlesmektedir. Réle sec¢imi hata basarimini
iyilestirecek sekilde yapilmaktadir. Elden edilen sonuglar, dnerilen réle segimli SSK sistemin
tek réleli iki-yonli SSK sistemden daha iyi hata basarimina sahip oldugunu géstermistir ve
sistemin cesitleme derecesi mevcut role sayisina esittir. Yukarida bahsedilen tim sistem
modelleri i¢in kuramsal hata basarimi analizi yapilmis ve kuramsal sonuglar benzetim
sonuglari ile desteklenmistir.

Bu is paketinde, uctan-uca SM, isbirliki ve iki-yonli SSK sistemlerin yani sira, ¢ok
atlamali SSK sistemler de oOnerilmis ve bu sistemlerin hata basarimi incelenmistir. Bu
kapsamda, dort farkl sistem modeli tizerinde durulmustur. ilk olarak, ¢cok atlamali verici anten
secimli SSK sistem modeli 6nerilmistir. Bu yapida, K ile H aralarindaki ¢ok verici ve alici antenli
DF roleler araciligiyla haberlesmektedir. K’'de rolelerde secilen antenler Gzerinden SSK
uygulanmaktadir. Onerilen bu yapinin gok atlamali anten segimsiz SSK sistemden ve anten
secimli klasik cok atlamali MIMO sistemden daha iyi hata basarimina sahip oldugu
gbsterilmistir. ikinci olarak, yol segimli gok atlamali SSK sistem énerilmistir. K ile H arasinda
dogrudan iletim hattinin bulunmadigi bu yapida K ile H segilen yol (zerinde bulunan réleler
Uzerinden haberlesmektedir. Roéleler DF prensibine gére c¢alismaktadir. Sistemdeki verici
digumlerde ¢ok sayida verici anten ve alici dugumlerde ¢ok sayida alici anten bulunmaktadir.
Onerilen sistemin yol secimli gok atlamali klasik MIMO sistemden daha iyi hata bagsarimina
sahip oldugu gosterilmistir. Uglincli olarak, ¢ok yollu ¢ok atlamali SSK sistem modeli
Onerilmigtir. K ile H arasinda dogrudan iletim hattinin bulunmadigi bu yapida K ile H
aralarindaki birden ¢ok yolda bulunun réleler tizerinden birden ¢ok atlamada haberlesmektedir.
Bu yapida, tek antenli réleler AF prensibine gére calismaktadir. Ayrica, K ve H sirasiyla ¢ok
sayida verici ve alici anten ile donatilmistir. SSK teknigi yalnizca K'de uygulanmaktadir.
Onerilen SSK sistemin ¢ok yollu ¢ok atlamal klasik MIMO sistemden daha iyi hata basarimi
sagladigi gosterilmistir. Cok atlamali olarak énerilen son sistemde, iki farkl réle segim teknigi
cok yollu ¢cok atlamali SSK sisteme uygulanmistir. K ile H arasinda dogrudan iletim hattinin
bulunmadi§i bu yapida Kiile H secilen réleler Gizerinden birden ¢ok atlamada haberlesmektedir.
Roleler DF prensibine gore calismaktadir. Sistemdeki verici digimlerde cok sayida verici
anten ve alici diigimlerde gok sayida alici anten bulunmaktadir. Onerilen sistemin yol segimli
cok atlamali SSK sistemden ve réle segimli gcok atlamali klasik MIMO sistemden daha iyi hata

basarimina sahip oldugu gosterilmistir. Yukarida bahsedilen tim sistem modelleri igin
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kuramsal hata basarimi analizi yapilmis ve kuramsal sonuglar benzetim sonuglari ile
desteklenmisgtir.

Sonug olarak is Paketi 2 kapsaminda, SM/SSK sistemler isbirlikli, iki atlamali, cok
atlamali aglarda ve gesitlemeli yapilarda uygulanmis ve 6zgin sistem modelleri dnerilmistir.
Onerilen sistemler igin kuramsal basarim analizi yapilmigtir ve 6nerilen sistemlerin klasik
sistemlere karsi Ustlnlikleri ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar, Monte Carlo benzetimleri
ile desteklenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, is Paketi 2 kapsaminda (i¢ adet uluslararasi
dergi yayini, dort adet uluslararasi konferans bildirisi ve l¢ adet ulusal konferans bildirisi
yayinlanmistir veya yayinlanmak tzere kabul almistir. Elde edilen bu sonuglar, SM ve SSK
tekniklerinin ¢ok sayida alici/verici anten ve atlama igerebilecek olan gelecek nesil iletisim
sistemleri i¢in gl¢lu bir aday oldugunu goéstermektedir. Bu anlamda, ¢ok sayida anten igeren
masif MIMO, c¢ok sayida atlama iceren araclar-arasi haberlesme ve nesnelerin interneti gibi
pek cok uygulamada SM/SSK sistemlerin kullanimi mimkuindur. Bu agidan, SM/SSK sistemler
onemli bir potansiyele sahiptir.

is Paketi 3 kapsaminda ilk olarak ikincil kullanicida uzaysal modiilasyon uygulayan iki
zamanl dstine serme yaklasimina dayali bir spektrum paylasim protokolli &énerilmistir.
Onerilen protokolde her iki kullanici birer verici alici giftinden olusmaktadir. ikincil verici lisansli
spektruma erisebilmek igin geleneksel M'’li genlik/faz modiilasyonu uygulayan birincil
kullaniciya role gorevi gormekte ve Ustiine sermeli yaklagim geregi birincil kullanicinin bit hata
basarimini iyilestirmektedir. ikincil verici SM kullanarak birincil kullanicinin bilgisini M li
genlik/faz modilasyonuyla, kendi bilgisini ise anten indisleriyle iletmektedir. Dolayisiyla birincil
alici tarafindan bakildiginda M'’li genlik/faz modUlasyonu uygulayan geleneksel bir igbirlikli
sistem iken ikincil alici tarafinda SM'in dzel bir bigimi olan SSK modulasyonu ile digimden
digume iletim yapilan bir sistem olmaktadir. Boylelikle farkli kullanicilarin bilgileri farkl
sekillerde iletiimekte ve kullanicilarin birbirlerine olan karsilikli girisimleri de azaltiimaktadir.
Literatiirde 6nerilen protokollerde ikincil kullanici kendi guclnin buydk bir kismini birincil
kullanici bilgisine geri kalanini da kendi bilgisine ayrirarak slperpozisyon ile bu isaretleri
birlestirmekte ve alicilara iletmektedir. Ancak literatiirdeki bu yapilarda ylksek veri hizlarinda
ikincil kullanici kendi iletimini uygun sekilde gerceklestiremez ve glcunin neredeyse tamamini
birincil kullanici iletimine ayirir; bdylece, spektrum paylasimi gerceklesemez. ikincil kullanicida
SM uygulamak ve her kullanici bilgisini farkli boyutlarda iletmek ikincil vericide stiperpozisyon
uygulama geregini ve dolayisiyla giic paylasim problemini ortadan kaldirmaktadir. Onerilen
protokol 6zellikle ikincil kullanici iletimini daha verimli bir sekilde gerceklestirebilmektedir.
Onerilen protokoliin bit hata olasiligi segmeli ¢6z ve aktar (SDF) réle iletim stratejisine gore
birincil ve ikincil kullanicilar i¢in kuramsal olarak hesaplanmig, sonuglar bilgisayar benzetim

sonugclariyla desteklenmigtir. Ayrica énerilen protokolln Ustinltgu literatirdeki SDF role iletim
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stratejilerini benimseyen iki referans yapiyla karsilastirilarak énerilen protokolin Gstlnlagu
g6sterilmistir. Onerilen protokolde ikincil kullanicinin réle gibi davranip igbirligi yapmasi
sayesinde birincil kullanici igin dogrudan iletim durumundan daha iyi basarim elde edilmistir.
Ayrica bu sistem yapisi ve protokol alicilarda ¢ok antenin bulundugu ve rélede kuvvetlendir ve
aktar (AF) ve artimli kuvvetlendir ve aktar (IAF) réle iletim stratejilerinin de benimsendigi daha
genel bir sistem olarak degerlendirilmistir. Birincil kullanici igin rdle iletim stratejileri agisindan
en iyi bit hata basarimi SDF stratejisi ile elde edilmis ancak AF ile IAF stratejileri denk basarim
sergilemislerdir. ikincil kullanici agisindan en iyi basarim SDF iletim benimsendiginde elde
edilmis ancak IAF iletim de AF iletimden daha iyi bit hata basarimi saglamistir ¢linki ikincil
verici IAF icin geleneksel SSK iletim yapabilmektedir.

is Paketi 3'te ikinci calisma olarak bir énceki sistem yapisinda ikincil kullanicida STBC-
SM uygulandigi durum ele alinmistir. Béylece ikincil kullanicinin birincil kullanicinin iletimine
olan girisimi tamamen yok edilmistir. Matemetiksel olarak turetilen sonuclar bilgisayar
benzetimler sonuglari ile desteklenmis ve bunlarin birbirleriyle uyumlu oldugu gbézlemlenmisgtir.
Sonuglar gosterir ki yeni protokol sadece ikincil kullanicinin bit hata basarimini oldukga iyi
dizeyde iyilestirmekle kalmayip ayni zamanda birincil kullanicinin basarimini etkilemeden
ikincil kullanicinin spektral verimliligini de arttirmigtir. Uglincli galismada ise her diigimde
uzaysal modilasyon kullanan Ustine serme vyaklasimina dayali spektrum paylasim
protokoldir. Birincil kullanici bir verici - alici ¢iftinden olusurken ikincil kullanici bir verici alici
cifti ile bir réleden olugsmaktadir. Verici alici giftlerinin bir dikdértgenin kdselerinde konumlanmis
oldugu, alicilarin diger kullanicilarin bilgilerini dinleyebildigi ancak kendi vericilerine uzak
oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla glvenilir iletim igin bir role gereklidir. Lisansl spektruma
erismek isteyen bir ikincil kullanici birincil kullanici ile rélesini paylasarak kendi iletimini bu
spektrum Gzerinden gercgeklestirmektedir. Rolede ayrica PLNC uygulanmakta boéylelikle her
kullanicinin bilgisi dncelikle XOR islemi ile birlestirilmektedir. ilgili verici - alici giftleri arasinda
dogrudan iletim olmadigindan ve her kullanici igin bilgi iletimi réle aracihgiyla yapildigindan
ele alinan capraz ag yapisindaki en onemli digim roledir. Dolayisiyla vericilerin roleye
iletiminin basarimi ¢ok énemlidir. Eger rdle bu isaretlere hatali karar verirse alicilara da hatall
isareti gondermekte bdylece tim sistemin basarimi koétl etkilenmektedir. Bu nedenle
vericilerde Ozellikle SM uygulayarak réleye gelen c¢oklu erisim kanalinin bit hata basariminin
iyilestiriimesi amacglanmaktadir. Diger yandan rélede PLNC uygulayarak birlestirilen isaretler
tekrar SM yardimiyla iletiimektedir. Clinkii SM ile iletilecek bilgi bitlerinin bir kismi anten
indisleri ile bir kismi da modilasyonla olmak lzere daha disik M 'li genlik/faz modilasyonu
kullanilmakta ve ayni veri hizinda geleneksel iletim durumundan daha iyi basarim
sergilemektedir. Onerilen protokoliin bit hata olasiligi kuramsal olarak elde edilmis ve kuramsal

sonuglarin bilgisayar benzetim sonuglariyla uyumlu oldugu gosterilmistir. Onerilen protokol her

187



digumde M'li genlik/faz modilasyonu uygulandi§i referans sistemle karsilastiriimistir.
Onerilen protokol, yiiksek veri hizlari igin her digumde M'li genlik/faz modilasyonu
uygulayan spektrum paylasim protokollinden daha iyi bit hata basarimi sergilemektedir. Ayrica
ikincil kullanicinin rélesini paylasmasi sayesinde birincil kullanici igin dogrudan iletim
durumundan c¢ok daha iyi bit hata basarimi saglanmaktadir. Réle konumu da tim agin
basariminda etkilidir. En iyi bit hata basarimi igin réle dikdortgen boélgenin tam ortasinda yer
almalidir. Ancak rélenin dikey hizada olmak Uzere vericilere alicilardan daha yakin olmasi
basarimi biraz kétulestirmesine ragmen alicilara daha yakin oldugu durumdan daha iyi bit hata
basarimi saglamaktadir.

Son olarak da bir dnceki capraz agdin ¢ift yonli oldugu durum ele alinmigtir. Bu
protokolde birincil ve ikincil kullanicilar birer verici alici giftinden olugsmamakta bunun yerine
birincil kullanici cifti birbiri ile ¢ift yénli haberlesmek isteyen kaynaklardan olugsmaktadir. ikincil
kullanici ise birbiri ile haberlesmek isteyen kaynaklar ve bir réleden olugsmaktadir. Bu
protokolde de tim dugumlerde uzaysal modilasyon kullaniimakta rélede ayrica fiziksel-
katman ag kodlama uygulanmaktadir. Spektral verimliligi arttirmak adina (¢ zaman aralikli bir
protokol benimsenmekte cift yonll ¢apraz agda tek yonll ¢apraz agd yapisina gore fazladan bir
zaman araligi eklenmektedir. Cift yonll ¢apraz ag protokollnde ayrica optimum gii¢ paylasimi
sorunu da ele alinmakta: bunun icin iki farkli senaryo 6nerilmektedir. Senaryo 1 spektrumda
onceligi olan birincil kullanicinin bit hata basarimini iyilestirmek icin birincil kullaniciyi olusturan
digumlerin bit hata olasiliklarini minimize etmektedir. Ancak her digim diger kullaniciyi
olusturan digumlerden yan bilgi aldigi ve bunlari kullandidi igin yan bilgiyi tasiyan kanallarin
basarimi dismekte bu da tim sistem basarimini etkilemektedir. bu senaryo tiim sistemin
basarimi acisindan optimum ¢6zim degildir. Senaryo 2 tim kullancilarin basarimini
iyilestirmeyi hedeflediginden tim digidmlerin bit hata basarimlarinin ortalamasi alinmakta
boylelikle kullanicilar agisindan glcin daha adil dagiimasini saglamaktadir. Her iki kullanici
icin de bit hata olasiklari matematiksel olarak turetiimis ve sonuclar bilgisayar benzetim
sonuglari ile kargilagtirilarak bunlarin uyum iginde oldugu gorilmistiir. Onerilen yapi dort
zaman aralikli bir referans yapi ile ayni spektral verimlilikte kargilaltirimakta ve daha iyi bit
hata bagarimi sergilemektedir.

is Paketi 3 siiresince yapilan galismalarda uzaysal modiilasyonun spektrum paylagim
protokollerinde umut verici sonuglar verdigi gézlemlenmis, yeni teknikler Uzerinde ¢alisiimaya
baslanmistir. Ornek olarak dik olmayan ¢oklu erisim teknigi (non-orthogonal multiple access-
NOMA) ile uzaysal modillasyonlu spektrum paylasim protokollerini birlestirmek Uzere
arastirmalar yapiimaya baslanmistir. Bunlarin yani sira dzellikle capraz ag yapilarinda rélede
enerji hasatlama ve tam-cift yonla (full duplex) tekniklerinin iyi sonu¢ verecegi

distnulmektedir.
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