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Ozetce— Bu bildiride maksimum oranl iletim teknigi
kullanan isbirlikli bir haberlesme sistemini ve Rayleigh
dagihmh soniimleme kanallarindaki kesinti olasihg:
basarimini sunuyoruz. Coklu verici antenli sistemlerde
kullanildiginda tam cesitliligi elde edebilen maksimum oranh
iletim alicida islem karmasikhg: gerektirmediginden onerilen
sistem hem kaynakta hem de kuvvetlendir-aktar yapisindaki
rolede kullanilarak telsiz aglarda hizhi ve giivenli bir iletisim
saglayabileceginden pratikte tercih edilebilir bir yap:
olabilecektir. Bu sistemdeki ortalama ugtan uca sinyal
giiriiltii oram1 matematiksel olarak analiz edilmekte ve ek
olarak bilgisayar benzetim sonuc¢larimz hata basarimim
cesitli senaryolar icin gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Maksimum oranh iletim; isbirlikli
iletisim; kuvvetlendir ve aktar; kesinti olasihig1.

Abstract— In this paper, we present a cooperative
communication system employing maximum ratio
transmission technique and its outage probability
performance over Rayleigh fading channels. Since maximum
ratio transmission can achieve full diversity when used at
tranmitters having multiple antennas while requiring no
complexity increase at the receiver, the proposed system can
be a preferable structure to be used both at the source and
amplify-forward type relays of wireless networks to provide
high speed and reliable transmission in practice. For this
system, average end-to-end signal to noise ratio is analyzed
mathematically, moreover, our computer simulation results
show the error performance for several scenarios.

Keywords — maximum ratio transmission; cooperative

communication;  amplify-and-forward  relaying;  outage
probability.
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I. GIRIS

Yiiksek hizli  ve gilivenilir kablosuz iletisgim
sistemlerinin tasarimi ¢ok yollu soniimleme kanallar
nedeniyle kablolu sistemlere gore daha zorludur. Pratikte
kullanilabilir ~ bir iletisim  saglayabilmek igin bu
soniimlemelerin olumsuz etkileri azaltilmalidir. Coklu girig
¢oklu cikis (CGCC) sis-temler, verici ve/veya alicida
birden fazla anten kullanarak [1] ¢esitleme kazancim ve
iletim hizin1 artirabilir. CGCC  sistemlerde cesitlilik
kazancini artirmak igin, uzay zaman kodlar1 ve gesitleme-
birlestirme teknikleri uygulanabilir. Uzay zaman kodlari,
sistemde mimkiin olan tiim g¢esitlilik kazancini elde
edebilir ancak anten sayisina bagli karmasiklik iistel olarak
artigindan  pratikte  kullamimda  sorunlar  ortaya
¢tkmaktadir. Coklu alici antenli sistemler i¢in maksimum
oranli birlestirme (MOB) tekniginin optimum alici
¢esitleme teknigi oldugu iyi bilinmektedir. MOB’ye benzer
bir bagka yontem de maksimum oranli iletimdir (MOI) [2].
Kanal bilgisinin alicida bilindigi durumlarda MOI teknigi
alici-verici gesitlemesini tam olarak edebilir. Tek alici
antenli sistemlerde kullanildiginda alicida kod ¢6zme veya
karmagsik islemler gerektirmediginden mobil {initelerde
kullamm  tercih  edilebilecekti. MOI  tekniginin
dezavantaji  vericinin kanal Dbilgisine sahip olmasi
gerektigidir ancak yiiksek hizli iletisimdeki kisa sembol
stireleri dikkate alindiginda yavas degisen kanallar i¢in bu
durum 6nemli bir zorluk degildir. Uzay zaman kodlarina
benzer olarak kanal kestirim hatalar1 durumunda da MOI
tam c¢esitlilik elde edebilmektedir.

CGCC iletimin dogal bir uzantis1 olan igbirlikli ¢esitleme
teknigi [3], coklu anten kullanmadan ¢esitleme kazancini
farkli kullanict kaynaklar1 ve roleler kullanimiyla
arttirabilir. Isbirlikli ¢esitlemede réleler, kaynaktan hedefe
dogru kuvvetlendir-aktar (KA) veya ¢o6z-aktar (CA)
metodu kullanarak yardim edebilirler. KA, rdleye gelen
sinyali gii¢clendirerek hedefe dogru tekrar gonderdiginden,
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Kaynak Hedef

j 2

Sekil 1. Isbirlikli maksimum oranli iletisime ait blok diyagram

onemli bir réleleme metodudur. Ote yandan SA, gelen
kodlanmis sembollerin kodlarni ¢6zer, tekrar kodlar ve
hedefe iletir. Genel olarak, KA tekniginin SA’ya gore ¢ok
daha iyi performans sergiledigini, fakat KA rolelemedeki
analiz ve tliretim islemlerinin ¢ok daha karisik oldugu
soylenebilir.

Literatiirde, isbirlikli iletisim, arastirmacilar tarafindan
detayli olarak incelenmistir. [4]’te, ¢ok-atlamali ve ¢ok-
dalli KA roleleme kullanan aglar i¢in ortalama hata
olasiligt caligmalari yapilmistir. [5]°te, Nakagami-m
soniimleme kanalindaki g¢ok-dalli KA isbirlikli aga ait
kesinti olasiligi (KO) ve sembol hata oranmin alt sinirt
arastirilmistir. [6]°da, ¢ift atlamali KA isbirlikli ¢esitleme
kazanci ¢alisilmig, KO ve ortalama hata olasiliginin
matematiksel tliretimleri sunulmustur. Son zamanlarda,
CGCC  tekniklerinin  igbirlikli  iletimde kullanimi
konusundaki aragtirmalar artmakta olup karmasikligi ¢cok
artirmadan yiikksek seviyeli cesitleme elde edebilecek
yapilar tasarlanmasi ilgi ¢ekmektedir. [7]°de, ¢ift atlamali
coklu antenli, ¢oklu KA rdleleme sistemine ait sembol
hata olasiliginin {ist ve alt sinir ifadeleri elde edilmistir.
[8]’de, yazarlar, moment iireten fonksiyon (MUF) yardimi
ile goklu antenli bir KA teknigi kullanan sisteme ait KO’n1
hesaplamislardir. Bu bildiride, MOI’nin kaynak ve
rolelerde, MOB’nin ise hedefte kullanildig, isbirlikli ¢ift
atlamali bir KA sistemin performansi incelenmektedir.
Sunulan model i¢in, u¢tan uca SGO ig¢in olasilik yogunluk
fonksiyonu (OYF), birikimli dagilim fonksiyonu (BDF),
moment iireten fonksiyonu (MUF) ve KO’nin alt limiti de
MUF ye bagli olarak elde edilmektedir.

Bu makale su sekilde diizenlenmistir. Boliim 2°de sistem
modeli ve hazirlanan model i¢in SGO ifadeleri verilmistir.
Béliim 3’te OYF, BDF, MUF ifadeleriyle KO ve ortalama
SGO bulunmustur. Bolim 4’te buldugumuz teorik
sonuglar ile bilgisayar benzetimlerinin karsilagtirmasini
sunulmakta ve sonuglar Boliim 5’te 6zetlenmektedir.

II. SISTEM MODELI

Sekil 1 kaynak, role ve hedef diigiimiinden olusan ¢oklu
verici tek alict anten kullanilan isbirlikli bir sistemi
gostermektedir. Kaynaktaki ¢oklu antenlerden MOI ile
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roleye iletilen semboller kanal katsayilarina bagli olarak
KA yontemiyle iletim giici normalize edildikten sonra
hedefe tekrar MOI kullanarak iletilmektedir. Hedefte
kullanilan MOB, kaynak ve hedeften gelen sinyalleri
birlestirdikten sonra iletilen sembole karar vermektedir.

Kaynak ve roleden 2 anten kullanilarak iletim
yapildiginda  hedefte alinan sinyaller asagidaki gibi
yazilabilir:

yS = \/Fs(flwfl +f2Wf2)xS + n’S > (l)
Ya = (\/Fs(glwgl + gZWgz)xS + nr)
X G\/Fr(hlwh1 + thhZ) + ng.

Burada, kaynak sinyali xg ile gosterilirken P; ve P
sirastyla  kaynak ve roledeki iletim giiglerini ifade
etmektedir. Kanal katsayilari g, ,g,, f1, f2, b1, h, olarak
gosterilmistir ki bunlar da sirasiyla, kaynak-réle (K-R),
kaynak-hedef (K-H) ve rdle-hedef (R-H) yollan
arasindadir. Tiim kanal katsayilarmin, Rayleigh dagilimli,
sifir ortalamali, birim-varyansli, bagimsiz tekdiize
dagilmig kompleks Gauss rastsal degiskenler oldugu
varsayilmaktadir.  wy,, Wy, Wy, Wg,, Wy, Wy,  degerleri,
MOI agirliklar1 asagidaki gibi elde edilebilmektedirler,

wr, = f' NIAP +1f1
ng = g{i/ |g1|2 + |gZ|2a

wh; = hi' /T |? + |hy|?, 0 = 1,2. 2

G katsayis1 S = R linkine bagli olarak roledeki dlgekleme
faktoriidiir ve su sekilde ifade edilebilir,

_ 1

VPs\1911%+1g21%

Giriiltii katsayilan ng,n, ve n, sifir ortalamali ve N,
varyansli toplamsal beyaz Gauss giiriilti (AWGN) olarak
modellenmiglerdir. (1) ve (2)’deki kullanarak, y, ve
Y4 nin son hali su sekilde yazilabilir,

Ya = (\/E 19117 + 1g21%xs + nr) X
(G2 + hy2) + 10, (4)
¥s = (VRIAP +1fPx, +ny).
Kaynak ve roleden alman sinyallerin MOB yontemiyle

birlestirildikten sonra génderilen sembole optimum olarak
karar verildigi varsayilmaktadir.

€)

®)

III. PERFORMANS ANALIZI

Onerilen sistemin KO’sunu bulmak igin 6nce ugtan uca
SGO ifadesi basitlestirilir daha sonra ona ait OYF, BDF,
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ve MUF fonksiyonlari hesaplanir ve KO MUF’e bagh
olarak bulunur. Bir 6nceki boliimde agiklanan sisteme ait
SGO ifadesi (4). ve (5). formiillerin yardimryla su sekilde
yazilabilir,

(19117 + 19212 = (1hy |2 + 1, ]?)
0 0

5 (19112 +1921) + 2 (]2 + R ?)
0 0

Ya =

Pg
= (AR +1LP. (6)
Vo == (lg:1? + 19212 = (h 2 +h]?)  ve
9= N, g1 g217), Yn N 2

Ps - - . .
Yr = N—0(| fil? + 1f21*) oldugundan, bu degerleri (6)’da

yerine yazarsak, agagidaki ifadeyi elde edebiliriz,

_ ygyh

= + Vs
Yo+vn

Ya

(7

Matematiksel analiz kismi ¢ok karmagik ve takip
edilebilirlik diigiik oldugundan, SGO i¢in st sinir ifadesi
kullanarak islem karmasikligi azaltilabilir. Isbirlikli
sistemle ilgili ¢aligmalarda kullanildigi gibi, ugtan-uca
SGO ifadesine ait tist sinir,

_ ygyh
yg + Yn
yup = min()/g, yh) + yf

Yup > Ya + Vf

®)

olarak yazilabilir. (8) ile gosterilen ifade de min(yg, yh) =
yp, olarak yazildiginda, ugtan uca SGO’ya ait iist sinir iki
SGO degerinin toplami olarak gosterilebilir. y,’ye ait
OYF ve BDF sirasiyla f,,(y) ve F,(y) olarak
belirtildiginde, F,, (v) su sekilde yazilabilir,
E,, () = Pr[min(yy, v4) <v] ©9)
2 verici, 1 alici anten igin yg, ¥, ve
ifadeleri [3]’te verildigi gibi ifade edilir,

Yr ye ait OYF

Yy _
frg@) zﬂ_ée v/
Yy
frr (1) =Q—I%€ vi0r
Y (10)
Frn @) =§€ ¥/0h
h

Burada Qg, Qj ve Qf degerleri S > R,R > Dve S > D
arasindaki ortalama SGO’lar1 gosterir. Bu degerler, su
sekilde yazilabilir,
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P.
Qg = N_SIE[|91|2 +1921%]
0
_ P 2 2
Qp = I\LOIE[lhll + |hy %] an
Qf = N_ZIE[|f1|2 + 12171

Burada E[.] ifadesi, ortalama islemini gostermektedir.
fyg (¥) ve f,,(¥)’m y’ya gore integralini alip (9)’da yerine
yazarsak Fy, (y) su sekilde yazilabilir,
E,¥)=1- F(Z.é)r(z,é). (12)
Buradaki I'(.,.) tam olmayan Gamma fonksiyonunu
gostermektedir. f,, (v) ifadesi F,, (y) nin y’ya gore tiirevi
alimarak rahat¢a hesaplanabilir ve ardindan Laplace
doniisiimii kullanilarak kaynaktan (S = R) ve rdleden (S

> R - D) gelen baglantilarin SGO’na ait MUF
fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilir,

1
My ()= vsay

M, (s)=s fom e " E, (y)dy .

(13)

Bu ¢alismada direkt baglanti ve roleden gelen baglanti
birbirinden bagimsiz oldugundan, y,,’a ait MUF degeri
asagidaki gibi yazilabilir,

My, () = My, ()M, (s). (14)
Kablosuz  haberlesmede en  yaygin  performans
Olciitlerinden birisi ortalama ugtan-uca ortalama SGO’dur.
Sistem kapasitesi ve giivenilirligiyle ilgili dogrudan bilgi
verebildigi i¢in yaygin bir performans dlciitiidiir. Onerilen

sistemde 2 verici 1 alic1 antenli durumdan ortalama ugtan
uca ortalama SGO, asagidaki gibi elde edilebilir

Qup = (AMyy(s)/ds)s=0 = 2Qr + (5/8)(Qg + Qp) (15)

KO veya (P,,;), kablosuz haberlesmede kullanilan énemli
bir performans 6lgiitiidiir. KO, SGO degerinin, belirli bir
¥¢n degerinin altina diisme olasiligina gore belirlenir.
Poye’a ait alt smir My,(s)’in y.,’taki ters Laplace
doniisiimii alinarak bulunur. Baz1 degisiklikler yapildiktan
ve ortalama SGO’lar birbirine esit kabul edildiginde
Qg = Qf = Q) = Q), Pyy; ifadesi agagidaki gibi bulunur,

10Q — 6y,

Q
6Qy . +vé, + 1102

QZ

Pout=1+<

—(

) e~ Ven/2

> e_ZVth/Q

(16)
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IV. SAYISAL SONUCLAR

Bu bolimde, KO ile ilgili bazi sayisal Ornekler
sunulmakta olup degisik parametreler i¢in Monte Carlo
benzetimleri ile karsilastirmalar yapilmaktadir.
Benzetimlerde kaynak ve réledeki sembol bagina diisen
iletim giigleri birbirine esit (P; = P. = P) kabul edilmistir.

Sekil 2, farkli esik degerleri icin KO performansini
gosterir. Sekilden de goriilebildigi lizere, esik degeri 3 dB
oldugunda, 7 dB’dekine gore en az 4 dB’lik kazang
saglamaktadir. Buradan hareketle, esik degerlerini daha
diisik dB’ye ¢ektigimizde, KO performansi artacaktir.
Ayrica, burada sunulan modelin yiiksek KO performansi
sagladig1 goriilmektedir. Ornegin, 3 dB esik degerinde,
107* P, igin sadece 12 dB gii¢ yeterlidir.

Sekil 3, bizlere KO’nin farkli senaryolar igin teorik ve
benzetim sonuglarinin  kiyaslamasini  gostermektedir.
P, 1071 oldugunda, yalmzca réle baglantist igin teorik
ile benzetim sonuglar1 arasindaki fark yaklasik olarak 0.8
dB’dir. Ancak P,; = 1073 oldugunda aradaki farkin 0.09
dB’ye indigi gozlemlenmektedir. Bu sonuglar bize bu
calismada sunulan KO alt sinir ifadesinin orta ve yiiksek
SGO degerlerinde tam sonuca yakin oldugunu
gostermektedir. Ek olarak, bu benzetimde isbirlikli yolun
sadece direkt veya roleli iletime gore ¢ok daha yiiksek bir
cesitleme kazanct sagladigi benzetim sonuglarinda
goriilmektedir. Ornegin, bu benzetimde yalnizca roleli
veya direkt iletime ait ¢esitleme kazancinin 2 oldugu fakat
igbirlikli yapinin kullanilmasi halinde bu kazancin 4’e
ciktig1 goriilmektedir.

Kesinti Olasihg

2

8.8 16
PNy

Sekil 2. Farkli esik degerleri i¢in kesinti olasilig1.
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Kesinti Olasiliy
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Sekil 3. 3 dB esik igin teorik ve benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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I.  SONUCLAR

Bu calismada, kaynakta ve rolede maksimum oranli
iletim teknigi kullanan igbirlikli bir haberlesme sistemi ve
Rayleigh dagilimli soniimleme kanallarindaki ugtan-uca
sinyal giiriilti orami istatistikleri ve kesinti olasilig1
sunulmustur. Kesinti olasiligima ait lst smir i¢in elde
edilen teorik sonucun benzetim sonuglarina yakin oldugu
gdzlenmistir. Onerilen sistem karmasikhig1 yiiksek uzay
zaman kodlu sistemler gibi tam cesitlilik elde
edilebildiginden telsiz aglarda pratikte tercih edilebilir bir
yap1 olabilecektir.
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