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Ozet

Kablosuz aglarin tabiat1 geregi vericiden alictya gonderilen isaretler ¢ok sayida farkli kanal iizerinden
aliciy1 ulagmaktadir. Farkli kanallar {izerinden alictya ulasan igaretlerin her biri ayr1 ayr1 soniimlenme
etkilerine maruz kalabilmektedir, bu da sistemin performansi {izerinde olumsuz yonde etkiye neden
olmaktadir. Bu sekilde meydana gelen performans diisiisii ile miicadele etmek icin farkli teknikler
uygulanmaktadir. Bu tekniklerden biri de ¢esitleme teknigidir. Cesitleme teknigi soniimlenme etkileri ile
miicadele etmek i¢in kullanilan oldukga etkili bir tekniktir. Cesitleme tekniginde gonderilmek istenen
isaretin birden fazla kopyasi aliciya ulagtirilir. Alict elde ettigi isaret kopyalarmi farkli birlestirme
metotlar1 ile birlestirebilmekte ve sistemin performansim artirmaktadir. Isbirlikli kablosuz aglar da
birden fazla anten igerdikleri i¢in uzaysal ¢esitleme etkisi saglamaktadirlar. Bu ¢alismada bir alici, bir
aktarici ve bir verici igeren bir kablosuz isbirlikli agin farkli birlestirme teknikleri ile ortaya koydugu
performans incelenmistir. Elde edilen neticeler gostermektedir ki gelen isaretleri birbirlerine ekleyerek
birlestirme saglayan en sade yontem olan esit oran birlestiricisi en kotii performansi sergilemis, buna
karsilik gelen isaretlerin SNR degerlerine gore birlestirme saglayan SNR birlestiricisi en iyi performansi
sergilemistir. Fakat yiiksek performans sergileyen birlestirici yiiksek islemsel karmasikliga yani
sistemsel agidan yiiksek enerji tilketimine yol agmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isbirlikli ag, birlestirici, aktarim stratejisi, isaret-giiriiltii oran1 birlestiricisi, ¢6z ve aktar.

Investigation of Performance Effect of Different Combining Techniques
in Wireless Cooperative Networks

Cebrail CIFLIKLI"", Bilgin YAZLIK?
Abstract

In a wireless channel, the signal which sent from source to destination is effected by fading. The signal
arrives to the destination over different wireless channels and every channel has different characteristics.
This situation leads performance loss on the system. There are different models to combat fading effects
and spatial diversity is one of them. In diversity technique, copies of original signal sent to destination
over different paths by different antennas. After reception phase, receiver combines all of the incoming
signals and this combination process improves the performance of the system. Cooperative networks
includes at least one source, one relay and one destination, thus they have spatial diversity effect on the
system. In this paper, we investigate the performance of a one source, one relay and one destination
wireless cooperative network with different combiners. It is obvious from the results that, Equal Ratio
Combiner is the simplest combiner and it performs worse than other combiners. Signal to Noise Ratio
Combiner uses SNR values of the signal to combine the signals and it has the best performance. But,
SNR combiner has comparatively computational complexity disadvantage.

Keywords :Cooperative network, combiner, relaying strategy, signal to noise ratio combiner, decode and
forward.
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1. Giris

Kablosuz sistemlerde, c¢esitleme teknikleri, kanalda soniimlemeden otiirii meydana gelen etkileri
dengelemek maksadi ile kullanilirlar. Kablosuz kanallardaki yiliksek gliglii zayiflamalar diigiik
performansa yol agarlar. Kisa siireli derin soniimlemeler dahi performansta ciddi diisiise yol
acabilirler. Cesitleme teknikleri alicinin ayni bilgiyi tasiyan farkli bagimsiz soniimlemeli
kanallardan elde ettigi cok sayida ayni isaret kopyasinin varligina temellendirilir. Bu durumda tiim
isaret kopyalarinin tamaminin derin soniimlenme etkisine maruz kalmasi ¢ok diisiik ihtimallidir.[1]

Cesitleme; zaman, frekans ve uzay olmak iizere {i¢ ¢esittir. Burada ele alinan birlestirme metotlari,
alict birlestirme metotlaridir ve c¢oklu antenlerden aliciya ulasan isaretler iizerine uygulanir.
Birlestirme, uygulamaya bagl olarak, farkli seviyelerde farkli metotlar ile gerceklestirilebilir. Tipik
metotlar, secerek birlestirme, esit kazang birlestirme ve en yiiksek oran birlestirmesidir. Her bir
koldan gelen verinin sezilmesinden sonra yapilacak birlestirme islemi kolaylagtirir. Birlestirme
islemi sezme isleminden 6nce de gerceklestirilebilir.

Alis cesitlemesi, genellikle hiicresel iletisim sistemlerinde baz istasyonlarda kullanilir. Mobil
cihazlarin boyut ve enerji kisitlamalarindan dolayi, vericide ¢esitleme yapmak alicida yapmaktan
daha giigtiir. Bununla beraber kodlama ve iletim ¢esitlemenin bir arada kullanildigr ilgi cekici
cesitleme yontemleri de vardir. Kablosuz iletisim ortami sinirlt bir kaynaktir. Cok girisli cok ¢ikish
sistemler (MIMO) kullanilarak kayda deger oranda yiiksek verimlilik elde edilmektedir. Uzay —
zaman kodlama teknigi MIMO kanalin kapasite limitine yaklasabilir ve gesitleme ve kodlama
kazancina yol agar. Bundan dolayi, pratik acidan bakacak olursak, yiiksek bit hizlari, artmig
kapsama alan1 ve disiik gii¢ tiikketimi gibi faydalar1 sayesinde MIMO sistemleri kablosuz
sistemlerde oldukca yaygin kullanilmaktadir.[2]

Kablosuz isbirlikli aglarda, vericiden ve aktaricidan aliciya ulagan isaret kopyalarinin birlestirilmesi
onemli bir problemdir. Bu kapsamda, alic1 tarafa ulasan isaretlerin birlestirilmesi ve neticesinde
cesitleme kazanci elde edilmesi icin farkli teknikler kullanilmaktadir. Bununla birlikte aktarici
tarafta, isaretlerin aktarilmasi i¢in C6z ve Aktar (DAF) ve Kuvvetlendir ve Aktar (AAF) teknikleri
kullanilmaktadir. Birlestirme i¢in kullanilan tekniklerden Esit Oran Birlestiricisi (ERC), Sabit Oran
Birlestiricisi (FRC) ve Isaret Giiriilti Oran1 Birlestiricisi (SNRC) bu ¢alisma kapsaminda
performans acisindan incelenmistir. Birlestiricilerin performansi, bir verici, bir aktarici ve bir
alictdan miitesekkil, DAF aktarim stratejisi kullanilan kablosuz isbirlikli bir ag kullanilarak
incelenmistir. Esit Oran Birlestiricisinde gelen isaretler herhangi 6zel bir isleme tabii tutulmaksizin
bir araya getirilirken, Sabit Oran Birlestiricisinde gelen isaretler kanala gore belirlenen sabit bir
katsayr ile carpilarak birlestirilmektedir. Isaret Giiriiltii Oram1 Birlestiricisinde ise isaretler,
kalitelerine gore agirliklandirilarak birlestirilmektedir. Isaret kalitesinin birlestirmede kullanildig
SNRC tekniginin performansinin, ERC ve FRC performanslarina kiyasla daha iistiin olmasi
beklenmektedir. Daha 6nce [5] nolu calisma ile farkli birlestiricilerin AAF aktarim stratejisi
kullanilarak performansi incelenmistir, [6] nolu calismada DAF aktarim stratejisinin zaman
senkronizasyonu agisindan performansi ele alinmistir, [7] nolu ¢alismada DAF aktarim stratejisinin
Rayleigh sonlimlii kanalda isbirlikli ¢esitleme performansina etkisi ele alinmistir. Bu ¢aligmada her
iic birlestiricinin bit hata olasihigi ve islem karmasiklik performansi DAF aktarim stratejisi
kullanilarak incelenmekte ve birbirleri ile kiyaslanmaktadir.
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2. Cesitleme Teknikleri
2.1.Zaman Cesitleme

Birgok iletisim senaryosunda kanal bagdasim siiresi sembol iletim periyotlarina esit veya daha
fazladir. Bu durumun neticesinde bagdasim siliresinden daha uzun bir siire araligiyla iki sembol
gonderilmek istendiginde iliskisellik bozulmalar1 s6z konusu olur ve c¢esitlemeye yol acilir. Bu
durumu asmanin en sade yolu, tekrarlama kod semasi kullanilarak iki isareti iletmektir. Ilisiksiz
kanal iizerinden gonderilen tekrarlamali isaretlerin alictya sorunsuz olarak ulagtigindan emin olmak
icin iletilen isaretin arasina uygun miktarda bosluk birakilir.

2.2.Frekans Cesitleme

Zaman ¢esitlemede oldugu gibi, kullanilabilir bant genisligi kanal tutarlilik bant genisliginden daha
genis ise ¢esitleme; kullanilabilir bant genisligi kanal tutarlilik bant genisliginden daha fazla olacak
sekilde secilmis kanal pargalar1 kullanilarak temin edilebilir.

Frekans gesitlemesinin gerceklestirilmesi i¢in daha dar bant genislikli ve bagimsiz frekans cevaph
alt kanallarin kullanilmasi fikri en dogal yaklasimdir. Bu yaklagim, ¢ok tasiyicili sistemlere
uygulanabilir, ¢cok tasiyicili sistemlerde iletim, genis bandin Ortiismeyen dar alt bantlara boliinmesi
ile saglanmaktadir. Her bir kanalda iletim i¢in kullanilan sembol, her bir alt kanalin diiz bir soniimli
alt kanal olarak goriinmesi i¢in yeterli uzunlukta olmalidir. Farkli alt kanalla i¢in gesitleme
yapilirken de benzer kural gecerlidir. Bundan dolay1 alt kanallardaki soniimlenme islemi ¢apraz

korelasyon gdsterecektir. Bu sistemlere en iyi 6rnek dikgen frekans bolmeli cogullama sistemleridir
(OFDM). [3]

Dogal bir yontem olmamasina ragmen frekans ¢esitleme, zaman ekseninde yapilacak bazi islemlerle
de gerceklestirilebilmektedir. Cok yayilimli kanallarin frekans cevabi sabit bir genlik ve dogrusal bir
faza sahip degildir. Ciinkii her bir spektral bilesen iletisim yollarindaki gecikmelere ve birbirinden
bagimsiz yikici girisimlere veya farkli genliklere bagli olarak zayiflar. Bu tarz ¢ok yollu yayilimin
neticesi olarak hedefe ulasan her bir isaret ayr1 ayr1 ¢esitleme etkisine maruz kalir. Bundan dolayz,
kanal genel itibari ile frekans secici bir kanal goriiniimii arz eder. Sonug olarak g¢esitlemeyi elde
edebilmek i¢in bagimsiz hat sayis1 kadar islem gereklidir.

2.3.Uzaysal Cesitleme

Uzaysal ¢esitleme, isaretlerin iliskisiz olma kosulunu saglayacak mesafe kadar aralarinda mesafe
bulunan ¢oklu antenli sistemler ile saglanir. Antenler arasindaki mesafe yayilim kanali ve frekansa
bagli olarak degisebilir. Sezme ¢esitlemesinde ¢ok sayida alict anten bulunurken, verici
cesitlemesinde ¢ok sayida verici anten bulunur. Makroskopik ¢esitlemede, es zamanli olarak iki ya
da daha fazla baz istasyonu kullanilir. Varis agis1 ¢esitlemesi ve kutuplama gesitlemesi teknikleri
0zel durumlu uzaysal ¢esitleme teknikleridir.

Sezme ¢esitlemesi hiicresel baz istasyonlar1 gibi cok genis bir alanda kullanilmaktadir. Iletim
cesitlemesi gorece daha zor bir islemdir, ¢iinkii iletilen isaretler birbirlerine karisirlar ve vericide
anlik kanal durum bilgisi bulunmamaktadir. Ote yandan, mobil cihazlara ¢ok sayida anten
yerlestirmek giic ve ebat sinirlamalari nedeni ile ¢ok zordur. Aksine iletim g¢esitleme sayesinde
alicinin gii¢ tiikketimi diiser. Bununla beraber alicinin da modifiye edilmesi gerekmektedir: iletilen
isaret lizerinde cesitleme saglanabilmesi i¢in bir ¢esit geri besleme ya da isaret isleme teknigi
uygulanmalidir. Iletim cesitlemesinin kullanilabilmesi icin belirli standartlarn tanimlanmasi
gerekmektedir, sezme ¢esitlemesi ise biitiin alicilara uygulanabilir.
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3. Isbirlikli Cesitleme

Kablosuz uygulamalarda son yillarda 6n goriilemez boyutlarda gelismeler yasanmaktadir. Artik sesli
iletisim insanlarin tek beklentisi olmaktan ¢ikmistir. Genis bant internet, online oyunlar ve diger bir
cok yiiksek veri transfer hiz1 gerektiren uygulamalar artmaktadir. Ultra Mobil Genis Bant (UMB)),
Uzun Doénemli Gelisim (LTE) ve IEEE 802.16e(WiMAX) gibi en giincel kablosuz sistemler, yiiksek
bant genislikli kanallar (5, 10 ve 20 MHz) iizerinden kullanict basma yiiksek veri hizlar
saglamaktadir. Ornegin Mobil Genis Bant Kablosuz erisim (MBWA) veya IEEE 802.20 gibi mobil
genis banthi erisim sistemlerinde 260 Mbps download hizina ve 60 Mbps upload hizina
ulagilabilmistir. MIMO kullanicilar1 mobil terminalde ¢oklu antenlere sahip olmalidir ve bu antenler
bagimsiz soniimlenmeye tabii olmalidirlar. Pratikte tim kullanicilar ellerindeki kiigiik cihazlarda
cok sayida anten yer almadigi icin ya da yeteri kadar dagitimi1 olmayan bir ortamda yer aldiklar i¢in
bu kadar yiiksek veri hizlarint garanti edememektedirler. [4]

Bahsedilen tim bu kisitlayict unsurlar1 bertaraf ederek gelecek nesil MIMO sistemler
gelistirebilmek i¢in, noktadan noktaya geleneksel iletisimin Otesinde bir vizyonla hareket etmek
gerekmektedir. Geleneksel haberlesme sistemi mantiginda birbirleri ile haberlesmeye c¢alisan
terminaller vardir. Diger bir bakis agisi ile tiim bu iletisim kurmak isteyen terminallerin, kablosuz
sistem tlizerine yayilmis antenler oldugunu diisiinebilir. Bu diisiinceden hareketle sistemdeki her bir
anten gibi goriilen terminalin bir diger terminale iletisim i¢in yardimeci olmasi saglanabilir. Bu
durumda, iletisime yardime1 olan igbirlik¢i terminale aktarici terminal denilir.

Isbirlikli iletisim yeni bir iletisim paradigmasidir, bu yontemde ana istasyon, aktaricilar {izerinden
aktarma kanallar1 kullanarak iletisime geger. Sekil 1°de iki vericiye sahip bir isbirlikli ag
gosterilmektedir. Aktarma kanali, verici ile alic1 arasindaki dogrudan kanalin yardimer kanali olarak
diistintilebilir. Aktarict nokta, kaynaga farkli dalga uzunluklari uzakliginda oldugu icin, aktarici
kanalin dogrudan kanaldan bagimsiz bir bigimde soniimlenecegi asikardir. Isbirlikli iletisim
senaryolarinda, diger aktarici noktalar tarafindan yayilan isaretlerden dolay1 aktaricinin faydal
enerji temin ettigi az sayida durum vardir. Uygun isaret isleme algoritmalar1 kullanilarak, ¢oklu
terminaller birbirleri i¢in aktarici rolii listlenerek isbirligi igerisinde iletisim kurabilirler. Aktarilan
bilgi hedef noktada uzaysal cesitlilik saglanarak birlestirilir. Bu sistem aslinda daginik ¢oklu
antenler iceren bir sistem gibi goriilebilir, bu sistemde her bir anten bir digeri i¢in ¢esitlemeli isaret
hatlar1 olusturur.

v v

Kanal

Verici 1
Alic1

A 4

VEIIUlI £

Sekil 1. iki Vericili Bir Isbirlikli Ag Modeli
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Isbirlikli iletisim gelecek nesil kablosuz iletisim sistemlerinin en biiyiik ihtiyac1 olan yiiksek iletisim
hiz1 konusunda ¢ok ciddi kazanimlar saglamaktadir. Bundan dolayidir ki 5. Nesil (5G) kablosuz
iletisim sistemlerinin temeli igbirlikli iletisime dayanmaktadir.

Isbirlikli gesitleme, ¢cok genel olarak aktarma ve isbirlikli iletisim teknikleri kullanilarak tiiretilmis
bir uzaysal cesitleme teknigi tiiriidiir. Isbirlikli iletisimde, dagmik halde bulunan noktalar tek bir
sistem gibi birlikte iletisim kurarak ortak bir iletisim sistemi olustururlar. isbirlikli ¢esitleme metodu
isbirlikli iletisim s6z konusu oldugunda kullanilabilir daginik terminallerin uzaysal g¢esitlemelerini
giiclendirmek icin kullanilir. Buradaki ana amag, mevcut sistem hizi i¢in, sistem performansinin
artirilmasi, hata oranlarinin iyilestirilmesidir. Ote taraftan isbirlikli iletisim, iletim hizim artirmak
icin de siklikla kullanilir. Her iki durumda da isbirligi, performans hedefi ile ihtiya¢ olan iletim
enerjisi arasinda takas yapilmasini saglar, bundan dolayr enerji verimli kablosuz aglar
olusturabilmek i¢in geligsmis tasarim segenekleri kullanilmalidir. [1, 4]

4. Aktarma

Geleneksel iletisim aglarinda veri iletimi dogrudan alic1 ve verici arasinda gergeklesir. Herhangi bir
sistem kullanicist bir bagka sistem kullanicisindan istifade etmez. Bunula beraber, genel bir iletisim
aginda, ¢ok sayida ara baglanti noktasi iletisime destek olmak adina hazir beklemektedir. Ornegin
kablosuz aglarda, bir kullanict mesajin1 yaymladiginda, yakinda bulunan tiim ara baglanti noktalari
bu mesaj1 alirlar. Bu mesajin alinmas1 ve tekrar iletime sokulmasi ile sistem performansi ve
kapsama alan1 gelistirilebilir. Bu tarz yardimlasmali iletisime “Isbirlikli iletisim” denilmekte olup
bu model ile yapilacak iletisimde ne kadarlik bir performans artisinin saglandigini anlayabilmek i¢in
teorik caligmalar yapilmasi gereklidir. Yapilacak bu ¢alismalar sayesinde sistemin yapisi da daha
saglikl1 bir bicimde gelistirilecektir. [5]

L
—p
Terminal 2
Terminal 1 isbirlikli
Kanal ‘—
<«

|

Terminal 3

Sekil 2. Ug Terminalli Bir Iletisim Noktasi

Aktarict kanal, hem kablolu hem de kablosuz aglar i¢in hayati 6neme sahiptir. Kablolu aglarda ¢ok
sayida kaynak ve hedef ciftleri ara aktarma noktalar1 ile birbirlerine baghdirlar. Sekil 2°de ii¢
terminale sahip bir igbirlikli kanal gosterilmektedir. Kablosuz aglarda, kablosuz iletim avantajindan
dolay1 pasif noktalar yakin alan iletisimine miisait durumda olurlar. Bu noktalar aktarmali iletisimde
aktarici roliinde gorev alabilir ve iletisimin hizin1 artirabilirler [6, 7].

Aktarmali kanal kapasitesi van der Meulen tarafindan 1971 yilinda hesaplanmistir, fakat bu
hesaplama yalnizca birka¢ O0rnek iizerinden yapilmistir. Bugiin hala igbirlikli kablosuz bir agin
kapasite hesab1 kesin olarak hesaplanamamagtir.
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5. Aktarim Stratejileri

Kablosuz isbirlikli aglarda vericiden aktariciya ulasan isaretin aktaricidan vericiye iletilmesi i¢in
farkli stratejiler kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada ele alinan iki aktarim stratejisi olan
Kuvvetlendir ve Aktar ve C6z ve Aktar stratejileri asagida detayli olarak aktarilmaktadir.

5.1.Kuvvetlendir ve Aktar (AAF)

Gii¢ kisitlamalariin hayati oldugu ve zaman gecikmesi istenmeyen sistemlerde kuvvetlendir ve
aktar tipi aktarim stratejisi yogun olarak tercih edilmektedir. Bu strateji ile hem analog hem de
dijital isaretler aktarilabilmektedir. Stratejinin gerceklestirilme bicimi aslinda oldukga basittir,
aktarict kendisine ulasan isareti aktarilamayacak kadar zayifladigi icin oldugu gibi kuvvetlendirerek
vericiye tekrar gonderir. [8, 9, 10] Burada, dikkatten kagmamasi gereken en énemli husus sudur ki
bu aktarimda isaretin igerdigi giriilti de kuvvetlendirilerek aktarilir. Alinan isaret, kanal
karakteristiginin tam olarak kestirilebildigi varsayilarak kuvvetlendirilir, bu sayede kuvvetlendirme
kazanci hesaplanabilir ve alinan igaret giicii soyle yazilir:

Elly?[] = E[|hsy |2 E[1xs] + E[|25 2] = |hs| e + 202, @

Burada, O'sz,d ifadesi varyansi, zg, ifadesi giiriiltiiyli, x; ifadesi iletilen isareti, y, ifadesi alinan
isareti, hg, ifadesi kanali, € ifadesi iletilen isaretin enerjisini ve ifade iglerindeki s vericiyi, d aliciy:
ve r aktariciyr ifade etmektedir. Isaretin verici ile ayn1 giigte iletilebilmesi icin aktaric1 asagidaki
bicimde hesaplanan gii¢ ile iletim yapmalidir:

€
b= \/|hs,r|2£ + 202, @)

5.2.Coz ve Aktar

Giincel gelismeler sonucu ortaya ¢ikan cihazlar ve sistemler artik neredeyse tamamen dijital iletisim
saglamaktadirlar. Bununla birlikte enerji tiiketimi konusunda da 6nemli gelismeler yasanmaktadir.
Tim bu gelismelerin de destegi ile ¢6z ve aktar stratejisi yayginlagsmaktadir. Bu yontemde,
aktariciya ulasan isaret ¢oziilmekte ve ardindan tekrar aktarilmaktadir. C6zme islemi esnasinda
isarette bulunan giiriiltii bilesenleri de ayiklanabilmektedir, bu sayede kuvvetlendir ve aktar tipi
aktarim stratejisinin aksine giiriiltii daha ciddi bir bigimde 6nlenebilmektedir. Bu tarz bir aktarim
yiiksek bir islem giicii ihtiyac1 gerektirse de mobil aktaricilar bunu gergeklestirebilecek kapasiteye
sahiptirler. Hata diizeltme performansini iyilestirilebilmesi igin aktaric1 hata denetleme kodlar1 da
kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda alinan isaretin ¢oziilmesi gecikmeler, giivelik ve glic
kisitlamalar1 gibi nedenlerde miimkiin olamamaktadir. C6z ve aktar tipi aktarim ¢ok sayida avantaja
sahip iken cesitli dezavantajlar1 da s6z konusudur [8, 11].

6. Birlestirme Teknikleri

Isbirlikli bir iletisim sisteminde aliciya birden fazla sayida isaret kopyasinin iletildiginden daha dnce
bahsedilmistir. Alicinin kendisine ulasan bu isaretlerden gesitleme kazanci elde edebilmesi i¢in bu
isaretleri en uygun sekilde birlestirmesi gerekmektedir. Birlestirme islemi farkli yontemler
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir, bu c¢alismada Esit Oran Birlestirmesi, Sabit Oran
Birlestirmesi, Isaret Giiriiltii Oram Birlestirmesi ve Artirilmis Isaret Giiriiltii Oran1 Birlestirmesi
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yontemleri kullanildig1 i¢in asagida bu yontemler detayli olarak incelenmistir. Sekil 3’te bu
caligmada kullanilan bir verici, bir aktarict ve bir alictya sahip isbirlikli kablosuz ag modeli yer
almaktadir.

Kaynak Alict

\ 4

Aktarici

Sekil 3. Bir Aktaricili Bir Kablosuz Isbirlikli Ag Modeli

6.1.Esit Oran Birlestiricisi (ERC)

Kanal kalitesinin tam olarak kestirilemedigi ve zamanlamanin son derece dnemli oldugu igbirlikli
aglarda esit oran birlestirmesi tercih edilebilir. Bu yontem her ne kadar yeterli kadar basar1 olamasa
da uzaysal ¢esitleme kazanci elde edilmesine olanak saglayabilmektedir. Bu yontemde alic1 basitge
kendisine ulasan isaretleri birbirlerine ekler. Bu yontem en basit ve yetersiz birlestirme yontemi
olarak bilinir. Asagidaki ifadede y; 4 alinan isareti temsil etmektedir.

k
yaln] = Z Yialnl 3)

Sadece bir kaynak, bir aktarici ve bir verici igeren bir sistemi ele alirsak:

yalnl = ysalnl + yraln] (4)
Burada, y 4 vericiden aliciya dogrudan iletilen isareti, y, 4 aktaricidan aliciya iletilen isareti ifade
etmektedir [8]. Sekil 4’te Esit Oran Birlestiricisinin, gelen isaretleri birlestirme modeli
gosterilmektedir.

Kaynak

Esit Oran s+r
Birlestiricisi >

Aktarici r

Sekil 4. Esit Oran Birlestiricisi I¢in Sistem Modeli
6.2.Sabit Oran Birlestiricisi (FRC)
Sabit oran birlestirmesi yontemi ile daha iyi performans elde edilebilmektedir. Bu yontemde gelen
isaretler birbirlerine sabit bir oran ile ¢arpilarak eklenmektedir. Bu sabit oran ise kanal kalitesini

temsil eden bir oran olmalidir. Bu oran basitce istasyonlar aras1 mesafe Olciilerek hesap edilebilir.
Asagidaki sekilde ifade edilir:

k
Yalnl = ) Wi yialn] ©)
i=1
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| Burada, w; 4 alinan isaret y; ;’nin agirligini ifade eder. Tek aktaricili bir sistem goz 6niine alinarak
denklem sOyle sadelestirilir:

| Ya [n] = Ws4-Ys,d [n] + Wsrda-Vrd [Tl] (6)

| Burada, wg, dogrudan baglanti olan, dg, 4 ‘nin agirhgini ifade eder [8]. Sekil 5’te Sabit Oran
Birlestiricisinin, gelen isaretleri birlestirme modeli gosterilmektedir.

Kaynak

B
S
Sabit Oran N*SEN*
Birlestiricisi —>
Aktarict r
_— >

Sekil 5. Sabit Oran Birlestiricisi

6.3.Isaret-Giiriiltii Oram Birlestiricisi (SNRC)

Gelen isaretler zeki bir metotla agirliklandirilarak birlestirilirse tabii bir sonug¢ olarak performans
artacaktir. Bir baglantinin kalitesini 6lgmek i¢in en sik kullanilan yontem SNR’dir. SNR ile alinan
isaret agirliklandirilabilir [8]. Sekil 6’da Isaret Giiriilti Oram Birlestiricisinin, gelen isaretleri
birlestirme modeli gosterilmektedir.

Kaynak
—_—

SNR Birlestiricisi | SNRSHSER™

Aktaric r

L

Sekil 6. Isaret — Giiriiltii Oram Birlestiricisi

YVa [n] = SNRs,d-ys,d [n] + SNRs,r,d-yr,d[n] (7)

Yukarida yer alan (7) nolu esitlikte, Isaret Giiriiltii Oram Birlestiricisinin, alman isaretleri
kalitelerine gore nasil agirliklandirarak birlestirdigi ifade edilmektedir.

7. Sistem Modeli, Simiilasyon Sonuglari ve Bulgular

Bu calismada, bir kaynak, bir aktarici ve bir hedef igeren bir kablosuz isbirlikli a§ modeli, farkl
birlestiricilerin performans analizi i¢in kullanilmistir. Kullanilan sistem modeli Sekil 7°de
gosterilmistir. Hedefe, kaynaktan ve aktaricidan iki farkli isaret iki farkli sontimlenme etkisine sahip
kanal tizerinden iletilmektedir. Hedefe ulasan ve farkli sOniimlenme etkilerine maruz kalmis
isaretler, daha sonra farkl birlestiriciler ile ¢esitleme kazanci elde etmek adina birlestirilmektedir.
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her Aktarict he

(g I))) ((‘I’))

Kaynak heq Hedef

Sekil 7. Simiilasyonda Kullanilan Sistem Modeli

Bu calismada, farkli birlestiricilerin Sekil 7°de gosterilen kablosuz bir isbirlikli agdaki performansi
incelenmistir. Simiilasyon MatLab ortaminda kodlanmis ve gergeklestirilmistir. Simiilasyon
parametreleri agagida yer alan Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Simiilasyon Parametreleri

Modiilasyon QPSK
Aktarma Stratejisi DAF
Kullanilan Birlestirme ERC, FRC ve SNRC
Metotlari
Sontimlii Kanal Tipi Rayleigh

Bu caligmada alic1 tarafta ii¢ farkli birlestirici kullanilmistir: Esit Oran Birlestiricisi (ERC), Sabit
Oran Birlestiricisi (FRC) ve Isaret-Giiriiltii Orani Birlestiricisi (SNRC). Aktaricida ise aktarim
stratejisi olarak Coz ve Aktar (DAF) stratejisi tercih edilmistir. Sistemin performansi, bit hata
olasiligi (BER) agisindan test edilmistir. Simiilasyon neticeleri Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da
gosterilmistir.

. ——

BER

0 2z 4 & 8 10 12 4 % 1
SNR{dE)
Sekil 8. Esit Oran Birlestiricisinin BER Performans Analizi

Esit Oran Birlestiricisinin BER performansi Sekil 8’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 20
dB’lik SNR degeri i¢in yaklagik 107 degerinde bit hata olasilig1 gerceklestigi goriilmektedir.
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— 2 T T T
—4& —Sahit Oran Bitlegtiticisi (FRC) L

02z 4 & 8 10 2 u ® 1®
SNR(dE)
Sekil 9. Sabit Oran Birlestiricisinin BER Performans Analizi

4 i i

Sabit Oran Birlestiricisinin BER performansi Sekil 9’da gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 20
dB’lik SNR degeri i¢in yaklasik 10 degerinde bit hata olasilig1 gerceklestigi goriilmektedir. Ayni
SNR degeri i¢in Esit Oran Birlestiricisi yaklagik 10*lik BER degeri ile daha kotii bir BER
performansi sergilemektedir. Sekil 10°da ise Isaret Giiriiltii Oram Birlestiricisinin BER performansi
FRC ve ERC birlestiricileri ile birlikte gosterilmistir.

| —# —Esit Oran Birlegtiricisi (ERC)
=+ — Sahbit Oran Birlestiricisi (FRC)
Birlegtiricisi (SN

o 2 4 & 8 10 12 14 & 18 ;0
SNR(dE)

Sekil 10. ERC, FRC ve SNRC Birlestiricilerinin Performans Kiyaslamasi

Yukarida yer alan grafiklerden de agikca goriilecegi lizere SNR Birlestiricisi 6zellikle yiiksek SNR
degerleri i¢cin ERC ve FRC birlestiricilerinden daha iyi performans sergilemistir. ERC birlestiricisi
isleminin tamamlanmasi i¢in gegen islem siiresi 3,261025 sn, FRC birlestiricisi i¢in 3,5625255 sn ve
SNR birlestiricisi i¢in gereken iglem siiresi 5,273098 sn olarak gerceklesmistir.

8. Sonug¢

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan bir verici, bir aktarici ve bir alici igeren kablosuz isbirlikli agda,
akarim stratejisi olarak ¢6z ve aktar tipi aktarim stratejisi kullanilmis, birlestirme metodu olarak ise
esit oran birlestiricisi (ERC), sabit oran birlestiricisi (FRC) ve isaret-giiriiltii oran1 birlestiricisi
(SNRC) kullanilmistir. Sistemin kullanilan bu {i¢ farkli birlestirici i¢in performansi incelenmistir.
SNR birlestiricisinin 6zellikle yiiksek SNR degerleri i¢cin ERC ve FRC birlestiricilerinden daha iyi
performans sergiledigi tespit edilmistir. Bunun temel nedeni, hem ERC’nin hem de FRC’nin
birlestirme silirecinde isaretlerin kalitesini siiregte kullanmiyor olmalaridir. SNR birlestiricisi ise
isaretlerin SNR degerlerini birlestirme siirecinde agirlik olarak kullanmaktadir ve daha yiiksek SNR
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degerine sahip isaretler sonug isaret iizerinde daha baskin olmaktadirlar, bu da dogal bir sonug
olarak daha iyi neticeler iretilmesini temin etmektedir. SNR birlestiricisi her ne kadar ERC ve
FRC’ye kiyasla daha iyi performans sergilese de islemsel karmasiklik agisindan dezavantaja
sahiptir. SNR birlestiricisi, diger birlestiricilere kiyasla daha karmasik bir yapiya sahiptir ve dolayisi
ile gergeklestirilmesi i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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