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Ozet

Bu ¢aligmada, miikkemmel olmayan kanal kestirimi altinda hem tek yonlii
hem de iki yonli isbirlikli haberlesme aglarinda hata basarim
performansini arttirict diisiik islem karmasikliklt bir ortak coklu role
secimi ve gii¢ optimizasyonu teknigi onerilmektedir. Onerilen teknigin
coklu role segmede islem karmasikligi, optimum ¢oziim olan en iyi
rolelerin secilmesi teknigine oranla oldukca diisiiktiir. Ustelik, role
secimi esik isaret/glirliltii oranina ulasincaya kadar yinelemeli
yapildigindan,  herbir  yinelemede  giic  optimizasyonu  da
yapilabilmektedir. Boylece, miimkiin oldugu kadar az sayida rdle ve
dolayistyla diisiik gii¢ tiiketimi ile 1iyi bir hata basarimi elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismanin temel katkisi, miikemmel olmayan kanal
kestirimi altinda hem tek yonlii hem de iki yonlii isbirligi aglarinda ¢oklu
role seciminin literatiirde benzer yoOntemlere gore daha diistik bir
maliyetle hesaplanabilmesidir.
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Performance of Adaptive Relay Selection Under Imperfect Channel
Estimation

Abstract

In this paper, we propose a joint multi-relay selection and power
optimization technique under imperfect channel estimation with low
computational complexity to improve the error performance of both
single-way and two-way cooperative communication networks. Proposed
method has a reduced computational load for the multiple relay selection
problem compared to the optimum solution which is based on selecting
the "best" relays. Moreover, since the relay selection is performed
iteratively until a threshold SNR is reached, power optimization is also
achieved at every iteration. Hence, we attain an improved error
performance using the least possible number of relays, and as such low
power consumption. The main contribution of this study is that the multi-
relay selection in both single-way and two-way cooperative networks is
achieved under imperfect channel estimation with a lower computational
cost than the similar methods in the literature.

Keywords: cooperative communication, multi-relay selection, power
optimization, two-way cooperative networks, best-relay selection

1. GIRIS

Isbirlikli haberlesme aglarinda terminaller bilgi gdnderirken agda
bulunan diger terminalleri aktarici role olarak kullanarak cesitleme
kazanci saglamaktadir [1, 2]. Isbirlikli haberlesme aglari ile terminallerde
¢oklu anten kullanimima gerek kalmaz. Boylece uzamsal c¢esitleme
kazanct saglanmis olur ve bunun sonucu olarak da direk haberlesmeye
gore baglant1 giivenligi, spektral verimlilik ve iletim hiz1 ustlinligi
saglanmaktadir. Biitiin bu avantajlarindan dolay1 son yillarda isbirlikli
haberlesme alaninda calismalar olduk¢a artmustir.

Isbirlikli haberlesme aglarinda gii¢ smirlidir ve ag iginde hangi terminal
veya terminallerin role olarak kullanilacag: ve toplam giiciin kaynak ve
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role(ler) arasinda nasil paylasilacaginin belirlenmesi oldukca kritik bir
sorundur. Bu yiizden réle se¢imi ve gii¢ optimizasyonu konusunda ¢esitli
3aragtirmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bu amagla oncii
sayilabilecek bir calisma Bletsas ve ark. tarafindan [3]'de yapilmis ve
role seciminin performansin artmasina etkisi gosterilmistir. Bu 6nci
calismadan sonra rdle se¢imi iizerine ¢aligmalar yogunlasmis ve farkl
role secim yontemleri ortaya atilmistir [4]-[7]. Bu ¢alismalarin hepsi de
tek role se¢imi tlizerine yapilmig ¢alismalardir. Tek role kullanimi ise bazi
durumlarda iyi bir hata bagarimi i¢in yeterli olamamaktadir. Literatiirde
konuyla ilgili tek role secimi yerine mevcut tiim rolelerin kullanilmasina
yonelik ¢alismalar da mevcuttur. Fakat bu yaklasimda da artan role
sayisinin sistemin band verimi iizerine olumsuz etki olusturmasi
kagmilmazdir. Hata bagsarim performansi - band verimi arasinda iyi bir
Odiinlesim olusturmak i¢in en iyi yontem ise ¢ogu zaman tek veya tiim
role kullanimi yerine ¢oklu réle kullanimidir [8].

Coklu role kullaniminda ise tek role kullanimina gore rdle secim
problemi daha karmagik bir hal almaktadir. Su ana kadar bu konuda
yapilmis ¢alisma ise oldukga kisithidir [8]-[10]. [8]'de ¢oklu role se¢imi
i¢in optimum ¢Oziim Onerilmesine ragmen réle sayisinin artmasiyla islem
karmasiklig1 iissel olarak artmaktadir. Ozellikle ¢ok yiiksek sayida
kullanictya sahip aglarda bu yontemin kullanilmasi olduk¢a zor
goriinmektedir. Buna bir ¢6zliim olarak esik temelli bir ¢oklu réle se¢im
yontemi [9]'da Onerilmistir. Fakat bu calismada da mevcut giiciin
terminaller arasinda esit paylasimi varsayilmakta, giicliin optimum
kullanilamamasindan dolay1 da daha ¢ok rdle segilmekte ve dolayisiyla
daha ¢ok gii¢ harcanmaktadir.

[14]’de ise isaret-gliriiltii oran1 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) esik tabanli
ve distk karmasiklikli ortak ¢oklu réle se¢imi ve gilic optimizasyonu
yontemi Onerilmistir. Réle se¢imi esik SNR degerine ulasincaya kadar
uyarlamali olarak yapilmakta, ayrica herbir role se¢im adiminda secilen
role sayisi ve segilen role kanallarina ait anlik ¢ikis SNR'lar1 g6z oniinde
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bulundurularak mevcut giiciin kaynak ve roleler arasinda optimum
dagitilmasi saglanmaktadir.

Cift-yonlii isbirlikli haberlesme olarak da bilinen iki-yonlii isbirlikli
haberlesme [15, 16], kablosuz haberlesme aglar1 icin etkili bir
haberlesme teknigi olarak sunulmaktadir. Bu nedenle son yillarda ki
calismalar da bu yeni haberlesme teknigine olan ilgili artmaktadir. Iki-
yonlii igbirlikli haberlesme iletisiminde agdaki her iki kaynakta
mesajlarin karsilikli iletimi i¢in agdaki uygun terminalleri réle olarak
kullanmaktadir. Boylece uzamsal ¢esitleme kazanci ¢oklu anten
kullanimina gerek kalmadan saglanmig olur ve bunun sonucu olarak da
direk haberlesmeye gore baglant1 giivenligi, spektral verimlilik ve iletim
hiz1 tstiinliigli saglanir. Bu avantajlarindan dolay1 son yillarda iki-yonlii
isbirlikli haberlesme teknigi ile ilgi calismalar artmaktadir.

Fakat iki-yonlii igbirlikli aglarda rdle se¢imi {izerine yapilmis ¢ok az
sayida ¢aligma vardir. [19]’da iki-yonlii isbirlikli iletisim aglar1 i¢in bir
role secim teknigi sunulmustur. Bahsedilen yontem tek-yonlii isbirlikli
aglarda en iyi role se¢im yaklagiminin genisletilmis bir kullanim teknigi
olarak goriilebilir. En 1iyi rdle se¢im tekniginde kaynaklar agdaki
terminallerden her iki yon i¢inde ayr1 ayri en iyi sinyal giiriiltii oranina
sahip bir roleyi segmektedir. Daha sonra segilen rolelerden yiiksek isaret
giiriiltii oranina sahip rdle tlizerinden kaynak diger kaynaga iletim yapar.
Baz1 durumlarda tek réle kullanmak iyi bir hata bagarimi elde edebilmek
icin yeterli olamamaktadir. Tek rdle kullanimina goére coklu role
kullaniminda réle se¢im problemi daha karmasik bir hal alir.

[14]’de tek yoOnli isbirlikli haberlesme aglar1 i¢in Onerilen yontem
[17]de iki-yonlii igbirlikli haberlesme aglari i¢in de gelistirilmis ve iki-
yonlii igbirlikli haberlesme aglar1 i¢in bir birlesik ¢oklu réle secimi ve
giic optimizasyon yapist sunulmustur. Bu yontem esik SNR tabanli bir
yaptya sahiptir. En iyi role se¢imi kullanan  yontemlerle
karsilagtirildiginda daha diigiik hesaplama karmasikligina sahip bir
yontemdir. Role se¢imi her iki kaynak icinde belirlenen bir esik SNR
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degerine kadar uyarlamali olarak gergeklestirilmektedir. Ayn1 zamanda
her bir role se¢im asamasinda gii¢c kanallardaki anlik SNRIar ve secilen
role sayilar1 da dikkate alinarak kaynaklar ve roleler arasinda optimum
sekilde dagitilmaktadir. Bu yaklasim iki-yonlii haberlesme aglarindaki
bircok potansiyel role adaylar1 ile diisiik hesaplama karmasiklig
saglayan bir ¢oklu rdle secim yapisi sunmaktadir. Ayn1 zamanda her bir
adimda gili¢ optimizasyonu yapilmasi daha az role sayisi ile daha iyi bir
hata basarimi elde edilmesini saglamaktadir.

Yukarida anlatilan ¢aligmalarin hepsi mitkemmel kanal durum bilgisinin
var oldugu durumlar altinda kanal bilgisinin alic1 durumundaki terminal
tarafindan  bilindigi kabul edilen ideal sartlar disiiniilerek
gerceklestirilmistir. Fakat kanal katsayilarinin 6ncelikle tahmin edilmesi
ve daha sonra da belirlenmesi gerekmektedir. Kanal katsayilarinin
kestirilmesi ise tiim haberlesme iletiminin performansini etkileyecektir.
Dolayisiyla réle se¢imini de sinirlayacak bir etki olusturacaktir.

Bu ¢alismada [18]’de sunulan diisiik karmasiklikta bir dogrusal en kiigiik
ortalama kareler hata kestirimi yaklagimi ( linear minimum mean squared
error estimation — LMMSE ) kullanarak [14] ve [17]’de bahsedilen
yontemlerin hata basarim performanslar1 miikemmel olmayan kanal
kestirimi altinda hesaplanmis ve onerilen sistemlerle miikemmel olmayan
kanal kestirimi altinda daha az réle kullanimiyla daha iyi bir hata bagarim
performansinin elde edilebildigi goriilmiis, buna iliskin sonuglar
bilgisayar benzetimleri yardimiyla gdsterilmistir.

Calismanin geri kalaninda sistem yapist ikinci boliimde agiklanmis,
Onerilen yontem ise {igilincii bolimde verilmistir. Dordiinci boliim
simiilasyon sonuglarina ayrilmis, besinci boéliimde ise sonuclara yer
verilmistir.
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2. SISTEM YAPISI

2.1. Tek-Yonlii Isbirlikli Haberlesme Yapisi

Bu c¢alismada Sekil 1'de goriildiigii gibi olast M role iginden N adet
rOlenin secilerek kaynak terminale iletimde eslik ettigi bir kuvvetlendir-
ve-aktar tipi igbirlikli haberlesme sistemi gozoniinde bulundurulmaktadir.
Kaynak (K), Roéleler (Ri, Ra,..., Rm) ve Hedef (H) terminallerinin
hepsinin yalnizca bir verici ve bir alici antene sahip oldugu
varsayllmistir. Isbirligi protokolii olarak ise ilk olarak [12]'de &nerilen
"alict ¢esitlemesi protokoli" gozoniine alinmistir. S6z konusu bu
protokolde birinci evrede kaynak iletmek istedigi bilgiyi hem rolelere
hem de hedefe gonderir. ikinci evrede ise kaynak sessiz kalir ve sadece
rOleler kaynaktan aldig1 bilgiyi kuvvetlendirerek hedefe iletirler.

Roleler

KAYNAK HEDEF

Sekil 1 : Tek-yonlii ¢cok roleli isbirlikli haberlesme yapist.

[k evrede kaynaktan k aninda gonderilen isaret s olmak iizere i. rélede ve
hedefte alinan isaretler sirasiyla;

KR __ KR 7. KR KR
=N Eh s+ ny (1)

1

rKH — EKHhKHS+nKH (2)

116



Hasan KARTLAK, Niyazi ODABASIOGLU, Aydin AKAN

seklinde gosterilebilir. Burada i = [,2,...,N secilen role sayisini

gostermektedir. \/EI.KR ve \/E K s6z konusu kanallardaki yol kayiplari
ve golgeleme etkilerini icerecek sekilde sirastyla role ve hedefteki isaret
enerjilerini gostermektedir. A" ve A" sirasiyla K -> Ri ve K-> H

kanallar1 i¢in kompleks Gauss soniimleme katsayilarini, n%% ve nk ise
sifir ortalamal1 boyut bagina No/2 varyansh kompleks Gauss giiriiltiisiinii
belirtmek i¢in kullanilmistir.

Her bir role kendisine ulasan isareti ,|FE Ur[KR ‘ }terlml ile normalize

ettikten sonra hedef aliciya gonderir.

Ikinci evrede hedef alicidaki isaret ise;
KR

N VT 3

1 1 1 KR 2 1 ( )
e

seklinde yazilabilir. Burada, E™ Ri -> H kanalindaki yol kaybi ve

golgeleme etkileri g6z Oniinde bulundurularak hedefte alinan isaretin
enerjisini, A*” aym kanala iliskin kompleks soniimleme katsayilarini,
nif ise sifir ortalamali ve boyut basina No/2 varyansli kompleks Gauss
glirtiltiisiinii gostermektedir.

r alinan isaret vektorii ve s iletilen veriden A%, A&7 ve h*" kanal

katsayilarinin alic1 tarafindan kestiriminde [18]’de sunulan diisiik
hesaplama karmasikligina sahip LMMSE kullanilmistir. LMMSE
kestirimcisi [18]:

h= Ry, (th + o_nz (SSH )1) hy, (4)

burada 4, =s"'r, R, =E {hhH} , 0, ise kanaln giiriiltii varyansidir. (.)!

Hermitian transpozu ifade etmektedir.
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2.2. Iki-Yénlii isbirlikli Haberlesme Yapisi

Iki-yonlii isbirlikli iletisim yapisinda Sekil 2'de goriildiigii gibi iki
kaynak/hedef terminalleri ve M role terminallerinden olusan bir iki-yonlii
kuvvetlendir ve aktar (AF) igbirlikli iletisim ag1 goz Oniinde
bulundurulmustur. Amag¢ iki kaynaktan hangisinin iletim yapacaginin
belirlenmesi ve se¢ilen kaynak i¢cin mevcut M adet roleden N adet rélenin
belirli bir esik SNR yardimiyla belirlenmesini  saglamaktir.
Kaynak/Hedef terminaller (Si/D2, S2/Di) ve rdle (Ri, Ro,... Rwm)
terminallerinin hepsinin yalnizca bir verici ve bir alici antene sahip
oldugu varsayilmistir.

Roleler

Egery; > vy ise

Kaynak

Kaynak
® (S)

n
Egery, > 11 ise !

Sekil 2: Tki-yonlii ¢ok roleli isbirlikli haberlesme yapisi.
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3. ORTAK COKLU ROLE SECiMi VE GUC OPTIiMIiZASYONU
3.1. Tek-Yonlii Isbirlikli Haberlesme icin Role Secimi

Bu boliimde kullanilan ortak role se¢imi ve gii¢ optimizasyonu yontemi
incelenecektir. Alicida bir esik SNR degeri belirlenmesi ve alici
tarafindan alinan sinyallerin birlesik anlik ¢ikis SNR degerinin belirlenen
esik SNR degerine ulasincaya kadar sisteme rastgele yeni bir role daha
eklenmesi; her bir role ekleme agsamasinda da sisteme dahil olan yeni role
sayisina gore toplam giiciin kaynak ve roleler arasinda en optimum
olarak hangi oranlarda kullanilacaginin belirlenmesi esasina dayanan bir
yapi tasarlanmistir. Her ne kadar [10]’da Onerilen yontem de sisteme esik
SNR degerine ulagana kadar rastgele yeni rdle ekleme mantigiyla
olusturulmus olsa da, her bir réle ekleme adiminda gii¢ optimizasyonu
yapilmadig1 i¢in bu c¢alismada tasarlanan yapiya gore ayni esik SNR
degerine ulagsmak i¢in sisteme daha c¢ok role eklenmesini gerektirmekte
ve dolayisiyla daha cok gii¢ tiiketimine neden olmaktadir.

Bu calismada tasarlanan yonteme gore oncelikle aga dahil terminallerden
biri tamamen rastgele ilk role (R1) olarak secilir. Kaynaktan hedefe yiS°,
kaynaktan roleye yi°R ve roleden hedefe yiRP anlik SNR degerleri
kullanilarak alicida birlestirilen sinyalin SNR degeri (5) esitliginde
verildigi sekilde olusturulur [10, 13].

L

()

_,?E]a R
Burada, % piE = e ”hf koPRIRE 17 o Y = K‘Pﬂ :E % seklindedir.
Ng

n

Priletim yapilirken tiim terminallerin kullanacagi toplam giicii, ko ve ki
degerleri ise sirasiyla kaynak ve i. rolede toplam giiciin hangi oranda
kullanilacagin1 belirten optimizasyon katsayilarini1 gdstermektedir.

Toplam gii¢ harcamasi, alicida alinan sinyal i¢in birlestirilmis anlik ¢ikis
SNR ifadesini en biiyiikleyen katsayilar elde edilerek optimize edilmistir.
v(.) fonksiyonunu en biiyiikleyen katsayilar1 elde edebilmek icin,
Lagrange kosullu en iyileme fonksiyonu asagidaki gibi olusturulmustur.
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(6) esitliginde f(.) amag¢ fonksiyonunu h(.) ise kosul fonksiyonunu
gostermektedir:
Mk d) = fik) + AR (k) (6)

oyle ki h(kg, ... ky) = kg +1e 4k, = 1.

0 < ki < 1, vi. Buradan elde edilen optimum gii¢ dagilim katsayilari
kullanilarak alicida alinan ve birlestirilen sinyalin anlik ¢ikis SNR degeri
hesaplanmakta ve esik SNR (ye) degeri ile karsilastirilarak secilen ilk
rolenin yeterli olup olmadig test edilmektedir. Hesaplanan birlesik SNR
degeri (y) esik SNR degerine (ye) esit veya daha biiyiikse, secilen tek réle
yeterli oldugundan role se¢im islemi sonlandirilmakta ve secilen rélenin
yardimiyla ve bulunan optimum giic dagilim katsayilar1 kullanilarak
iletim gerceklestirilmektedir. Eger hesaplanan SNR degeri (y) esik SNR
degerinin (ye) altinda bir degere sahip bulunursa, sisteme rastgele sec¢ilen
bir role daha eklenmekte, olusan yeni sistemin birlestirilmis SNR maliyet
fonksiyonu tekrar olusturularak mevcut role sayisina gore optimum gii¢
dagilim katsayilar1 tekrar elde edilmekte ve sistemin birlesik anlik ¢ikis
SNR degeri yeniden hesaplanmaktadir. Birlesik anlik ¢ikis SNR degeri,
esik SNR degeri ile tekrar karsilastirilmakta ve hesaplanan bu birlesik
anlik c¢ikis SNR degeri (y), belirlenen esik SNR degerine (ye) ulasana
kadar sisteme rastgele yeni role eklenmeye devam edilmektedir.

3.2. iki-Yonlii Isbirlikli Haberlesme icin Role Secimi

Bu boliimde iki-yonlii réle aginda kullanilan ortak ¢oklu-réle se¢imi ve
gii¢ optimizasyonu yontemi incelenecektir. Bu yontemde her iki kaynak
icin alicida bir esik SNR degeri belirlenir ve her iki kaynaktan biri alict
olarak aldig1 sinyallerin birlesik anlik ¢ikis SNR degerinin belirlenen esik
SNR degerine ulasincaya kadar sisteme rastgele yeni bir role daha
eklenir. Her bir role ekleme asamasinda da sisteme dahil olan yeni rdle
sayisina gore toplam giiclin kaynak ve rdleler arasinda en optimum
olarak hangi oranlarda kullanilacagi bir giic optimizasyon islemi ile
belirlenir.

120



Hasan KARTLAK, Niyazi ODABASIOGLU, Aydin AKAN

Tasarlanan yapinin akisi agagidaki gibidir:

1. Her iki yon iginde agda bulunan uygun rolelerden rastgele
herhangi bir rdle ilk role (R1) olarak segilir.
2. Kaynaktan hedefe yiC, kaynaktan roleye vi°® ve roleden hedefe

yi*P anlik SNR degerleri kullanilarak alicida birlestirilen sinyalin
SNR degeri (7) ve (8) esitliginde verildigi sekilde her iki yon
icinde hesaplanir [10, 13].

(7
(8
naly o
Burada, birinci yon igin SNR degerleri .},ff.«‘?'.= kaprl;: |,

K- %fia ve i — ﬂ[_f& olarak belirlenir, ikinci yoén

icinde benzer sekilde elde edilir. Priletim yapilirken tiim terminallerin

kullanacag: toplam giicii, ko ve ki degerleri ise sirasiyla secilen kaynak ve

1. rolede toplam giiciin hangi oranda kullanilacagin1 belirten

optimizasyon katsayilarin1 gostermektedir.

3. Her iki yon i¢in toplam gii¢ harcamasi, alicida alinan sinyal i¢in
birlestirilmis anlik ¢ikis SNR ifadesini en biiylikleyen katsayilar
elde edilerek optimize edilmistir. Birinci yon igin y1 ve v2
fonksiyonunu en biiylikleyen katsayilari elde edebilmek igin,
Lagrange kosullu en iyileme fonksiyonu asagidaki gibi
olusturulmustur.

"1k, A) = ¥y (k) + k(K] ©

Oyle kl h‘-(ko, ...,-kﬁ;) = ko -k I‘N =1
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0 <ki<1,wvivej=12. (2.11) esitlifinde y¢fk;) amag fonksiyonunu
(birinci yon i¢in j =1 ve ters yon icin j =2) ve #h{k;) ise kosul
fonksiyonunu gostermektedir.

4. Buradan elde edilen optimum gii¢ dagilim katsayilar1 kullanilarak
her iki alicida alinan ve birlestirilen sinyalin anlik ¢ikis SNR
degeri hesaplanmakta ve esik SNR (ye) degeri ile karsilastirilarak
secilen ilk rolenin yeterli olup olmadigr test edilmektedir.
Herhangi bir kaynak i¢in hesaplanan birlesik SNR degeri (y1 veya
v2) esik SNR degerine (ye) esit veya daha biiyiikse, esik SNR
degerine ulasan taraf kaynak olarak belirlenmekte, secilen tek role
yeterli oldugundan role se¢cim islemi sonlandirilmakta ve segilen
rolenin yardimiyla ve bulunan optimum giic dagilim katsayilar
kullanilarak bu kaynaktan hedefe iletim gergeklestirilmektedir.

5. Eger her iki kaynak i¢cinde hesaplanan SNR degeri (y1 veya 72)
esik SNR degerinin (ye) altinda bir degere sahip bulunursa,
sisteme rastgele secilen bir role daha eklenmekte, olusan yeni
sistemin birlestirilmis SNR maliyet fonksiyonu her iki yon i¢inde
tekrar olusturularak mevcut role sayisina gore optimum giic
dagilim katsayilar1 tekrar elde edilmekte ve sistemin birlesik anlik
cikis SNR degeri yeniden hesaplanmaktadir. Birlesik anlik ¢ikig
SNR degeri, esik SNR degeri ile tekrar karsilastirilmakta ve
hesaplanan bu birlesik anlik ¢ikis SNR degeri (y1 veya y2),
kaynaklardan herhangi biri i¢in belirlenen esik SNR degerine (ye)
ulagsana kadar sisteme rastgele yeni role eklenmeye devam
edilmektedir.

4. Benzetim Sonuglari

Bu bolimde bahsedilen yapr bilgisayar yardimiyla Monte-Carlo
benzetimleri ile test edilmistir. Benzetimlerde cergeve uzunlugu 130
sembol olarak alinmis, bir ¢erceve boyunca kanal sOniimleme
katsayilarinin degigmedigi varsayilmistir. Ayrica her iki yon iginde
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Kaynak-Hedef, Kaynak-Roleler ve Roleler-Hedef arasindaki tiim
kanallarin Rayleigh soniimlemeli kanallar oldugu varsayillmigs ve
sembollerin QPSK modiilasyonu ile modiile edilerek gonderildigi
diistiniilmiistiir. Bu varsayimlar altinda sistemin basarimini incelemek
icin hata basarim egrileri ve secilen ortalama role sayisi egrileri hem
miikemmel hem de miikemmel olmayan kanal kestirimi (MO KK) altinda
cikarilmustir.

Tek-yonlii isbirlikli iletisim i¢in Sekil 3’de esik SNR degerinin ye= 9dB
olarak belirlendigi durumda sistemin optimum ¢oklu role se¢imi (Opt
Coklu RS) i¢in hata basarim performansi gosterilmektedir. Karsilagtirma
amaciyla aym seklin i¢ine Oncelikle rdlesiz yani direk iletim sistemin
hata basarim egrisi ve tekli role se¢iminin hata basarim egrisi ve son
olarak da [10]’da Onerilen sekilde, giic optimizasyonu yapilmadan ¢oklu
role se¢cim yonteminin (Coklu RS) hata basarim egrileri de
yerlestirilmistir.

ol & Direk iletim

10 ——&—Rasgele tek RS
~—@—(Coklu RS

st Opt Coklu RS
—#—MO KK - Opt Coklu RS
~——@—MO KK - Coklu RS
—@—MO KK - Rasgele tek RS
et MO KK - Direk lletim

o
w
@ 192
1073}
10 : - :
0 5 10 15 20
Eb/No (dB)

Sekil 3: Tek-yonlii igbirlikli haberlesmede ye= 9dB icin hata
basarim egrileri.
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Sekilden de agikga goriildiigii gibi Onerilen yontem yukarida bahsedilen
sartlar altinda [10]'da Onerilen ¢oklu role se¢im yontemine gore daha
istiin bir hata basarimina sahiptir. Gli¢ kazanci olarak bakildiginda
degisik hata oranlari i¢in [10]'a gore 2-3dB kazang saglamaktadir.

Artan  Bit-Basina-Enerji/Giiriilti  (Ev/No) ile segilen rdle sayisi
azaldigindan [10]'da Onerilen yontem hata basarimi agisindan tekli role
secimine yakinsarken onerilen sistemde gli¢ optimizasyonu yapildigindan
secilen role sayisinin azalmasina ragmen tekli role se¢cimine gore kazang
halen devam etmektedir.

MO KK altinda direk iletimde fazla bir degisiklik gozlenmezken, rasgele
tek role se¢ciminin performansinda ciddi bir diisiis, coklu role se¢iminde
ise diisiik SNR degerleri i¢in belirgin diisiisler oldugu goriilmiistiir. Buna
ragmen gili¢ optimizasyonunun yapildigi ¢coklu réle se¢cimi durumunda ise
MO KK etkisi ¢ok fazla degildir. Buradan gii¢ optimizasyonlu ¢oklu role
secim yapisinin MO KK altinda da ¢ok iyi bir basarim elde edebildigi
gorilmiistiir.

Tek-yonlii igbirlikli iletisim i¢in Sekil 4'de ve Sekil 5°de ise sirasiyla 9dB
ve 12dB esik SNR degerleri i¢in secgilen ortalama role sayilari
goriilmektedir. Role se¢imi her bir ¢ergeve i¢in yeniden yapildigindan
sekillerde goriilen egriler ortalama sayilar1 vermektedir. Bu sekillere de
yine Onerilen yoOntemin secilen ortalama rdle sayist agisindan
karsilastirilabilmesi i¢in [10]'da Onerilen yontemde segilen ortalama role
sayis1 egrileri eklenmistir. ki sekilden de onerilen sistemle segilen
ortalama role sayisinin onemli oranda azaltildig1 goriilmektedir. Secilen
role sayisinin miimkiin oldugunca azaltilabilmesi sistemin verimi
acisindan olduk¢a oOnemlidir. Ciinkii daha az role ile esik SNR'a
ulagilabilmesiyle toplam harcanan gii¢ azaltilmakta, dahasi daha az role
secim adimi1 uygulanacagindan islem karmasikligt da en azda
tutulabilmektedir.
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=—tb—Coklu RS
45t =& Opt Coklu RS

: ——t— MO KK - Coklu RS
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w
T

R
o

Ortalama Role Sayisi
nowm

-
T

o
o
T

00 ‘|5 1.0 1l5 20
Eb/No (dB)
Sekil 4: Tek-yonlii igbirlikli haberlesmede ye= 9dB i¢in secilen ortalama

role sayilari.

Sekillerden ¢ikan diger bir sonugta esik SNR degeri arttik¢a Onerilen
yontemin segilen ortalama rdle sayisi acisindan daha avantajli hale
geldigidir. MO KK altinda diisiik SNR degerlerinde secilen ortalama role
sayilarindaki artislar 9 dB esik SNR degeri i¢in sekil 4’de rahatlikla
goriilebilirken, 12 dB esik SNR degeri i¢in ise etkinin kayboldugu sekil
5’den goriilmektedir. Buda yiiksek esik SNR degerlerinde MO KK
etkisinin ortalama secilen role sayisini degistirmedigini gostermektedir.
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10

==& Coklu RS

9r ——©— Opt Coklu RS

——#— MO KK - Coklu RS
—e— MO KK - Opt Coklu RS

Ortalama Role Sayisi

0 é 110 1‘5 20
Eb/No (dB)
Sekil 5: Tek-yonlii igbirlikli haberlesmede ye=

12dB i¢in se¢ilen ortalama role sayilari.

Iki-yonlii isbirlikli iletisim icin Sekil 6°da esik SNR degerinin y.=9dB
olarak belirlendigi durumda sistemin hata basarimi hem gii¢
optimizasyonu yapilmamis hem de gii¢ optimizasyonu yapilmis olarak
gosterilmistir. Ayn1 zamanda karsilagtirma amaciyla ayni seklin igine iki-
yonlii igbirlikli iletisim sisteminde tekli role se¢ciminin hata bagarim egrisi
de yerlestirilmistir.

Sekilden de acik¢a goriildiigli gibi tasarlanan yapinin karmasilig
arttirmadan tek role se¢cim yoOnteminin hata basarimindan daha iyi bir
hata basarimi sundugu goriilmektedir. Gii¢ kazanci olarak bakildiginda
degisik hata oranlar i¢in tasarlanan yap1 2dB kazang saglamaktadir. Gii¢
optimizasyonunun yapilmadigi durum igin diisiik SNR degerlerinde
coklu role se¢im yonteminin kullanilmasi sebebiyle iyi bir hata basarimi
elde edilebildigi goriilmektedir. Yiiksek SNR degerleri icin ise tek bir
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role esik SNR degerine ulasmasi i¢in yeterli olmakta ve tek role se¢im
yontemi ile ayni hata basarimi ile sonuglanmaktadir.

10° L ——#— MO KK - Rasgele tek RS |
——#— MO KK - Coklu RS
~—&— MO KK - Opt Coklu RS
—@— Rasgele tek RS

ey COklu RS

g Opt Coklu RS

BER

103 |

10-4-

0 5 10 15 20
Eb/No (dB)
Sekil 6: Iki-yonlii isbirlikli haberlesmede y.= 9dB
icin hata bagarim egrileri.

Gli¢ optimizasyonunun olmadigi durumda SNR arttik¢ca secgilen role
sayist azalmakta ve basarim tek role se¢im yoOntemi durumuna
yaklagmaktadir. Diger bir yandan da tasarlanan gii¢ optimizasyonlu
durumda kullanilan réle sayis1 azalmakta ve tek role secim yonteminden
daha iyi basarim elde edilmektedir.

MO KK altinda rasgele tek rdle seciminin performansinda ciddi bir
diisiis, coklu role seciminde ise diisiik SNR degerleri i¢in belirgin
diisiisler oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen gii¢ optimizasyonunun
yapildig1 c¢oklu réle se¢im durumunda ise MO KK etkisi ¢ok fazla
degildir. iki yonlii isbirlikli haberlesme de MO KK altinda giic

istanbul Aydin Universitesi Dergisi 31, (2016) (111-132) 127



Miikemmel Olmayan Kanal Kestirimi Altinda Uyarlanabilir Réle Se¢im Performansi

optimizasyonlu c¢oklu role

secim yapisinin tek yonlii

isbirlikli

haberlesmeye gore daha iyi bir basarim elde edebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 8: Iki-yonlii isbirlikli haberlesmede y.= 12dB

i¢in segilen ortalama réle sayilari.

Sekil 7 ve 8'de ise sirasiyla 9dB ve 12dB esik SNR degerleri icin secilen
ortalama role sayilari verilmektedir. Réle se¢imi her bir g¢ergceve igin
yeniden yapildigindan sekillerde goriilen egriler ortalama sayilar
vermektedir. Tasarlanan yontemin secilen ortalama role sayis1 agisindan
karsilagtirilabilmesi i¢in giic optimizasyonsuz durum i¢in ortalama role
sayis1 egrileri de eklenmistir. Iki sekilden de onerilen sistemle secilen
ortalama role sayisinin 6nemli oranda azaltildig1 goriilmektedir. Secilen
role sayisinin miimkiin oldugunca azaltilabilmesi sistemin verimi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Daha az rdle ile esik SNR'a
ulagilabilmesiyle toplam harcanan gii¢ azaltilmakta ve daha az role se¢im
adimi uygulanacagindan islem karmasiklig1 da en azda tutulabilmektedir.
Sekillerden esik SNR degeri arttikga tasarlanan yapinin segilen ortalama
rdle sayis1 acgisindan daha avantajli oldugu goriilmektedir. Iki yénlii
isbirlikli iletisim icin MO KK altinda esik SNR degerine ulagsma
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performansini  milkemmel kanal  kestirimi altinda ki gibi
yakalayabilmekte ve secilen ortalama role sayilarinin degismedigi
goriilmektedir.

SONUC

Hem tek-yonlii hemde iki-yonlii isbirlikli haberlesme aglarinda
performansi artirmak i¢in kullanilan ¢oklu réle se¢cim yontemindeki islem
karmagikliginin azaltilmasi ve miimkiin olan en az sayida role segilerek
giic tiikketiminin azaltilmasi1 amaglariyla tasarlanan ortak c¢oklu role
secimi ve gilic optimizasyonu yapisinin miikemmel olmayan kanal
kestirimi altindaki performanst c¢ikarilmistir. Yapmnin en Onemli
avantajida, miimkiin oldugunca fazla sayida olasi réle ile isbirlikli
aglarda tasarlanan yapinin hesaplama karmasikligi role sayisinin artisi ile
exponansiyelden ziyade lineer olarak artmaktadir. Benzetim sonuglari
tasarlanan yontemin secilen role sayisini ve sonug olarak gii¢ tiiketimini
azalttigini gostermektedir. Mitkemmel olmayan kanal kestirimi altinda da
yapinin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

KAYNAKCA

[1] A. Sendonaris, E. Erkip ve B. Aazhang, “User cooperation
diversity part i: System description," [EEE Trans. Commun.,
51(11):1927-1938, November 2003.

[2] A. Sendonaris, E. Erkip ve B. Aazhang, “User cooperation
diversity, part ii: implementation aspects and performance
analysis," I[EEE Trans. Commun., 51(11):1939-1948, November
2003.

[3] J. N. Laneman ve G. W. Wornell, “Distributed space-time-coded
protocols for exploiting cooperative diversity in wireless
networks," IEEE Trans. Inf. Theory, 49(10): 2415-2425, October
2003.

[4] A. Bletsas, A. Khitsi, D. P. Reed ve A. Lippman, “A simple
cooperative diversity method based on network path selection,”
IEEE J. Sel. Areas Commun., 24(3): 659-672, March 2006.

130



Hasan KARTLAK, Niyazi ODABASIOGLU, Aydin AKAN

[5] Chen Y., Yu G., Qiu P. ve Zhang Z. “Power-aware cooperative
relay selection strategies in wireless ad hoc networks," [EEE
PIMRC, Helsinki, Finland, 2006.

[6] E. Beres ve R. S. Adve, “On selection cooperation in distributed
networks," IEEE Conference on Information Sciences Systems
(CISS'06), 659-672, 2006.

[71 A. Bletsas, A. Khitsi ve M. Z. Win, “Opportunistic cooperative
diversity with feedback and cheap radios," [EEE Trans. on
Wireless Commun., 7(5): 1823-1827, May 2008.

[8] R. Tannious ve A. Nosratinia, “Spectrally-efficient relay selection
with limited feedback," IEEE J. Sel. Areas Commun., 26(8):
1419-1428, October 2008.

[9] Y. Jing ve H. Jafarkhani, “Single and Multiple Relay Selection
Schemes and Their Diversity Orders," IEEE Trans. on Wireless
Commun, 8(3): 1414-1423, March 2009.

[10] Gayan Amarasuriya, Masoud Ardakani, Chintha Tellambura,
“Adaptive Multiple Relay Selection Scheme for Cooperative
Wireless Networks," I[EEE WCNC, 2010.

[11] Dan Chen, Hong Ji, Xi Li, Kun Zhao “A Novel Multi-relay
Selection and Power Allocation Optimization Scheme in
Cooperative Networks," IEEE WCNC, 2010.

[12] J. N. Laneman, D. N. C. Tse, and G. W. Wornell, “Cooperative
diversity in wireless networks: efficient protocols and outage
behavior," I[EEE Trans. Inf. Theory, 50(12): 3062-3080,
December 2004.

[13] Paul. A. Anghel, Mostafa Kaveh, “Exact Symbol Error
Probability of a Cooperative Network in a Rayleigh-Fading
Environment," [EEE Trans. Wireless Communications, 3(5):
1416-1421, September 2004.

[14] H. Kartlak, N. Odabasioglu, A. Akan, “Isbirlikli Haberlesme
Aglarinda Ortak Coklu Roéle Se¢imi ve Giig Optimizasyonu”,
Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar1 Kurultay: (SIU), 785 —
788, 2011.

istanbul Aydin Universitesi Dergisi 31, (2016) (111-132) 131



Miikemmel Olmayan Kanal Kestirimi Altinda Uyarlanabilir Réle Segim Performanst

[15] B. Rankov ve A. Wittneben, “Spectral efficient signaling for

halfduplex relay channels,” Asilomar Conference on Signals,
Systems and Computers, October 2005.

[16] Y. Han, S. H. Ting, ve W. H. Chin, “High Rate Two-Way

Amplifyand-forward Half Duplex Relaying with OS-TBC,” IEEE
Vehicular Technology Conference, Spring 2008.

[17] H. Kartlak, N. Odabasioglu, A. Akan, “Joint Multiple Relay

Selection and Power Optimization in Two-Way Relay Networks”,
Ultra Modern Telecommunications and Control Systems and
Workshops (ICUMT), 3rd International Congress on, 1 —4, 2011.

[18] J. J. van de Beek, O. Edfors, M. Sandell, S. K. Wilson, P. Ola

Borjesson, "On channel estimation in OFDM systems," Vehicular
Technology Conference, 1995 IEEE 45th, vol.2, 815-819, 1995

[19] M. Ju and I. M. Kim, “ Joint Relay Selection and Opportunistic

132

Source Selection in Bidirectional Cooperative Diversity
Networks, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 59(6),
2885-2897, 2010.



