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KISA ÖZET 

 
Atlamalı ve işbirlikli haberleşme sistemleri son zamanlarda kablosuz haberleşme 

sistemlerinde büyük önem kazanmış bir konudur. Bu haberleşme sistemleri ile kaynak-

hedef arasındaki iletimin devamlılığı veya kalitesi arttırılmaktadır. Farklı iletişim 

sistemleri ile karşılaştırılırsa, atlamalı ve işbirlikli sistemlerin sağladığı en büyük 

avantaj bu sistemler için yeni bir aygıt veya cihaza gerek duyulmamasıdır. Çünkü 

sistemde mevcut olan kullanıcılar birbirlerine röle görevi yapmaktadır. Atlamalı ve 

işbirlikli sistemler rölenin yaptığı işleme göre temel olarak ikiye ayrılmaktadır. Bunlar; 

kuvvetlendir-ve-aktar (AF) ile çöz-ve-aktar (DF) olarak adlandırılmaktadır. DF 

yönteminde röle, kaynaktan aldığı işareti bir kestirimle çözerek hedefe iletir. AF 

yönteminde ise röle, kaynaktan aldığı işareti kuvvetlendirerek hedefe iletir. Fakat bu 

yöntemde röle, kanaldan alınan işaretin gürültüden etkilenmiş halini kuvvetlendirdiği 

için DF yöntemine göre dezavantajlı durumdadır. Bu sebeple, bu tez çalışmasında DF 

yöntemi tercih edilmiştir.  

 
Kablosuz haberleşme teknolojileri iletim hızının arttırılması, bilgi iletimindeki hata 

oranının düşürülmesi, enerji ve bant verimliliğinin arttırılması gibi talepleri karşılamak 

için gün geçtikçe gelişmektedir. Bu sebeple, 5. nesil (5th generation) hücresel iletişim 

teknolojileri popüler bir hale gelmekte ve yoğun bir şekilde bu konuya yönelik 

çalışmalar yapılmaktadır. Bütün bu gelişmelere paralel olarak, artan bu talepleri 

karşılamak için hali hazırda kullanılan sistemleri de bu doğrultuda geliştirmek doğru bir 

adım olmaktadır. Bu nedenle, kod bölmeli çoklu erişim sistemindeki olumsuzlukları 

gidermek için yeni bir yayılı spektrum çoklu erişim modeli olan serpiştirme bölmeli 
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çoklu erişim (IDMA) tekniği geliştirilmiştir. İşbirlikli iletim tekniklerini çok kullanıcılı 

haberleşme sistemlerinden olan IDMA sistemleri ile birlikte kullanılması sistem 

başarımını daha da arttıracaktır. Bu sayede IDMA sistemlerinin kullanımı daha cazip 

hale gelecektir. Bu sebeple bu tez çalışmasında, daha önce avantajları belirtilen işbirlikli 

iletişim sistemleri ile IDMA sistemlerinin birlikte kullanılması hedeflenmiştir. 

 
Bu tez çalışmasında, öncelikle atlamalı DF iletim tekniğini kullanan bir veya birden 

fazla röleye sahip IDMA sistemlerinin bit hata oranı (BER) başarımları Weibull 

sönümlenmeli kanallarda analiz edilmiştir. Ardından, işbirlikli DF yöntemini kullanan 

IDMA sistemlerinin yine aynı kanal şartlarındaki başarımlarına yönelik çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. Sözü edilen DF atlamalı ve işbirlikli (tek röleli veya birden fazla 

röleli) sistemlerin Weibull sönümlü kanal şartları altında, bir başka başarım ölçütü olan 

servis dışı kalma olasılığı ( outP ) ifadeleri türetilerek başarım analizleri yapılmıştır. Bu 

kısımda yapılan analizler moment çıkaran fonksiyon yöntemine dayalı olarak 

gerçekleştirilmiştir. Tez çalışmasının özgünlüğünün artırılması için, DF atlamalı ve 

işbirlikli (tek röleli ve birden fazla röleli) IDMA sistemlerinin çok yollu Nakagami-m 

sönümlü kanallarda bit hata olasılığı (BEP) ifadeleri elde edilerek hata başarım 

analizleri yapılmıştır. Nakagami-m sönümlü kanal modeli, Weibull sönümlü kanal 

yapısına benzer bir model olup, analitik incelemelerde Nakagami-m kanalına ait olasılık 

yoğunluk fonksiyonu ifadesi kullanılmıştır. Bu sayede, DF atlamalı ve işbirlikli (tek 

röleli ve birden fazla röleli) IDMA sistemlerinin çok yollu Nakagami-m sönümlü kanal 

şartları altında, kapalı formda BEP ifadeleri elde edilmiştir. Tez çalışmasının son 

kısmında ise, atlamalı ve işbirlikli DF IDMA sistemlerinin Rayleigh/Weibull asimetrik 

sönümlü kanallardaki outP  ve BEP başarım analizleri için sistem karmaşıklığı açısından 

avantaja sahip olan en iyi röle seçimi tekniği kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu 

analizlere ek olarak asimptotik ifadeler de türetilmiştir. Bütün analizlerde türetilen 

analitik ifadelerin doğruluğu literatürdeki çalışmalara benzer olarak bilgisayar 

benzetimleri ile gösterilmiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: İşbirlikli ve atlamalı iletişim; çöz-ve-aktar; serpiştirme bölmeli 

çoklu erişim; servis dışı kalma olasılığı; bit hata olasılığı. 
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ABSTRACT 

 
Dual-hop and cooperative communications in wireless communication systems have 

recently become a matter of great importance. The continuity or quality of the 

transmission between source and destination is increased by these communication 

systems. Compared to different communication systems, the biggest advantage provided 

by dual-hop and cooperative systems is that a new device is not needed for these 

systems. Because the users in the system are acting to each other as a relay. Dual-hop 

and cooperative systems are basically divided into two different protocols such as 

amplify-and-forward (AF) and decode-and-forward (DF) according to the process that 

the relay does.  In the DF method, the relay decodes the signal from the source and 

retransmits it to the destination.  In the AF method, the relay amplifies the signal 

received from the source and retransmits it to the destination. However, in the AF 

method, the relay is disadvantageous compared to the DF method since the signal from 

the channel is also amplified with noise. For this reason, the DF method is preferred in 

this thesis study. 

 
Wireless communication technologies have been developed to meet demands such as 

increasing transmission speed, reducing error rate in information transmission, 

increasing energy and bandwidth efficiency. For this reason, the 5th generation cellular 

communication technologies become popular and work intensively. In parallel with all 

these developments, it will be a right step to develop the currently used systems to meet 

these increasing demands. For this reason, interleave-division multiple access (IDMA) 

which is a new spread spectrum multiple access technique has been developed to 

overcome the drawbacks of the code-division multiple access system. The use of 
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cooperative transmission techniques together with IDMA systems which is the one of 

multi-user communication systems, will further improve system performance. In this 

way, the use of IDMA systems will become more attractive. For this reason, in this 

thesis study, it was aimed to use IDMA systems together with cooperative 

communication systems, which had advantages previously stated. 

 
In this thesis study, firstly, bit error rate (BER) performances of IDMA systems with 

one or more relays using dual-hop DF transmission technique are analyzed in Weibull 

fading channels. Then, IDMA systems using cooperative DF method have been carried 

out for the achievements in the same channel conditions. Dual-hop and cooperative DF 

(single and multiple-relay) IDMA systems were analyzed over Weibull fading channels 

by deriving the outage probability ( outP ) expression which is another performance 

metric. The analysis performed in this section is based on the method of moment 

generating function.  In order to increase the specificity of the thesis study, error 

performance analyzes were carried out by obtaining bit error probability (BEP) 

expressions in multipath Nakagami-m fading channels of dual-hop and cooperative DF 

IDMA systems (single and multiple relays). The Nakagami-m fading channel model is 

similar to the Weibull fading channel distrubution, and the probability density function 

of Nakagami-m channel are used in the theoretical analysis. In this view, the closed-

form BEP expressions are derived for dual-hop and cooperative DF IDMA (single and 

multiple relays) over multipath Nakagami-m fading channels. At the end of the thesis 

study, outP  and BEP performance analysis was carried out for dual-hop and cooperative 

DF IDMA systems using the best relay selection technique which has the advantage of 

system complexity over Rayleigh/Weibull asymmetric fading channels. In addition to 

these analyzes, asymptotic expressions are also derived. The validity of the analytical 

expressions derived in all analyzes is demonstrated by computer simulations similar to 

those in the literature. 

 
Key words: Cooperative and dual-hop transmission; decode-and-forward; interleave-

division multiple access; outage probability; bit error probability. 
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GİRİŞ 

 
Kablosuz haberleşme kanallarında iletilen sinyaller birçok olumsuz etki ile 

karşılaşmaktadır. Bu etkilerin başlıcaları: gölgeleme, gürültü, girişim, yol kaybı ve 

zayıflama olarak sıralanabilir. Bu olumsuz etkilerden yol kaybı, iletilen sinyalin gücünü 

önemli derecede azaltır. Bu olumsuz faktör ile mücadele etmek için verici gücü 

artırılabilir fakat verici gücünü arttırmak belli sınırlar dahilinde yapılabilir. Olumsuz 

etkilerin en önemlilerinden bir diğeri ise sönümlenme etkisidir. Sönümlenme kablosuz 

iletim ortamında iletilen sinyali bozmaktadır. Bu durum ise kablosuz haberleşme 

sistemlerinin başarımını önemli derecede düşürmektedir. Yukarıda belirtilen bu 

olumsuz etkileri en aza indirmek için çeşitleme yapılması gerekliliği önerilmiştir. 

Çeşitleme, iletilecek sinyalin birbirinden farklı sönümlenmeye maruz kalan birden fazla 

kopyasının alıcıya ulaştırılması tekniğidir. Örneğin anten çeşitlemesi bu yöntemlerden 

biridir fakat bu yöntem boyut sınırlamalarından dolayı kablosuz haberleşme sistemleri 

için bazı durumlarda uygun olmayabilir. Bu soruna çözüm olarak “işbirlikli çeşitleme” 

yöntemi geliştirilmiştir [1-13]. İşbirlikli çeşitleme vasıtasıyla gönderilmek istenen 

bilginin birden fazla kopyası birbirinden farklı sönümlenmelere maruz kalacak şekilde 

hedef noktasına iletilir [2, 14]. Bu yöntem sayesinde, aygıtların birbirleri üzerinden 

atlamalı veya işbirlikli olarak iletimi gerçekleştirmesi hedeflenmiştir. İletilmek istenilen 

sinyali alan ve iletimin alıcıya ulaşmasına yardımcı olan aygıta “röle” denilmektedir [3]. 

 

İşbirlikli sistemler rölenin yaptığı işleme göre temel olarak, kuvvetlendir-ve-aktar 

(amplify-and-forward, AF) ile çöz-ve-aktar (decode-and-forward, DF) yöntemleri 

olarak ikiye ayrılır. DF yönteminde röle, kaynaktan aldığı işareti bir kestirimle çözerek 

hedefe iletir. AF yönteminde ise röle, kaynaktan aldığı işareti kuvvetlendirerek hedefe 

iletir. Fakat AF yönteminde röle, kanaldan alınan işaretin gürültüden etkilenmiş halini 

de kuvvetlendirmesinden dolayı DF yöntemine göre dezavantajlı durumdadır. Bu 

sebeple, bu tez çalışmasında DF yöntemi tercih edilmiştir. İşbirlikli sistem modellerini 
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açıklamak gerekirse, tek röleli veya çok röleli atlamalı (hopping) iletim sistemleri 

literatürde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [15-32]. Atlamalı röleli iletim sistemleri, 

yüksek iletim hızlarına ulaşmak, haberleşme sisteminin kapsama alanını genişletmek ve 

haberleşme sistemlerinin başarımını arttırmak için verimli yöntemlerdir. Aynı zamanda, 

kaynak ile hedef arasında çok şiddetli sönümlenme var olduğunda kullanılan ve 

kesintisiz iletişimi devam ettirmek için etkili bir yöntemdir. Bu yüzden, atlamalı 

işbirlikli sistem modellerinde kaynak-hedef arasında iletimin var olmadığı 

düşünülmektedir. Literatürde yaygın bir şekilde kullanımı tercih edilen diğer işbirlikli 

sistem modelleri ise tek röleli ve çok röleli işbirlikli iletim sistemleridir. Bu tip sistem 

modellerinde, atlamalı sistemlerden farklı olarak kaynaktan hedefe iletim yapılmaktadır. 

Çok sayıda rölenin bulunduğu işbirlikli sistemlerde, alıcı karmaşıklığını azaltmak ve 

başarımı iyileştirmek için önerilen en iyi röle seçimi (best relay selection) tekniği AF ve 

DF yöntemleri ile birlikte kullanılabilmektedir. En iyi röle seçiminde birden fazla röle 

arasından en yüksek işaret-gürültü oranı (signal-to-noise ratio, SNR) değerine sahip 

röle, kaynak bilgisini iletmek için seçilmektedir [33-43]. İki atlamalı veya işbirlikli 

sistemlerin hata başarımını iyileştirmesi ve sönümlenme ile mücadeledeki başarısı 

düşünüldüğünde bu sistemler, çok kullanıcılı (multi-user) haberleşme yöntemleri ile 

birlikte kullanılabilir. Bu sayede çok kullanıcılı haberleşme sistemlerinin sönümlü 

kanallardaki başarımı iyileştirilebilir.  

 

Doğrudan dizili kod bölmeli çoklu erişim (direct-sequence code-division multiple-

access, DS-CDMA) sistemleri en çok ilgi çeken çok kullanıcılı gezgin haberleşme 

sistemlerinden biridir. Bu sistemlerle ilgili son yıllarda dahil olmak üzere çok fazla 

çalışma yapılmasına karşın DS-CDMA sistemleri hala önemini korumakta ve ilgi 

çekmektedir. Son dönemlerde, DS-CDMA sistemlerinin protokol olarak kullanıldığı, 

işbirlikli çok girişli çok çıkışlı (multiple-input multiple-output, MIMO), su altı akustik 

sensör ağları, çok taşıyıcılı ve çok hücreli sistemler gibi farklı senaryoları içeren 

çalışmalar mevcuttur [44-48]. [44]’te verilen çalışmada, MIMO tabanlı bir sistemde 

kaynak ve rölelerin DS-CDMA iletim protokolünü kullanarak yeni huzme şeması 

önerilmiştir. Bu yeni teknik DF yöntemi ile birleştirilerek gerçekleştirilmiştir. Öte 

yandan aşağı yönlü iletimde çok taşıyıcılı DS-CDMA tekniğini kullanan bir sistemde 

hücreler arası girişimin azaltılmasına yönelik bir çalışma ise [45]’te verilmektedir. 

[46]’da ise işbirlikli CDMA yöntemi sualtı akustik sensör ağlarında incelenmiştir. [47] 
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ve [48]’de sunulan çalışmalarda yukarı yönlü iletim söz konusu iken DS-CDMA 

sisteminin işbirlikli iletim teknikleri ile birleştirilerek farklı başarım değerlendirmeleri 

verilmiştir.  

 
Kablosuz haberleşme teknolojileri iletim hızının arttırılması, bilgi iletimindeki hata 

oranının düşürülmesi, enerji ve bant verimliliğinin arttırılması gibi talepleri karşılamak 

için gün geçtikçe gelişmektedir. Bu sebeple, 5. nesil (5th generation) hücresel iletişim 

teknolojileri popüler bir hale gelmekte ve yoğun bir şekilde bu konuya yönelik 

çalışmalar yapılmaktadır. Bütün bu gelişmelere paralel olarak, artan bu talepleri 

karşılamak için hali hazırda kullanılan sistemleri de bu doğrultuda geliştirmek doğru bir 

adım olacağı düşünülmüş ve CDMA sistemindeki olumsuzlukları gidermek için yeni bir 

yayılı spektrum çoklu erişim modeli olan serpiştirme bölmeli çoklu erişim (interleave-

division multiple-access, IDMA) tekniği geliştirilmiştir [49-55]. İşbirlikli iletim 

tekniklerin çok kullanıcılı haberleşme sistemlerinden olan IDMA sistemleri ile birlikte 

kullanılması sistem başarımını daha da arttıracaktır. Bu sayede IDMA sistemlerinin 

kullanımı daha cazip hale gelecektir. Bu sebeple bu tez çalışmasında, daha önce 

avantajları belirtilen işbirlikli iletişim sistemleri ile IDMA sistemlerinin birlikte 

kullanılması hedeflenmiştir. İşbirlikli DF IDMA sistemlerin farklı sönümlenme 

koşulları altında başarım analizleri sunulmuştur. 

 

Bu tez çalışması kapsamında ilk olarak; iki atlamalı ve işbirlikli IDMA sistemlerinin 

Weibull kanal şartlarında farklı parametrelerle bit hata oranı (bit error rate, BER) 

başarımı incelenmiştir. Ardından, sözü edilen DF atlamalı ve işbirlikli (tek röleli veya 

birden fazla röleli) sistemlerin Weibull sönümlü kanal şartları altında, bir başka başarım 

ölçütü olan servis-dışı kalma olasılığı (outage probability, outP ) ifadeleri elde edilerek 

başarım analizleri yapılmıştır. Tez çalışmasının özgünlüğünün artırılması için, DF 

atlamalı ve işbirlikli (tek röleli ve birden fazla röleli) IDMA sistemlerinin çok yollu 

Nakagami-m sönümlü kanallarda bit hata olasılığı (bit error probability, BEP) ifadeleri 

türetilerek hata başarım analizleri yapılmıştır. Nakagami-m sönümlü kanal modeli, 

Weibull kanal yapısına benzer bir kanal modeli olup, analitik incelemelerde olasılık 

yoğunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) ifadesinin daha basit bir 

formda olmasından dolayı BEP analizinin gerçekleşmesine imkan sağlamıştır. Bu 

sayede, DF atlamalı ve işbirlikli (tek röleli ve birden fazla röleli) IDMA sistemlerin çok 
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yollu Nakagami-m sönümlü kanal şartları altında, kapalı formda BEP ifadeleri 

bulunmuştur. Tez çalışmasının son kısmında ise, yukarıda sözü edilen atlamalı ve 

işbirlikli DF IDMA sistemlerinin Rayleigh/Weibull asimetrik sönümlü kanallar için 

sistem karmaşıklığı açısından avantaja sahip olan en iyi röle seçimi tekniği kullanılarak 

outP  ve BEP başarım analizleri gerçekleştirilmiştir. Bununla birlikte elde edilen analitik 

ifadelerin doğruluğu literatürdeki çalışmalara benzer olarak bilgisayar benzetimleri ile 

gösterilmiştir. 

 
Bu tez çalışmasının organizasyonu şu şekildedir: Birinci bölümde, ele alınan IDMA 

sistemleri ile DF işbirlikli iletim tekniği hakkında detaylı açıklama ve literatür analizi 

sunulmaktadır. İkinci bölümde, iki atlamalı ve işbirlikli IDMA sistemlerinin Weibull 

kanal şartlarındaki BER başarımı, DF atlamalı ve işbirlikli (tek röleli veya birden fazla 

röleli) IDMA sistemlerin yine aynı sönümlenme altında outP  ve BEP analizleri, DF 

atlamalı ve işbirlikli (tek röleli ve birden fazla röleli) IDMA sistemlerinin çok yollu 

Nakagami-m sönümlü kanallarda BEP ifadelerinin elde edilmesi ve en iyi röle seçimi 

tekniğini kullanan atlamalı ve işbirlikli DF IDMA sistemlerinin Rayleigh/Weibull 

asimetrik sönümlü kanallardaki başarım analizleri verilmiştir. Üçüncü bölümde, ikinci 

bölümde türetilen matematiksel ifadelerin doğruluğu farklı durumlar ele alınarak 

(sönümlenme ve röle sayısı değişimleri), bilgisayar benzetimleri ile karşılaştırmalı 

olarak gösterilmiştir. Son olarak dördüncü bölümde tartışma, sonuç ve önerilere yer 

verilmiştir.  
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1. BÖLÜM 

 
GENEL BİLGİLER ve LİTERATÜR TARAMASI 

 
Kablosuz haberleşme sistemlerinde atlamalı ve işbirlikli haberleşme sistemleri son 

zamanlarda büyük önem kazanmış bir konudur. Röle veya röleler üzerinde iletimi 

devam ettiren atlamalı sistem modeli, kaynak-hedef arasında iletimin mümkün olmadığı 

durumlara karşın bir çözüm olarak değerlendirilmektedir. Bir diğer ifadeyle, direkt 

iletimin aşırı sönümlenmeye maruz kalması durumunda kullanılan etkili bir yöntemdir. 

Bunun yanında kaynak-hedef arasında iletim mümkün iken röle veya röleler üzerinden 

de iletimi sağlayarak başarımı arttıran işbirlikli çeşitleme yöntemi de yoğun bir şekilde 

çalışılan popüler bir konudur. Kablosuz haberleşme sistemlerindeki gelişim gün 

geçtikçe artarak devam etmektedir. Bu gelişmeler, sistemlerin kullandıkları enerji 

miktarının azaltılması, güç verimliliği, enerji planlamalarının düzenlenmesi, iletim 

kapsama alanının genişletilmesi, yüksek veri talebinin karşılanması, veri paylaşımı 

hızının arttırılması, daha fazla sayıda eşzamanlı kullanıcıya hizmet vermesi vb. gibi alt 

başlıklardan herhangi birinde gerçekleşmektedir. Yayılı spektrum haberleşme 

sistemlerinde son on-on beş yıla bakıldığında, hem CDMA sisteminin avantajlarını 

barındıran hem de CDMA sistemindeki çoklu kullanıcı girişimi (Multi-user 

Interference, MUI) ve sembollerarası girişim (Intersymbol Interference, ISI) 

dezavantajlarını ortadan kaldıran IDMA sistemleri üzerine çalışmaların yapıldığı 

görülmektedir. Bu sebeple IDMA sisteminin temel özellikleri incelendiğinde, bu 

sistemler DS-CDMA sistemlerinin özel bir formu olarak değerlendirilmektedir. IDMA 

ile DS-CDMA sistemleri arasındaki farklılıkların gösterilmesi bu açıdan önemlidir. 

Buna göre, IDMA sisteminin DS-CDMA sisteminden farklılıkları şu şekilde 

sıralanabilir: 
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 DS-CDMA sisteminin alıcı kısmında kullanıcıların ayırt edilmesi her bir 

kullanıcıya ait birbirinden farklı yayma dizilerine bağlıdır. IDMA sisteminin 

alıcı kısmında ise her bir kullanıcıya ait birbirinden farklı kırmık seviyeli 

serpiştirme dizilerine bağlıdır. 

 
 Bir IDMA sisteminde serpiştirici bloğu, kanal kodlama ve yayma bloğundan 

sonra gelmektedir. Bu sebeple, serpiştirme işlemi kırmık seviyesinde 

gerçekleştirilmektedir [51]. 

 
 IDMA sistemlerinde de CDMA sistemlerindeki gibi yayma işlemi 

gerçekleştirilmektedir. Fakat bu yayma işlemi kırmık seviyeli serpiştirme 

işleminden önce bütün kullanıcılar için aynı olmakla beraber bandgenişliği 

yayılmasında kullanılan bir fonksiyon olarak görev yapmaktadır. 

 
 Son olarak en önemli farklılıklardan bir tanesi ise, IDMA sistemlerinin alıcı 

kısmında hesapsal karmaşıklığı az olan serpitiricilere bağlı olarak kırmık kırmık 

algılama (chip-by-chip, CBC) algoritmasının uygulanmasıdır. 

 

Eşzamanlı K adet kullanıcıya sahip herhangi bir kanal kodlama kullanmayan IDMA 

sisteminin genel verici yapısı Şekil 1.1’de gösterilmiştir. Burada ,kh  k. kullanıcıya ait 

olan kanal katsayısını belirtmektedir. kd  dizisi ise, k. kullanıcının bilgi dizisini 

belirtmekte ve kd  dizisi vericide C genelleştirilmiş kodlayıcı tarafından kodlama 

işlemine dahil olmaktadır. C yayma dizisinin çıkışında  (1),..., ( ),..., ( )
T

k k k kc c c j c J  

dizisi elde edilmektedir. Burada T transpozu ifade ederken, J çerçeve uzunluğudur. 

Kodlamadan sonra kırmık seviyeli serpiştirme işlemi gerçekleştirilmektedir. Bu sebeple 

sisteme serpiştirme bölmeli denilmektedir. ,k  kırmık seviyeli serpiştirme sürecinin 

sonrasında  (1),..., ( ),..., ( )
T

k k k kx x x j x J  dizisi elde edilmektedir. Bu kx  dizisinin her 

bir elemanına DS-CDMA sistemlerinde olduğu gibi “kırmık” denilmektedir. IDMA 

sistemlerinde k  kırmık seviyeli serpiştirme işleminin her kullanıcı için birbirinden 

farklı olması, sistem işleyişi için çok büyük bir öneme sahiptir. Çünkü vericideki bu 
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serpiştirme işlemi ile her bir kullanıcı birbirine göre farklılaşmakta, alıcı kısımda ise 

yine bu serpiştirme işlemine göre algılama işlemi yapılmaktadır. Bu nedenle, kırmık 

seviyeli serpiştirme işlemlerinin birbirinden bağımsız ve rastgele bir şekilde 

gerçekleştirildiği kabul edilmektedir. 

 

 

Şekil 1.1. K adet eşzamanlı kullanıcıya sahip IDMA sisteminin verici yapısı. 
 
IDMA sistemlerinde birbiriyle ilintisiz kırmık seviyeli serpiştiricilerin kullanılması, 

sistemdeki aktif kullanıcılara farklı yayma dizilerinin atanmasının, sistem performansı 

açısından herhangi bir öneminin olmadığını göstermektedir. Çünkü farklı yayma dizileri 

kullanılsa da tekrardan yayılmış olan diziler serpiştirme işlemine maruz kalmaktadır. 

IDMA sisteminin verici kısmındaki serpiştirme bloğunun ardından çoklu erişim kanalı 

vasıtasıyla gönderme işlemi yapılmaktadır [50, 51]. 

 
K adet eşzamanlı kullanıcıya sahip IDMA sisteminin genel alıcı yapısı Şekil 1.2’de 

verilmiştir. IDMA’nın alıcı yapısında işaret kestirimi ve CBC algoritmasının temel 

adımları bir sonraki bölümde verilmektedir. Ayrıca CBC algortimasının detaylı 

açıklaması [50, 51]’deki çalışmalarda mevcuttur. Bu tez kapsamında, k. kullanıcıya ait 

olan kanal katsayısı kh  sönümlenme katsayılarının Rayleigh, Nakagami-m ve Weibull 

dağılımlı olduğu kabul edilmiştir. Ayrıca bu tez çalışmasında işbirlikli iletim 

tekniklerinden DF yöntemi kullanılmaktadır. DF yöntemini temel anlamda iletim 

şeması Şekil 1.3’te verilmektedir. Bu yöntemde röle Şekil 1.3’ten de görüldüğü gibi, 

kaynaktan aldığı işareti bir kestirimle çözerek hedefe tekrardan iletim yapar. 

C π1

C πk 

C πK 

d1 

dk 

dK 

 ( )kx j

h1

hk 

hK 

Verici 

AWGN 

 1( )x j

 ( )Kx j

 ( )kc j

 1( )c j  

 ( )Kc j

 ( )r j
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Şekil 1.2. K adet eşzamanlı kullanıcıya sahip IDMA sisteminin alıcı yapısı. 

 

Şekil 1.3. İşbirlikli DF yöntemi. 
 

Bu tez çalışmasında ele alınan IDMA sistemleri ile ilgili literatür çalışmaları ve 

geçerliliği şöyle ifade edilebilir: Günümüz hücresel haberleşme sistemleri ele 

alındığında, ikinci nesil hücresel iletişim sistemleri yerini, büyük oranda üçüncü, hatta 

dördüncü ve daha üst nesil hücresel iletişim sistemlerine bıraktığı gözlenmektedir. 

Üçüncü nesil hücresel iletişim sistemleri için gerekli olan standartlar uluslararası 

telekomünikasyon birliği (International Telecommunication Union, ITU) tarafından 

belirlenmiştir. Üçüncü nesil sistemler ses, veri ve çoğulortam trafiğinin desteklenmesini 

ESE 

π1
-1

DEC 

DEC 

DEC 

 ( )r j

π1

πk
-1

πk

πK
-1

πK

 1( ( ))ESEe x j

 1( ( ))DECe x j

 1( ( ))ESEe c j

 1( ( ))DECe c j

 ( ( ))ESE ke x j

 ( ( ))DEC ke x j

 ( ( ))ESE ke c j

 ( ( ))DEC ke c j

 ( ( ))ESE Ke x j  ( ( ))ESE Ke c j

 ( ( ))DEC Ke x j  ( ( ))DEC Ke c j

1d̂

ˆ
kd

ˆ
Kd

Kaynak 

Röle

Hedef 
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sağlayacak teknolojiye sahiptir. Üçüncü nesil iletişim sistemlerinin temeli 2001 yılında 

Japonya’da atılmıştır. Bu sistemler (uluslararası gezgin telekomünikasyon (International 

Mobile Telecommunication, IMT-2000) tarafından) kod bölmeli çoğullama/kod bölmeli 

çoklu erişim yöntemiyle sürekli servis sağlamasının yanı sıra, hem paket anahtarlamalı 

servisleri hem de devre anahtarlamalı servisleri desteklemektedir. Bütün bu gelişmeler 

daha fazla eşzamanlı kullanıcıya daha yüksek hızlarda veri aktarımı gereksinimi 

karşılamak için ortaya çıkmıştır. Yukarıda bahsedilen bu gelişmeler incelediğinde son 

onbeş yılda yayılı spektrum kablosuz hücresel haberleşme sistemlerinde önemli 

gelişmelerin meydana geldiği görülmektedir. Bu gelişmelerin en önemlilerinden birisi 

DS-CDMA sistemleridir.  

 

Daha öncede belirtildiği gibi, DS-CDMA sistemlerinin başarımı genel olarak MUI ve 

ISI ile sınırlıdır [50]. Turbo kodların gösterdiği başarıyla birlikte, MUI ve ISI'nın neden 

olduğu olumsuz etkileri önlemek için turbo tipli tekrarlamalı çok kullanıcılı algılama 

(Multi-user Detection, MUD) yöntemleri geliştirilmiştir. CDMA sisteminde var olan 

MUI ve ISI dezavantajlarının üstesinden gelmek için IDMA sistemi diye adlandırılan 

yeni bir yayılı spektrum çoklu erişim tekniği de önerilmiştir [50, 51]. Bu yayılı 

spektrum tekniği, DS-CDMA sistemine oldukça benzemektedir. IDMA sisteminde, DS-

CDMA sistemlerindeki kullanıcıya özgü benzersiz yayma dizileri yerine, kullanıcıların 

ayırt edilmesi için kullanıcıya özgü benzersiz serpiştiriciler kullanılmaktadır. Bu sebeple 

serpiştiriciler IDMA sistemlerinin işleyişi açısından çok önemli bir role sahiptir. IDMA 

sisteminin alıcı kısmında ise kullanıcı ayrımı tekrarlı MUD veya en küçük ortalama 

kare hata (Minimum Mean Square Error, MMSE) algılama yöntemleri ile 

gerçekleştirilmektedir [52-55].  

 

IDMA sistemleri ilk olarak Ping ve arkadaşları tarafından geliştirilmiştir [49, 50, 56-

58]. Bu sistemler, gelecek nesil kablosuz ve gezgin haberleşme sistemlerinde yaygın bir 

şekilde kullanılması öngörülen yeni bir çoklu erişim sistem yapısıdır. Bir diğer ifadeyle, 

Ping ve arkadaşları CDMA sistemlerinde var olan MUI ve ISI problemlerinin önüne 

geçmek ve olumsuz etkilerini ortadan kaldırmak için IDMA çoklu erişim tekniğini 

önermişlerdir. Ping ve Liu [51, 58]’de hem serpiştirme hem de turbo tipli tekrarlı MUD 

işleminin avantajlarını dikkate alarak IDMA sistemlerinin temellerini oluşturmuşlardır. 

Bütün bunlarla birlikte IDMA sistemleri, CDMA sistemlerinin sahip olduğu, çok-yollu 
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sönümlenmeye karşı kalitenin yüksek olması, dinamik kanal paylaşımı, eşzamansız 

iletim, hücrelerarası girişiminin azaltılması gibi avantajların tümünü de içermektedir 

[49]. IDMA sistemlerine daha önceden bahsedildiği gibi, DS-CDMA teknolojisinin özel 

bir formu da denilmektedir. IDMA sistemlerinin verici kısmındaki kullanıcının bilgisi 

çoklu erişim kanalınan verilmeden önce serpiştirilir, bu serpiştirme işlemi 

uygulanmadan önce bir yayma işlemi gerçekleştirilir. Yayma bloğundaki işlem IDMA 

sistemindeki bütün kullanıcılar için aynı olabilmektedir [49, 50]. Literatürde, IDMA ve 

CDMA sistemlerinin kapsamlı bir şekilde karşılaştırması ile ilgili çalışmalar [51-55] ve 

[59, 60]’da verilmektedir. [61]’de verilen çalışmada ise kablosuz hücresel sistemler için 

dikgen ve dikgen olmayan yaklaşımların karşılaştırması yapılmıştır. Sönümlü 

kanallarda dikgen olmayan yaklaşımların dikgen olanlara göre spektral güç verimliliği 

yönünden avantajlı olduğu belirtilmiştir. [62]’deki çalışmada yazarlar, tekrarlamalı 

kodlamanın IDMA sisteminin BER başarımı üzerine detaylı bir inceleme 

gerçekleştirmiş ve birçok farklı senaryo ile tekrarlamalı kodlamanın etkisini analiz 

etmişlerdir. Bir diğer çalışma olan [63]’te IDMA sistemlerinin hata başarımı enerji hattı 

iletimi kullanılarak irdelenmiş ve farklı iletim ortamlarında da IDMA sisteminin 

başarımı gösterilmiştir. Enerji hattı iletim ortamlarından yıkıcı etkisi en fazla olan 

durumun IDMA sisteminin performansını oldukça etkilediği vurgulanmıştır. Hong ve 

Rasmussen [64, 65]’te yaptıkları çalışmalarda, IDMA sistemleri için tekrarlı ve 

anahtarlamalı yeni bir algılayıcı tekniği geliştirmiştir. Bu sayede IDMA sistemlerinde 

algılama işlemi için önerilen anahtarlamalı algılayıcının karmaşıklığının CBC 

algılayıcısına göre oldukça düşük olduğu belirtilmiştir. Bu çalışmalara paralel olarak, 

Wang ve arkadaşları [66]’da kodlanmış IDMA sistemlerinde optimum güç tahsisi 

problemini ele almıştır. Optimum güç tahsisi işlemi ile IDMA sisteminin başarımının 

olumlu yönde arttığı sonucuna varılmıştır. Güç tahsisi problemi için Ping ve Liu, 

[58]’de yaptıkları çalışmada SNR değerlendirme yöntemini temel alan farklı bir 

yaklaşım önermişlerdir. Ayrıca SNR değerlendirme yöntemi [49]’de yapılan çalışmada 

da detaylı olarak anlatılmaktadır. IDMA sistemlerinin bir başka uygulaması ise dikgen 

frekans bölmeli çoğullama (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) 

teknolojisi ile birleştirilerek gerçekleştirilmiş ve buna OFDM tabanlı IDMA (OFDM-

IDMA) denilmiştir [67, 68]. Bu çalışmalarda IDMA sisteminin OFDM yöntemi ile 

birleştirilerek başarımının iyileştiği gösterilmiştir. Buna ilaveten OFDM sisteminin 
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sahip olduğu avantajar IDMA sistemi ile birleştirilerek daha verimli bir yapı 

oluşturulmuştur.  

 

Literatürde IDMA sisteminin serpiştirici tasarımı ile ilgili de birçok çalışma mevcuttur. 

Serpiştirme işlemi, verici bloğundaki bitlere ait olan adreslemelerin belirli bir düzene 

göre yer değiştirmesidir. Pupeza ve arkadaşları [69]’daki çalışmada, IDMA sistemleri 

için farklı üretim teknikleri kullanarak çeşitli serpiştirici tasarımları gerçekleştirmiştir. 

Ayrıca bu çalışmada serpiştiriciler arasındaki ilintiyi belirlemeye yardımcı olan bir sınır 

şartı da önerilmiş ve üretilen serpiştirici tasarımı ile sistemin başarımı artmıştır. Bir 

diğer çalışmada, serpiştirme bölmeli çoğullama (IDM) sistemleri için Helical serpiştirici 

tasarımı sunulmuştur [70]. Helical serpiştirici aynı zamanda farklı kanal kodlama 

türlerinde de kullanılmıştır. IDMA sistemleri için “kuvvet serpiştirici” tasarımı ve 

sistemin başarım incelemesi [71]’deki çalışmada verilmiştir. Bu çalışmada serpiştirici 

için kullanılan zaman azaltılmış, hemen hemen rastgele serpiştirici ile aynı performans 

yakalanmıştır. Ayrıca IDMA sistemlerinde farklı serpiştirici tasarımları [72-74]’teki 

çalışmalarda da bulunmaktadır. Bu çalışmalarda rastgele serpiştirici tasarımlarının 

üretimleri için farklı dağılım modelleri kullanılmış, ayrıcı turbo kanal kodlama için 

kullanılan karma serpiştirici modeli IDMA sistemine uyarlanmıştır. Önerilen bu 

serpiştirici tasarımlarını kullanan IDMA sistemlerinin BER başarımlarına olan etkileri 

gösterilmiştir. Bütün bu serpiştirici tasarımı çalışmaları incelendiğinde, serpiştirme 

bloğunun önerilen metodlara göre değiştirilmesiyle, IDMA sisteminin BER 

başarımında, serpiştirici dizisi için kullanılan hafıza miktarında, serpiştirici dizi üretimi 

zamanında veya sistemin başarım analizi için gerekli olan zaman diliminde olumlu ya 

da olumsuz değişikliklerin gerçekleştiği görülmüştür.  

 
Bütün bu çalışmalara ek olarak, tez kapsamında yapılmak istenilen, IDMA tekniğinin 

kullanıldığı işbirlikli ve atlamalı iletişim sistemleri ile ilgili literatürdeki çalışmaların 

sayısının oldukça sınırlı olduğu dikkat çekmektedir [75-78]. [76]’daki çalışma 

incelendiğinde, bu tez çalışmasında ele alınması hedeflenen konu ile tamamen farklı bir 

durum olan IDMA tabanlı işbirlikli kısmi paket onarımı isimli bir yöntem kullanılmıştır. 

Bu çalışmada kısmi paket onarımı metodunun işbirlikli iletim senaryosu ile birlikte 

IDMA sistemine olan etkisi detaylı olarak analiz edilmiştir. [75] ve [78]’deki 

çalışmalara bakıldığında, bu tez çalışmasında oluşturulan iletim senaryolarından 
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tamamıyla farklı düzenlemeler gerçekleştirilmiştir. [75]’te verilen çalışmada Rayleigh 

sönümlenmeli kanal ortamı için sadece benzetim çalışmaları sunulmuştur. Bu 

çalışmada, DF tekniğini kullanan IDMA sistemine ait herhangi bir analitik ifade 

bulunmamaktadır. [77] ile verilen çalışma ise [75]’teki çalışmaya benzer şekilde 

benzetim tabanlı olup matematiksel analiz içermemektedir. Ayrıca buradaki sistem 

modelinde, röleler işbirlikli iletim tekniklerinden AF yöntemini kullanmaktadır. Bu 

konu ile ilgili son çalışma olan [78]’de ise IDMA süperpozisyon modülasyonu isimli bir 

tekniğin işbirlikli uygulamasına yönelik bir çalışma sunulmuştur. Gerçekleştirilen bu 

çalışmada ise modülasyon tekniği bakımından bir yenilik ortaya atılmıştır, alıcı taraftaki 

algılama ise önerilen bu modülasyon türüne uygun bir biçimde çalışmaktadır.  

 

Literatürde, bu tez çalışmasında ele alınan atlamalı ve işbirlikli iletim senaryolarının 

IDMA sistemine uyarlanması ile ilgili herhangi bir çalışma örneği bilindiği kadarıyla 

bulunmamaktadır. Atlamalı ve işbirlikli DF tekniğini kullanan IDMA sistemlerin farklı 

sönümlenmeli kanallardaki başarımı için literatürde herhangi bir analitik çalışma 

mevcut değildir. Bu tez kapsamında; literatürde Rayleigh, Nakagami-m ve Weibull 

kanalları gibi farklı kanal yapıları kullanılarak IDMA tekniğine dayalı atlamalı ve 

işbirlikli iletişim sistemleri ilk kez incelenmiştir. DF IDMA sisteminin hata başarım 

ifadeleri elde edilerek analitik sonuçlar ve bilgisayar benzetimlerinin kıyaslanması 

hedeflenmiştir. Böylelikle yapılan analizlerin doğruluğu literatürde var olan analitik 

çalışmalardaki gibi gösterilmesi amaçlanmıştır. Bu tez çalışmasında atlamalı ve 

işbirlikli sistemler ile IDMA sistemleri birleştirilerek başarım açısından pratikte 

kullanılabilecek ve günümüz sistemleri için çok daha verimli yapıların elde edilmesi 

hedeflenmektedir. İşbirlikli ve atlamalı iletişim sistemlerinde, bir kullanıcı diğer bir 

kullanıcının rölesi görevini üstlenmektedir. Bu bağlamda eşzamanlı çok kullanıcılı 

IDMA sistemleri göz önüne alındığında başarım artışı gözlenirken, donanım masrafında 

da herhangi bir değişiklik söz konusu olmayacaktır.  
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2. BÖLÜM 

 
YÖNTEM VE MATERYAL 

 
2.1. Giriş 

 
Bu bölümde öncelikle iki atlamalı DF IDMA sisteminin genel yapısı, bu sisteme ait 

alınan işaret tanımlamaları, Weibull kanal yapısı ve algılama işleminin adımları 

verilmektedir. Bir sonraki alt başlıkta ise aynı sistemin işbirlikli modeli ele 

alınmaktadır. Daha sonra, DF IDMA sisteminin Weibull kanallarındaki outP  başarım 

analizleri verilmektedir. Ardından çok yollu Nakagami-m kanallarında BEP analizi 

sunulmaktadır. En son verilen iki alt başlıkta ise en iyi röle seçim tekniğini kullanan 

atlamalı ve işbirlikli DF IDMA sistemlerin outP  ve BEP analizleri incelenmektedir.  

 

2.2. Tek Röleli/Çok Röleli İki Atlamalı Çöz ve Aktar Serpiştirme Bölmeli Çoklu 

Erişim Sistemlerin Bit Hata Oranı Başarımı 

 
Bu alt bölümde ele alınan atlamalı sistem yapısı Şekil 2.2.1’deki gibidir.  

Şekil 2.2.1. İki atlamalı DF IDMA sistem modelinin temsili gösterimi. 

1s rh

Kaynak sınıfı 

 

Alıcı sınıfı 

Röle düğümü 

Kullanıcı düğümü  
1. zaman dilimi 
2. zaman dilimi 

2s rh

Ns rh

1r dh

2r dh

Nr dh
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Şekil 2.2.1’den de görüldüğü gibi, K tane eşzamanlı kullanıcıya sahip birer kaynak/alıcı 

sınıfı görülmektedir. Buradaki her bir kullanıcı IDMA prensibine göre iletim/algılama 

gerçekleştirmektedir. Bu sebeple, Şekil 2.2.2 ve 2.2.3’te sırasıyla röle görevini üstlenen 

kullanıcılara ve hedef noktasındaki alıcıya ait blok diyagramları verilmektedir. Bu blok 

diyagramlarda bir adet temel işaret kestiricisi (elementary signal estimator, ESE) ve 

kullanıcı sayısı kadar kod çözücü (decoder, DEC) bulunmaktadır. Kullanıcılar arası 

iletim iki farklı zaman diliminde yapılmakta ve birbiriyle iletişimde bulunmak isteyen 

kullanıcılar bir röle düğümü aracığıyla iletişim sağlamaktadır. 

 

 

Şekil 2.2.2. Sistemde röle görevini üstlenen çöz ve aktar prensibine göre çalışan 
kullanıcıya ait yapı. 

 

 

Şekil 2.2.3. Hedef düğümündeki k. kullanıcının alıcı yapısı. 
 
Bütün bu koşullar altında birinci zaman dilimi sonunda n. röle düğümündeki işaret 
 

     
1

( )
1

0 1

( )
n

J K
n

I k k k d sr
i k

r t x i S t iT h n t


 

            (2.2.1) 

 
ile gösterilmektedir. Burada    1, 1kx i    olarak tanımlanır ve k. kullanıcının i. data 

sembolünü ifade eder. kS  ise k kullanıcısının yayma ve serpiştirme kodu birleşimini 

ifade eden bir bütündür ve L yayma kazancına sahiptir  /d cL T T . dT , cT  ve k  

sırasıyla bit periyodu, kırmık periyodu ve k. kullanıcının verici kısmında meydana gelen 

gecikmedir. ,
nsrh  kaynak-n. röle arasındaki kanala ait sönümlenme katsayısını ve  1n t  

 ( ( ))ESE ke c i

 ( ( ))DEC ke c i

 ( ( ))ESE ke x i  

Turbo Tipli Tekrarlamalı Alıcı 
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Turbo Tipli Tekrarlamalı Alıcı 
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ise sıfır ortalamalı 2
0n N   varyanslı Gauss gürültüsünü ifade etmektedir. İkinci zaman 

dilimi sonunda alıcı antende elde edilen işaretin gösterimi ise şu şekildedir: 

 

       ,
1 1 1

.
n

N K J

II k k k n k b r d n II
n k j

r t x i S t D jnT h w n t
  

             (2.2.2) 

 
Burada N sistemdeki toplam röle sayısını, ,

nr dh  n. röle ile hedef arasındaki kanal 

katsayısını, ,k nD  ikinci iletim zamanı boyunca gerçekleşen iletim gecikmesini,   ,IIn t  

ikinci zaman dilimine ait Gauss gürültüsünü ifade etmektedir. *
0/

r dn
n bw E h N  ise en 

büyük oranlı birleştirme (maximum ratio combining, MRC) yöntemine ait olan n. röle-

hedef arasındaki ağırlıklandırma katsayısıdır [79]. (*)  ise eşlenik operatörüdür. 

Buradaki kanal katsayılarının Weibull dağılımlı olduğu varsayılmıştır. Weibull 

sönümlenme modelinin kullanılmasının nedeni; kablosuz bir kanalın sönümlenme 

şiddetini tanımlamada önemli derecede esneklik sağlamakta ve aynı zamanda Rayleigh 

dağılımına dönüşebilme özelliğine sahiptir [80]. Buna ilaveten, “IEEE Vehicular 

Technology Society Committee on Radio Propagation” birimi çalışmalarda, Rayleigh 

modelinden kaynaklanan eksikleri giderdiği ve kablosuz kanal dağılımına ait 

değişimleri daha iyi temsil ettiği için Weibull kanal modelinin kullanılmasını tavsiye 

etmektedir [81]. Bütün bu nedenler gözetilerek, istenilen kanalın gerçekleştirilmesi için 

o kanala ait PDF ifadesi dikkate alınmalıdır. Bu PDF kullanılarak benzetimlerde ve 

analizlerde kanal katsayıları oluşturulmuştur. Bütün bunlara ek olarak eşitlik (2.2.3) 

kullanılarak Weibull kanal yapısına ait PDF dağılımının gösterimi Şekil 2.2.4’te 

verilmektedir. Buna göre Weibull kanal tipi için PDF ifadesi [80, eşitlik (2.27)] 

 
/2/2 2

1( ) exp
cc

c
h

x
p x c x

 
             

        (2.2.3) 

 
şeklindedir. Burada   ifadesi 

 
2

1
c

     
 

           (2.2.4) 
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şeklinde tanımlanmış olup,     ise Gamma fonksiyonudur [82, eşitlik (8.310.1)]. 

 güç/enerji skala parametresi iken c  ise sönümlenme şiddetini ayarlayan sönümlenme 

parametresidir. Weibull kanalında 2c   alındığı zaman eşitlik (2.2.3)’te verilen dağılım 

Rayleigh dağılımına dönüşmektedir. Bu sayede Weibull kanal yapısı kullanılarak 

sönümlenme parametresinin ayarlanması ile Rayleigh sönümlenme durumu da elde 

edilmektedir. Bütün bu bilgiler doğrultusunda bu tez çalışmasında yapılması hedeflenen 

Weibull sönümlü iletim kanalının, eşitlik (2.2.3) ve (2.2.4) kullanılarak, kanal 

katsayıları oluşturulmuştur. 

 

 

Şekil 2.2.4. 1   ve çeşitli c parametreleri durumunda Weibull PDF değişim grafiği. 
 
Atlamalı sistemdeki her bir rölenin birinci zaman dilimi sonunda aldığı işaret eşitlik 

(2.2.1)’de tanımlandığı gibidir. Bu ifadelerin yazımında birinci ve ikinci zaman 

dilimleri arasında herhangi bir girişimin olmadığı varsayılmıştır. DF tabanlı bir sistem 

ele alındığı için n. rölede kolaylıkla IDMA algılama prosedürü gerçekleştirilebilir. 

Buradaki algılama işlemi [50]’te detaylı bir şekilde izah edilen yinelemeli algılama 

prosedürüdür. Buna göre, her bir düğümdeki (röle veya hedef) IDMA sisteminin alıcı 

kısmı, bir adet ESE ve sistemdeki var olan kullanıcı sayısı kadar DEC bloğundan 
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oluşmaktadır. Tekrarlamalı algılama yöntemine göre ESE ve öncül olasılıklı (a 

posteriori probability, APP) DEC’ler yinelemeli bir şekilde işlem yapmaktadır. 

Sistemde ikili faz kaydırmalı anahtarlama (binary shift keying modulation, BPSK) 

modülasyonunun kullanıldığı düşünülmektedir. Buna göre    1, 1kx i    ,k i  

şeklindedir. ESE ve DEC’lerin  ( )kx i  ile ilgili çıkışları, öncül logaritmik olasılıksal 

oranlar (prior Log Likelihood ratios, LLRs) diye tanımlanmaktadır. ESE için 

 ( ), ,kx i k i  ile ilgili LLR şu şekilde ifade edilir: 

 

Pr( ( ) 1)
( ( )) log , , .

Pr( ( ) 1)
k

ESE k
k

x i
e x i k i

x i

  
    

         (2.2.5) 

 
Benzer şekilde DEC’ler için  ( ), ,kx i k i  LLR ise aşağıdaki gibi ifade edilir: 

 

Pr( ( ) 1)
( ( )) log , , .

Pr( ( ) 1)
k

DEC k
k

c i
e c i k i

c i

  
    

         (2.2.6) 

 
Burada  ( ), 1, 2,...,kx i i J  ifadesi  ( ), 1, 2,...,kc i i J ’nin kırmık seviyeli serpiştirilmiş 

formudur. J ise kırmık sayısıdır. Elde edilen LLR değerleri, ESE veya DEC’lere bağlı 

olarak alt indis ile ( ( ))ESE ke x i  veya ( ( ))DEC ke c i  şeklinde belirtilmektedir [49, 50]. 

 
Tekrarlı işlemler boyunca, ESE ve DEC’ler tarafından üretilen LLR değerleri ESE veya 

DEC’lerde sonsal bilgi olarak uygun serpiştirme ve geri düzenleme (deinterleave) 

işlemlerine tabi tutularak kullanılmaktadır ( ( ( )) ( ( ))ESE k ESE ke x i e c i ve 

( ( )) ( ( ))DEC k DEC ke c i e x i  dönüşümleri). Her bir röle düğümü veya hedef noktasındaki 

k. kullanıcıya ait kırmık-kırmık algılama algoritmasını uygulayan LLR yinelemeli 

işlemlerin adımları ise aşağıdaki gibidir: 

 
1. Adım Başlangıçta, ( ( )) 0, ,DEC ke x i k i   olarak alınır. Bunun sebebi, tekrarlı sürece 

başlanırken DEC’lerden herhangi bir geri beslemenin olmadığının kabul edilmesidir 

[49, 50]. 

2. Adım Aşağıda sıralanmış olan ESE işlemleri gerçekleştirilir:  
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E( ( )) tanh( ( ( )) / 2), ,k DEC kx i e x i k i      (2.2.7) 

 
2Var( ( )) 1 (E( ( ))) , ,k kx i x i k i       (2.2.8) 

 

 
1

E( ( )) E( ( )), ve , , ,
K

xy k n
k

r i h x i i x y s r d


      (2.2.9) 

 

 2 2

1

Var( ( )) | | Var( ( )) , ve , , ,
K

xy k n
k

r i h x i i x y s r d


     
 
   (2.2.10) 

 

 2

( ) E( ( ))+ E( ( ))
( ( )) 2 , , ve , , , .

Var( ( )) | | Var( ( ))
k

ESE k xy n
xy k

r i r i h x i
e x i h k i x y s r d

r i h x i


   


 (2.2.11) 

 
Elde edilen ( ( ))ESE ke x i  serpiştirilerek DEC’lere beslenmektedir. 

 
3. Adım DEC işlemleri uygulanır, APP kod çözme işlemi yapılarak sonrasında 

( ( )) ( ( ))DEC k DEC ke c i e x i  serpiştirilip ESE’ye tekrar beslenir.  

4. Adım 1. Adım’a geri dönülür.  

 
Yukarıdaki adımlarda, Var( ),  E( ),  tanh( )  sırasıyla varyans, beklenen değer ve tanjant 

hiperbolik fonksiyonlarını ifade etmektedir. Önceden belirlenmiş olan iterasyon sayısı 

kadar bu tekrarlı süreç devam etmektedir. İterasyon sayısı tamamlandıktan sonra k. 

kullanıcının bilgi biti ile ilgili kesin sonuca karar verilmektedir. Bütün bu anlatılan 

bilgiler doğrultusunda, birinci zaman diliminde, n. rölede k. kullanıcının bilgi işaretine 

ait temel işaret kestirici ve kod çözücülerin nihai LLR değerleri şu şekilde yazılabilir 

[50]: 

 

    
   

 
E( ( ))

LLR 2 .
Var( ( ))n

n n
n I I

I sr n
I

r i
x i h

i





          (2.2.12) 

 
Burada ( )n

I i  n. rölede k. kullanıcısına sistemdeki diğer kullanıcıların oluşturduğu 

etkiyi ifade etmekte ve  

 
       '

'
'

( )
n n

n n k
I I sr sr k I

k k

i r h x i h x i n


             (2.2.13) 
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şeklinde tanımlanabilir. Eşitlik (2.2.12) ile tanımlanan LLR değerleri temel işaret 

kestirici ve kod çözücülerin üretimine göre alt indis ile birbirinden ayırt edilirler 

(    ( )LLR ( )n
ese I x i  veya    ( )LLR ( )n

dec I x i  gibi). Her bir röle düğümünde yukarıda detaylı 

bir şekilde izah edilen yinelemeli algılama prensibi uygulandıktan sonra elde edilen 

çözümlenmiş bilgi işareti tekrardan alıcı antenine ikinci zaman diliminde 

gönderilmektedir. 

 
İkinci zaman diliminde eşitlik (2.2.12)’ye benzer şekilde alıcı uçtaki temel işaret 

kestirici ve kod çözücülerin n. röle düğümü k. kullanıcıya ait LLR değerleri aşağıdaki 

gibi yazılabilir: 

 

  
   

 
( ) E( ( ))

LLR 2 .
Var( ( ))II n

n n
n II II

r d n
II

r i
x i h

i





         (2.2.14) 

 
Burada ( )n

II j  n. rölede k. kullanıcıya sistemdeki diğer kullanıcıların ikinci zaman 

diliminde oluşturduğu etkiyi ifade etmekte ve eşitlik (2.2.13)’e benzer biçimde 

gösterilebilir. Eşitlik (2.2.12), (2.2.13) ve (2.2.14) ile verilen ifadeler yardımıyla,  x i  

bilgi işaretinin kestirimi 

 

     
1

LLR
N

n
final II

n

x i LLR x i


            (2.2.15) 

 
şeklindedir. Burada   n

IILLR x i  ifadesi (2.2.14)’de verilmiştir. 
 

2.3. İşbirlikli Çöz ve Aktar Serpiştirme Bölmeli Çoklu Erişim Sistemlerin Bit Hata 

Oranı Başarımı 

 
Tezin bu alt başlığında ele alınan sistem modelinin temsili gösterimi Şekil 2.3.1’de 

verilmektedir. Bu sistemde, yukarı yönlü iletim senaryosu ele alınmakta ve her bir 

düğümde IDMA sistem protokolü uygulanmaktadır. 
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Şekil 2.3.1. Yukarı yönlü iletimin temsili gösterimi. 
 
İşbirlikli iletişim tekniğini kullanan IDMA sistemlerinin k. kullanıcısının kaynak, hedef 

ve röle yapılarına ait blok diyagramları Şekil 2.2.2 ve 2.2.3’e benzer şekilde sırasıyla 

Şekil 2.3.2, 2.3.3 ve 2.3.4’te verilmektedir. İki atlamalı iletişime benzer şekilde iletim, 

iki farklı zaman diliminde gerçekleşmektedir. Birinci zaman diliminde kaynaktan 

gönderilmek istenilen işaret hem hedef hem de röle düğümlerine gönderilmektedir. 

İkinci zaman diliminde ise sadece rölelerden hedefe işaret iletilmektedir. Sistemde yer 

alan röleler Şekil 2.3.4’ten de anlaşılacağı gibi DF yöntemine göre işlem yapmaktadır. 

Röle ve hedef düğümlerinde algılama işlemi, detayları Bölüm 2.2’de ve [49, 55]’te 

verilmiş olan algılama algoritmasına göre gerçekleştirilmektedir. 

 

 

Şekil 2.3.2. Kaynak düğümündeki vericinin blok yapısı. 
 

 

Şekil 2.3.3. Hedef düğümündeki k. kullanıcının alıcı yapısı. 
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Şekil 2.3.4. Sisteme ait n. röle düğümündeki çöz ve aktar prensibine göre çalışan yapı. 

 
Bütün bu anlatılan kurallar doğrultusunda birinci zaman dilimi sonunda hedef 

noktasında direkt iletim sonucu elde edilen işaret şu şekildedir: 

 

       
1

1 1
0 1

( ) .
J K

d k k k d sd d
i k

r t x i S t iT h i n t


 

            (2.3.1) 

 
Burada    1, 1kx i    olarak tanımlanır.  kS t  ise k kullanıcısının yayma ve serpiştirme 

kodu birleşimini ifade eden bir bütündür. Eşitlik (2.2.1) ve (2.2.2)’deki tanımlamalardan 

farklı olarak, ,sdh  kaynak-hedef arasındaki kanala ait sönümlenme katsayısını ve  1dn t  

ise Gauss gürültüsünü ifade etmektedir. Ayrıca, eşitlik (2.3.1)’deki J kırmık sayısını, K 

ise sistemdeki eşzamanlı kullanıcı sayısını belirtmektedir. Birinci zaman dilimi sonunda 

n. rölede alınan işaret tanımlaması eşitlik (2.2.1)’deki iken, ikinci zaman dilimi sonunda 

elde edilen işaret tanımlaması ise eşitlik (2.2.2)’de verildiği gibidir. Bu tanımlamalarda 

belirtilen kanal katsayıları yine Bölüm 2.2’de izah edildiği gibi, Weibull sönümlenmeli 

olup PDF’si eşitlik (2.2.3)’te verildiği gibidir. Hedef noktasında birinci ve ikinci zaman 

dilimi sonunda elde edilen işaretler iki atlamalı iletişimdeki gibi MRC birleştirme 

yöntemiyle birleştirilerek algılama algoritması uygulanmaktadır. Bu sayede hedef 

bölgesinde işaret kestirimi gerçekleştirilmektedir. Birinci zaman diliminde, n. rölede k. 

kullanıcının bilgi işaretine ait temel işaret kestirici ve kod çözücülerin ürettiği LLR 

eşitlik (2.2.12)’deki ile aynıdır. Buna ilaveten birinci zaman dilimi sonunda hedef 

noktasındaki LLR ifadesi ise 
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          (2.3.2) 
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şeklinde tanımlanmaktadır. Burada Var( )  yine varyans fonksiyonunu ( )D
I j  ise hedef 

noktasında birinci zaman dilimi sonunda k kullanıcısına sistemdeki diğer kullanıcıların 

oluşturduğu etkiyi ifade etmektedir ve şu şekilde tanımlanmaktadır: 

 
       '

'
'

( ) .D D k
I I sd sd k I

k k

j r h x j h x j n


            (2.3.3) 

 
İkinci zaman dilimi sonunda, sadece rölelerden alıcı noktasına iletim gerçekleştiğinden 

eşitlik (2.2.14) ile verilen LLR ifadesi aynen geçerli olup, toplam  x j  bilgi işaretinin 

kestiriminin tanımlaması aşağı verildiği gibidir: 

 

        
1

LLR LLR .
N

D n
final I II

n

x j x j LLR x j


           (2.3.4) 

 
Eşitlik (2.3.4)’deki ifade direkt iletim ve röleler üzerinden gelen iletimlerin toplamını 

ifade etmektedir. 

 

2.4. İşbirlikli ve Atlamalı Çöz ve Aktar Serpiştirme Bölmeli Çoklu Erişim 

Sistemlerin Servis Dışı Kalma Olasılığı ve Hata Olasılığı Analizi 

 
Tezin bu alt başlığında, moment çıkaran fonksiyon (moment generating function, MGF) 

türetilerek, Şekil 2.3.1’de verilen sistemin outP  ifadesi araştırılmıştır. Aynı zamanda, 

Şekil 2.3.1’de verilen sistemde direkt iletimin olmadığı durum (kaynak hedef hattının 

olmadığı durum) incelenerek atlamalı sistemlerin de analizi gerçekleştirilmiştir. Bu 

analizlerde tüm kanalların eşitlik (2.2.3) ile (2.2.4)’te özellikleri ve daha önce kullanım 

nedenleri belirtilen Weibull dağılımlı olduğu, ayrıca iletişim protokolü olarak DF 

IDMA sistemlerinin kullanıldığı varsayılmıştır. Buradaki analizler sonucunda elde 

edilen çıkarımların doğruluğu, bilgisayar benzetimleri ile kıyaslamaları 

değerlendirilerek gösterilmiştir. Bütün bu açıklamalar doğrultusunda sistem yapısı Şekil 

2.3.1 ile aynı olduğundan, alıcı ve röle uçlarındaki işaret tanımlamaları eşitlik (2.2.1), 

(2.2.2) ve (2.3.1) ile benzer olmaktadır. Kanalların Weibull dağılımlı olmasından dolayı 

herhangi bir anlık SNR’nin PDF’si aşağıdaki gibi olur [80]:  
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     1 exp .

ij ij

ij

ij

u u

ij iju

ij
ij ij

f u

  
 

 


          
    

    

        (2.4.1) 

 
Burada 1 2 /ij ijc   , / 2ij iju c , ve ijc  ise Weibull sönümlenme parametresidir. Anlık 

SNR’ler ise  2

0/sd sd sh E N  ,  
2

0/
n nsr sr sh E N   ve  

2

0/
n nr d r d sh E N   ile 

verilmektedir. Buna ilaveten, 2
0/ij ij sE h E N    , ,n nij sd sr r d  ifadesi ortalama SNR 

değerini belirtmektedir. E   beklenen değeri gerçekleştiren operatördür. Buna ilaveten 

verilen herhangi bir anlık SNR’nin birikimli dağılım fonksiyonu (cumulative 

distribution function, CDF) ise şu şekilde yazılabilir [80]: 

 

   
1 exp .

ij

ij

u

ij

ij

F

 




      
  

  

         (2.4.2) 

 
Analizi gerçekleştirilen bu sistem için hem röle düğümlerinde hem de alıcı uçta çoklu 

erişim girişimini engellemek için MMSE kullanıldığı varsayılmıştır. IDMA 

sistemlerinde MMSE kullanımının detayları [53]’teki çalışmada gösterilmektedir. 

outP analizi için kaynak hedef ve kaynak röle hedef hatlarının ortak bilgi ( sdI  ve 

DFI ) ifadelerinden yola çıkılması gerekmektedir. Buna göre, kaynak hedef hattına ait 

sdI  [83] 

 

 2

,

2
log 1

2
sd

sd

k k

LK
I

L K W

 
  
 
 

          (2.4.3) 

 
şeklinde ifade edilmektedir. Burada   ,k k

W  MMSE algılama elemanıdır ve 

     11

0,
,

/sk k
k k

W R E N I
    

 şeklinde tanımlanır. Bu ifadede tanımlaması 

yapılmayan terimler R  ve I ’dir. Bunlar ise sırasıyla, yayma ve serpiştirme kodlarının 

birleşimini ifade eden  kS t  dizilerinin birbirleri arasındaki çapraz ilinti fonksiyonu 

[84] ve birim matristir.  0/sE N  ifadesi ise sönümlenme yok iken oluşan SNR değerini 

belirtmektedir. Bir başka ifadeyle R  geciken dalga formlarının çapraz ilinti 
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fonksiyonunu temsil etmektedir. R k ,  j jK K  boyutlu alıcıdaki çapraz ilinti 

matrisidir. Buna karşın ,r k rR ,  1 1j jK K    boyutlu röledeki çapraz ilinti matrisidir. 

Bütün bu matris tanımlamalarından yola çıkarak aşağıdaki gibi bir tanımlama yapılabilir 

[84] 
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     

R

    

    
        (2.4.4) 

 
Bu matriste ij , verilen herhangi iki iS  ve jS  dizileri arasındaki çapraz ilinti değeridir. 

Eşitlik (2.4.3)’te verilen 
2

2L

K
 ifadesi normalize edilmiş ayrık güç sınırlamasıdır [83]. 

outP  durumu ijI ’nin belirli bir iletim hızının ( ) altına düşmesiyle meydana 

gelmektedir [80]. Bu sebeple, verilen tanım doğrultusunda outP  matematiksel olarak şu 

şekilde ifade edilebilir: 

 

   Pr Pr .out sd sd th sdP I                 (2.4.5) 

 
Buna göre eşitlik (2.4.3), eşitlik (2.4.5)’te yerine yazılırsa 
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,

2
Pr log 1 Pr
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    
        (2.4.6) 

 
elde edilir. Buradan yola çıkarak outP  hesaplaması için gerekli olan eşik değer ( th sd  ) 

ifadesi 
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2 1
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olarak belirtilebilir. Burada th sd   kaynakhedef arasındaki eşik değeridir. Eşitlik 

(2.4.6) ile eşitlik (2.4.2)’den yola çıkarak,  Pr sd th sd    ifadesi sd ’nin CDF’si 

olduğundan aşağıdaki ifade elde edilir: 

 

   
Pr 1 exp .

sdu

sd sd
out sd sd th sd

sd

P
 

 
 

  
         

       (2.4.8) 

 
Eşitlik (2.4.8) ile belirtilen ifade, direkt iletim hattının outP ’unu vermektedir. Atlamalı 

bir sistem düşünüldüğünde, bu ifade direkt iletim olmadığından analize dahil 

edilmeyecektir.  

 
Ele alınan sisteme ait toplam outP  analizi için alıcı noktasındaki SNR’nin kapalı 

formdaki MGF’si geliştirilmelidir. Buna göre; kaynak n. röle hedef hattına ait ortak 

bilgi 
nr dI , şu şekilde ifade edilebilir: 
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         (2.4.9) 

 
Eşitlik (2.4.9)’daki ifadeler eşitlik (2.4.3)’tekiler ile benzer olup alt indisleri farklıdır. 

outP  belirli bir iletim hızı olan  ’nin altında kalma olasılığı olduğundan, ( )nr D s ’dir 

ve ( )D s  rastgele bir set olarak tanımlanırsa, toplam outP  ifadesi 

 

   
( )

Pr Pr ( ) Pr ( )out DF DF
D s

P I D s I D s                (2.4.10) 

 
şeklinde belirtilebilir. Eşitlik (2.4.10) ile verilen ifadenin matematiksel olarak 

değerlendirilmesi çok zor olduğundan [85]’e benzer bir biçimde sistemin toplam PDF 

değerlendirmesi ve buna bağlı olarak alıcı uçtaki toplam SNR değerlendirmesi 

yapılmalıdır. Buna göre, alıcı uçtaki MRC birleştiricisi çıkışında sistemin toplam 

SNR’si aşağıda verildiği gibidir: 
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n

N

tot sd r d
n

  


            (2.4.11) 
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Eşitlik (2.4.11)’den yola çıkılarak toplam outP  ifadesi şu şekilde yazılabilir: 
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
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Eşitlik (2.4.12), outP  analizi için bir çıkış yolu olarak değerlendirebilir, MGF yaklaşımı 

  ( ) ij

ij

sM s E e 


  yardımı ile sistemin toplam MGF’si 
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şeklindedir. Burada ( )

sd
M s ; kaynak hedef arası direkt hattın MGF’sidir ve [80, 

eşitlik (2.35)] kullanılarak şu şekilde yazılabilir: 
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Burada  ,
,G 
    , [82, eşitlik (9.301)] ile verilen Meijer G fonksiyonudur. Ayrıca 

/ 2sd sdu c  ve 1 2 /sd sdc    şeklinde tanımlanmaktadır. Eşitlik (2.4.13) ile verilen 
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belirtilebilir. Burada / 2
n nr d r du c  ve 1 2 /

n nr d r dc    şeklindedir. Eşitlik (2.4.15) ve 

(2.4.14), eşitlik (2.4.13)’te yerine yazılarak aşağıda verilen toplam MGF ifadesi 

bulunmuştur: 
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(2.4.16) 

 
[80, eşitlik (1.6)] yardımı ile sistemin toplam outP  ifadesi ise 
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şeklinde yazılabilir. Burada 1   ifadesi ters Laplace operatörüdür. Eşitlik (2.4.16) ile 

verilen toplam MGF ifadesi eşitlik (2.4.17)’de yerine yazılarak sistemin toplam outP ’u 

bulunur. Fakat bu işlem matematiksel olarak çok zor bir işlemdir. Çünkü eşitlik 

(2.4.16), Meijer G fonksiyonu gibi özel fonksiyonlar içermekte ve bunun yanında outP  

hesaplamasında bu özel fonksiyonların da ters Laplace dönüşümünün yapılması 

gerektiğinden matematiksel analizi çok zordur. Bu işlemleri kolaylaştırmak için eşitlik 

(2.4.16)’da verilen MGF ifadelerini sadeleştirme yoluna gidilmiştir. Bunun için de [86-

88]’de verilen Weibull MGF ifadelerinden faydalanarak sırasıyla eşitlik (2.4.14) ve 

(2.4.15) yeniden ele alınmış ve aşağıdaki şekilde türetilmiştir: 
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Eşitlik (2.4.18) ve (2.4.19), eşitlik (2.4.13) yerine yazılarak sistemin toplam MGF’si 

[86-88]’de verilen yaklaşım cinsinden aşağıdaki gibi elde edilmiştir: 
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Türetilen bu ifade eşitlik (2.4.17)’de yerine yazılarak sistemin toplam outP  ifadesi 

bulunur. Buradan hareketle  1
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   işleminin çözümünü 

gerçekleştirirken aşağıda izah edilen Laplace dönüşümünden faydalanılmıştır. Eğer 

   ( )f t F s   ise   1 ( )F s f t   şeklindedir. Buna göre      kf t t   ise 
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şeklindedir. Buna göre,      1 kks t   ’dir. Burada ( )   ise Dirac delta 

fonksiyonudur. Eşitlik (2.4.21)’deki ilişki kullanılarak, eşitlik (2.4.20)’nin ters Laplace 

dönüşümü aşağıdaki gibi elde edilmiştir: 
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Eşitlik (2.4.20)’deki ifade kullanılarak ( ) /

total
M s s  ifadesi şu şekilde bulunmuştur: 
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Eşitlik (2.4.23), eşitlik (2.4.17)’de yerine yazılır ve eşitlik (2.4.21) ve (2.4.22)’deki 

ifadeler kullanılarak toplam sistemin outP  ifadesi 
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şeklinde türetilmiştir. Eşitlik (2.4.24) ile bulunan ifade daha öncede belirtildiği gibi, 

[86-88]’deki yaklaşımdan yararlanılarak türetilmiştir. Fakat bu ifade sonlu seri toplamı 

içermesinden dolayı s’nin bütün değerleri için MGF’nin yakınsamasını garanti 

etmemektedir [88, 89]. Bu sebeple bir başka çözüm yolu olarak, bir Weibull değişkenin 

MGF ifadesini [89-91]’de önerilen Pade yaklaşımı kullanılarak elde edilmeye 

çalışılmıştır. 

 
Pade Yaklaşımı: Bilinmeyen bir  y z  fonksiyonunu, yC  olmak şartıyla z 

değişkeninin kuvvet serisi toplamı biçiminde ifade edilebilir [89-91]. Buna göre  y z  

aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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Burada R  reel sayılardan oluşan bir kümedir. [89-91]’teki çalışmalarda, eşitlik (2.4.25) 

ile verilen kuvvet serisi toplamından ziyade pay ve paydalı gelişmiş Pade 

yaklaşımlarının daha başarılı sonuç verdiği belirtilmiştir. Bu sebeple, bu tez 
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çalışmasında pay ve paydalı Pade yaklaşımı tercih edilmiştir. 1 4p q      dereceli 

pay ve 5q   dereceli paydaya sahip Pade yaklaşımı ifadesi 

 
   
4/5

2 3 4
1 2 3 4

2 3 4 5
1 2 3 4 5

1
, ,

1

a s a s a s a s
P s

b s b s b s b s b s
    

 
    

     (2.4.26) 

 

şeklindedir. Ele alınan sistem için / 2u   ve 
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 şeklinde 

tanımlanmaktadır. Eşitlik (2.4.26)’daki ia  ve jb  katsayıları ise şu şekilde hesaplanır 

[89]: 
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ve 

 
. Gb g        (2.4.28) 

 
Burada g  ve b  vektör, G  matris olup 
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şeklinde tanımlanabilir.  T  tranpozu ifade etmektedir. 
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 şeklinde hesaplanmaktadır. ia  katsayıları ise 
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şeklinde hesaplanmaktadır. Eşitlik (2.4.25)-(2.4.32) ile verilen bütün tanımlamalar, 

eşitlik (2.4.16)’da verilen toplam MGF ifadesine uygulanarak ( )
total

M s  ifadesi 

aşağıdaki şekilde elde edilmiştir:  
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(2.4.33) 

 
Eşitlik (2.4.33)’teki türetilmiş olan ifade eşitlik (2.4.17)’deki outP  ifadesine uygulanarak 

sistemin outP  analizi gerçekleştirilmiştir. Eşitlik (2.4.33)’teki ifadenin eşitlik (2.4.16) ve 

(2.4.20)’deki ifadelerden çok daha basit olduğu ve ters Laplace dönüşümünün 

kolaylıkla bulunabildiği görülmektedir. Buna göre, i j  hattı için pay ve paydalı Pade 

yaklaşımının genel yazımı aşağıdaki gibidir: 
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Burada  , , ,ni j s r d , / 2ij iju   ve 

/2

2
1

iju

ij ij
iju

 


           
 şeklindedir. ia  ve ib  

katsayılarının hesaplanışı, eşitlik (2.4.27)-(2.4.32) ile izah edilmiştir. Eşitlik (2.4.34) ile 

verilen ifadenin ters Laplace dönüşümünü almak için ifadeyi yeniden düzenlemek 

gerekirse 
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halini alacaktır. Burada i  ve i  sırasıyla  
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 için kutup ve rezidü 

tanımlamalarıdır [92]. Ters rezidü dönüşümü kullanılarak, eşitlik (2.4.35) yeniden şu 

şekilde düzenlenir:  
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Eşitlik (2.4.36), eşitlik (2.4.17)’de yerine yazılırsa [93] 
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olarak elde edilir.  

 
Bütün bu anlatılanlara ek olarak, dereceli pay ve paydalı Pade yaklaşımının farklı 

parametrelerle birlikte bir Weibull değişkenine ait MGF’si için doğruluğunun ispatı 

Şekil 2.4.1 ve Şekil 2.4.2’de gösterilmektedir.  

 



33 
 

 
 

Şekil 2.4.1. 4c   iken farklı   değerlerindeki MGF fonksiyonunun tam ve Pade 
yaklaşımının karşılaştırılması a)gerçek kısım gösterimi b) imajiner kısım 
gösterimi [89]. 

 

 
 

Şekil 2.4.2. Farklı c ve   değerleri için tam ve Pade yaklaşımlı MGF fonksiyonlarının 
gerçek ve imajiner kısımlarının gösterimleri [89]. 

 
Şekil 2.4.1 ve 2.4.2’deki asıl değerler [80, eşitlik 2.35]’teki ifadeye göre elde edilmiş, 

Pade yaklaşım değerleri ise 5q   dereceye sahip eşitlik (2.4.26)’daki ifadeye göre elde 

edilmiştir. Farklı parametre değerleri için kullanılan yaklaşımın başarısının oldukça iyi 

olduğu açık bir şekilde ortadır. 
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Direkt iletimin olmadığı atlamalı bir sistem yapısı düşünüldüğünde alıcı uçtaki toplam 

SNR ifadesi 
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şeklindedir. Buna göre toplam outP  ifadesi 
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halini alır. Eşitlik (2.4.38)’i temel alarak atlamalı sistemin MGF ifadesi 
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şeklindedir. [80, eşitlik (2.35)] kullanılarak bu ifade eşitlik (2.4.40)’da verildiği gibi 

bulunmuştur: 
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Bu ifadenin matematiksel çözüm kolaylığı için yukarıda bahsi geçen Pade yaklaşımı 

uygulanarak eşitlik (2.4.33)’e benzer şekilde aşağıdaki gibi türetilmiştir [93]: 
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Eşitlik (2.4.42), eşitlik (2.4.17)’de yerine konularak atlamalı sistemin outP  sonucuna 

ulaşılmıştır. 
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Ele alınan sistemin outP  sonucuna ek olarak, ele alınan sistem için BEP analizi de bu 

bölüm de verilmiştir. BEP analizi için tek röleli bir sistem düşünülmüş ve sönümlü 

kanallardaki hata formülü kullanılmıştır. Buna göre genel hata formülü 
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şeklindedir. Burada A  ve B  modülasyon sabitleridir. BPSK modülasyonu için 1,A   

2B   şeklinde alınmalıdır. Ayrıca  Q   ise Gauss Q fonksiyonudur ve 
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SNR’nin PDF ifadesidir. Düğümler arasındaki bütün kanalların Weibull dağılımlı 

olduğu göz önüne alınarak 
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  (2.4.44) 

 
şeklinde bir ifade çözülmelidir. Ancak eşitlik (2.4.44)’teki konvolüsyon (katlama) 

işlemini matematiksel olarak gerçekleştirmek mümkün değildir. Bu sebeple, Weibull 

PDF ifadelerinin [94, eşitlik (16)]’da sunulan ‘yüksek dereceli terimler, (Y.D.T.)’ 

cinsinden verilmesi gerekmektedir. Buna göre ij hattı için Weibull dağılımlı PDF  

 

    1 . . .

ij

ij

ij

u

ij u

ij
ij

f u Y D T


 




 
  
 
 

     (2.4.45) 

 
olarak tanımlanmaktadır. Eşitlik (2.4.45)’te verilen PDF yaklaşıklığı, eşitlik (2.4.44)’e 

uygulanırsa 
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         
 

1

. .
sd rd rd sd

tot

u u u u
sd rd sd rd

sd rd
sd rd sd rd

u u
f u u Y D T

u u

  


 

       
         

  (2.4.46) 

 
elde edilir. Eşitlik (2.4.46)’da türetilen toplam PDF ifadesi eşitlik (2.4.43)’e verilen hata 

formülünde yerine yazılarak aşağıdaki integral ifadesi elde edilir:  

 

         
 

1

0

.
sd rd sd rd

u u u u
sd rd sd rd

e sd rd
sd rd sd rd

u u
P AQ B u u d

u u

  
 

 

         
            

 (2.4.47) 

 
Eşitlik (2.4.47) ile verilen ifade yeniden düzenlenirse 

 

   
 

      1

0

sd rd

sd rd
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u usd rd sd rd sd rd
e

sd rd sd rd
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P Q B d

u u

 
  

 


       

         
  (2.4.48) 

 
olarak bulunur. Buradaki integral, Gauss Q fonksiyonunu içermesinden dolayı direkt 

olarak kapalı formda çözülememektedir. Bu sebeple, [95, eşitlik (14)]’te sunulan 

yaklaşıklık cinsinden Gauss Q fonksiyonu ifade edilerek çözüme gidilmiştir. Bu 

yaklaşıklık 

 

 
2 21 1 2

exp exp
12 2 4 3

x x
Q x

   
      

   
   (2.4.49) 

 
şeklinde tanımlanmaktadır. Eşitlik (2.4.49)’daki yaklaşıklık, eşitlik (2.4.48)’de yerine 

yazılırsa ifade 
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           
    


  (2.4.50) 

 
haline dönüşmektedir. Buna göre, ifadeyi çözmek için çeşitli matematiksel 

düzelenmeler yapılıp ifade yeniden yazılırsa 
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 

 (2.4.51) 

 
olarak elde edilir. [82, eşitlik (3.381.4)]’ten yararlanarak, eşitlik (2.4.51)’deki ifade 

aşağıdaki gibi çözülmektedir [93]: 
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      

   
           

     

  (2.4.52) 

 
Bu sayede ele alınan sistem için yaklaşık BEP ifadesi kapalı formda elde edilmiştir. Tek 

röleli iki atlamalı sistemde konvolüsyon işlemi olmaksızın eşitlik (2.4.45)’teki ifade 

eşitlik (2.4.43)’deki hata formülünde yerine yazılarak çözülürse 

 

    1 1 2
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rd rd rd
u u u

rd
e rd rd

rd

B B
P Au u




                 
       

  (2.4.53) 

 
şeklinde kapalı formda yaklaşık BEP ifadesi türetilmiştir [93]. 

 

2.5. İşbirlikli ve Atlamalı Çöz ve Aktar Serpiştirme Bölmeli Çoklu Erişim 

Sistemlerin Çokyollu Nakagami-m Sönümlü Kanallardaki Bit Hata Olasılığı 

Analizi 

 
Daha önce belirtildiği gibi, günümüz kablosuz haberleşme sistemleri için başarım olarak 

iyi bir potansiyele sahip olan IDMA sistemlerin [50, 55, 56, 96, 97] röleli iletim 

teknikleri ile birleştirilerek çok daha verimli hale getirilmesi bu tezin ana hedefidir. Bu 

hedef doğrultusunda, DF atlamalı ve işbirlikli (tek röleli ve birden fazla röleli) IDMA 

sistemlerin çokyollu Nakagami-m sönümlü kanal şartları altında BEP analizi bu kısımda 

detaylı olarak sunulmuştur. Yapılan bu çalışma ile çok yollu Nakagami-m kanallarında 

DF IDMA tekniğine dayalı atlamalı ve işbirlikli iletişim sistemleri literatürde ilk kez 

incelenmiştir. 
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Tezin bu alt başlığında ele alınan sistem modelinin k kullanıcısı için temsili gösterimi 

Şekil 2.5.1’de gösterildiği gibidir. Bu sistemde, her bir düğümde IDMA sistem 

protokolü uygulanmaktadır. Şekil 2.5.1’den de görüldüğü gibi, her bir düğümde tek bir 

iletim anteni mevcuttur. Bu sebeple iletim, yarı zamanlı gerçekleşmekte ve iki farklı 

zaman diliminde yapılmaktadır. Birinci zaman diliminde, kaynak noktasından hem röle 

noktalarına hem de hedef noktasına iletim yapılmakta iken, ikinci zaman diliminde ise 

sadece rölelerden hedef noktasına iletim yapılmaktadır.  

 

 
Şekil 2.5.1. k kullanıcısı için DF IDMA sistem modeli. 

 
Sistemde N tane röle ve her bir düğüm arasında P tane yol bulunmaktadır. Çok yollu 

yayılım söz konusu olduğu için röle ve hedef noktalarında Rake tipi algılayıcı 

kullanılmıştır. IDMA sistemlerinin Rake tipi algılama prensiplerinin detayları [55]’te 

verilmektedir. Bütün bu durumlar ele alınarak, Şekil 2.5.1’de verilen sistemin çok yollu 

Nakagami-m sönümlü kanallardaki kapalı formda BEP ifadesi türetilmiştir. Buna 

ilaveten, Şekil 2.5.1’de verilen sistemde direkt iletimin olmadığı durum 

(kaynak hedef hattının olmadığı durum) incelenerek atlamalı sistemlerin de analizi 

gerçekleştirilmiştir. Bütün analizlerde tüm kanalların Nakagami-m dağılımlı olduğu 

kabul edilmiştir. Nakagami-m dağılımı, pratik olarak uygunluğu olan ve gezgin 

sistemlerin istatiksel karakteristiklerini içeren bir kanal yapısıdır. Bununla birlikte, 

iyonosferik radyo hatlarını ve kompleks binaiçi ortamları karakterize edebilen sönümlü 

bir kanal modelidir. Ayrıca m sönümlenme parametresinin ayarlanması ile farklı 

sönümlenme şiddetlerini inceleme imkanı sağlamaktadır [98]. 1m   durumunda 

Rayleigh sönümlenmesine dönüşmesi Nakagami-m kanal modelinin esnekliğini 

gösteren önemli bir özelliktir. Bu açıklamalara ilaveten, Nakagami-m sönümlü kanal 

Birinci iletim zamanı 

İkinci iletim zamanı

Kaynak 

1. Röle 

N Röle 

Hedef 

1. yol 

P. yol P. yol 

1. yol 

P. yol P. yol 

P. yol 

1. yol 

1. yol 

1. yol 
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modellerinin kablosuz iletişim sistemlerinde yaygın bir şekilde kullanıldığı literatürde 

birçok çalışmada görülmektedir [79, 85, 98-111]. Şekil 2.5.1 ile gösterilen sisteme göre 

birinci zaman diliminde hedef ve n. röle noktalarındaki IDMA işaret tanımlamaları 

sırasıyla şu şekildedir: 

 

   
1

0 1 1

( ) ( ) ( )
sd

sd sd

PJ K
p k p

sd k S s sd
i k p

y t h i d i t iT n t 


  

      (2.5.1) 

   
1

0 1 1

( ) ( ) ( ) .
srn

n sr sr nn n

PJ K
p k p

sr k S s sr
i k p

y t h i d i t iT n t 

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      (2.5.2) 

Burada 
sd

ph  ve 
srn

ph  sırasıyla kaynak-hedef ve kaynak–n. röle arasındaki p. yolların kanal 

kazançlarını, ,kd  k. kullanıcının iletilen bilgi bitini tanımlamaktadır. 
sd

p  ve 
srn

p  sırasıyla 

kaynak-hedef ve kaynak–n. röle arasındaki p. yollara ait gecikmeleri, sT  sembol 

periyodunu ve J çerçeve uzunluğunu belirtmektedir. Ayrıca eşitlik (2.5.1) ve 

(2.5.2)’deki  sdn t  ve  
nsrn t  terimleri ise Gauss gürültülerini ifade etmektedir. 

Eşitliklerde verilen k
s  ise kaynak düğümünde kullanılan i. sembol periyodu boyunca 

yayma ve serpiştirme dalga formlarının birleşimini temsil etmekte ve aşağıdaki gibi 

ifade edilmektedir: 

 
1

0

( ) ( ).
L

k
s s c

z

iL z u t zT 




       (2.5.3) 

 
Burada ,cT  kırmık periyodunu, L, yayma faktörünü ve ( )u t  ise şekillendirme filtresini 

belirtmektedir. Buna ek olarak ( )s k , yayma ve serpiştirme dizilerinin birleşimini 

içeren bir kod dizisidir. Burada kullanılan serpiştirici tipi ideal rastgele serpiştirici 

olduğundan, sistemdeki herhangi bir kullanıcıya ait serpiştirme dizisi ideal olarak 

rastgele bir şekilde üretilmiştir. İncelenmesi hedeflenen sistem DF prensibine göre 

çalıştığı için röleler birinci zaman diliminde gelen işaretleri çözmekte, iletilmek 

istenilen mesaj işaretini elde etmektedir. Daha sonra bu mesaj işaretlerini tekrardan 

iletim prosedürüne uygun bir biçimde hedef noktasına aktarmaktadır. Buna göre ikinci 

zaman diliminde sadece rölelerden hedefe bilgi aktarımı gerçekleştirilmekte ve hedef 

noktasındaki IDMA işareti ise (2.5.4)’teki gibi tanımlanmaktadır: 
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   
1

,
0 1 1 1

ˆ( ) ( ) ( ) .
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n r d n r d nn n

PJ K N
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r d k r s k n r d
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Verilen eşitlikte ,
r dn

ph  n. röle–hedef arasındaki p. yolun kanal kazancını, ˆ
kd  k. 

kullanıcıya ait i. sembolün n. rölede çözümlenmiş halini, 
r dn

p  n. röle–hedef arasındaki p. 

yola ait gecikmeyi, ,k nD  ikinci iletim zamanı boyunca gerçekleşen iletim gecikmesini ve 

sT  ise yine sembol periyodunu belirtmektedir.  
nr dn t  ise Gauss gürültüsüdür. 

n

k
r  ise n. 

röle düğümünde kullanılan i. sembol periyodu boyunca yayma ve serpiştirme dalga 

formlarının birleşimidir ve eşitlik (2.5.3)’e benzer olarak  
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n n

L
k
r r c

z

iL z u t zT 




       (2.5.5) 

 
şeklinde verilmektedir. Buradaki 

n

k
r  n. rölede kullanılan yayma ve serpiştirme 

dizilerinin birleşimini içeren kod dizisidir. Daha önce de belirtildiği gibi, kaynak ve her 

bir röle düğümünde IDMA iletim ve algılama prosedürü yapılmaktadır. Algılama işlemi 

ise çok yollu yayılım söz konusu olduğundan Rake tipi algılayıcı olarak seçilmiştir. 

Yapılacak olan matematiksel analizlerde Rake tipi algılayıcının özellikleri 

kullanılmıştır. Rake tipi algılayıcı modeline uygun olarak, hem hedef hem de röle 

düğümlerinde birinci ve ikinci zaman dilimlerine ait toplam anlık SNR ifadeleri [112] 

 

 †
0

s
sd sd sd sd

E

N
  h φ h      (2.5.6) 

 
†

0
n n n n

s
sr sr sr sr

E

N
    h φ h     (2.5.7) 

 
†

0
n n n n

s
r d r d r d r d

E

N
    h φ h     (2.5.8) 

şeklindedir. Eşitlik (2.5.6), (2.5.7) ve (2.5.8) ile verilen ifadelerde sE  iletilen sembol 

başına harcanan enerji miktarını, 0N  ise AWGN gürültüsünün tek yönlü güç spektral 

yoğunluğunu belirtmektedir.  ( ),..., ( )sd

sd sd

TPp
sd s sh kT h kTh ,  ( ),...,h

n srn

p
sr sh kT  
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( )srn

srn

TP

sh kT  ve  ( ),..., ( )h r dn

n r d r dn n

TPp
r d s sh kT h kT  kanal katsayıları olmak üzere, ( )T  

tranpoz operatörüdür. sdφ , 
nsrφ  ve 

nr dφ  ise her bir düğüm arasında çok yollu yayılım 

olduğu düşünüldüğünden  sd sdP P ,  
n nsr srP P  ve  

n nr d r dP P  elemanlı gecikmiş 

dalga formlarının çapraz ilintilerini belirten matrislerdir. Son olarak  †  ise kompleks 

transpoz operatörüdür. 

 
Ele alınan sistemin kapalı formda BEP ifadesini elde etmek için eşitlik (2.5.9) ile 

verilen ifade çözülmelidir [113]:  

 

/ ( ).e eP P p


     (2.5.9) 

 
Burada   ele alınan sistemdeki röle sayısı kümesini belirtmektedir ve /eP   koşullu hata 

olasılığı olarak tanımlanmaktadır. ( )p   ise kaynak ile hedef arasındaki hata olasılığıdır 

ve  

 

, ,( ) (1 )
n je r e r

n j

p P P
 


 

       (2.5.10) 

 
şeklinde tanımlanır. Burada , ne rP  n. röledeki ortalama BEP değerini ifade eder ve şu 

şekilde tanımlanır: 

 

,
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n srn

e rP AQ B p d  
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      (2.5.11) 

 
Burada ( ),

srn
p   n. röledeki anlık SNR’nin PDF ifadesidir. A ve B parametreleri ele 

alınan sistemde kullanılan modülasyona göre değişen sabitlerdir [114]. ( )Q x  hata 

olasılığı hesaplamalarında yaygın bir şekilde kullanılan Gauss Q fonksiyonudur. Eşitlik 

(2.5.11)’deki tanımlamaya benzer şekilde hedef noktasındaki /eP   ifadesi ise 
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şeklindedir. Burada /d   ele alınan sistemin alıcıdaki toplam anlık SNR ifadesini, A  ve 

B  sırasıyla modülasyona bağlı olarak belirlenen sabitlerdir. Eşitlik (2.5.11) ve (2.5.12) 

aynı formatta olan integrallerdir. Eşitlik (2.5.11)’deki matematiksel ifadenin çözüme 

kavuşturulması için ( )
srn

p   ifadesini bulmak gerekmektedir. Buna göre, ele alınan 

atlamalı veya işbirlikli DF IDMA sistemleri için bütün sönümlü kanalların Nakagami-m 

tipi olduğu önceden belirtilmiştir. Buradan yola çıkarak herhangi bir çok yollu i j hattı 

için anlık SNR’nin MGF’si şu şekildedir ([80, eşitlik (2.22)] ve [115]’den 

faydalanarak): 
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Burada ijP  i j hattı için toplam yol sayısını, p

ij  p. yolun ortalama SNR’sini 

tanımlamakta ve ,

0

p p l s
ij ij

E

N
   şeklinde ifade edilmektedir. ,p l

ij  p. yolun kanal 

kazancına bağlı olarak belirlenen l. özdeğeridir. ,p
ijm  p. yolun sönümlenme 

parametresidir. Kısmi kesirlere ayırma metodu kullanılırsa [113] 
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şeklinde bir sonuç elde edilir. Yukarıdaki tanımlamalardan farklı olarak p
ij  ifadesi 

dikkati çekmektedir.
 

p
ij  ifadesi rezidüdür ve özdeğerlere bağlı olarak  
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şeklinde tanımlanır. Eşitlik (2.5.14)’ün Mathematica programı aracılığı ile ters Laplace 

dönüşümü alındığında eşitlik (2.5.16)’daki PDF ifadesi elde edilmektedir: 

 

 
 

1

1

( ) exp .
( )

p p
ij ijij

pij ij

m mp p pP
ij ij ij

pmp pp ij
ij ij

m m
p

m


  








 
   

 
    (2.5.16) 



43 
 

 

Eşitlik (2.5.11)’de verilen , ne rP  ifadesini çözmek için eşitlik (2.5.16)’dan faydalanarak, 

( )
srn

p  ’yi şu şekilde yazabiliriz: 
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Bu aşamadan sonra, eşitlik (2.5.17)’deki ( )

srn
p   ifadesi, eşitlik (2.5.11)’de yerine 

yazılırsa, , ne rP  ifadesi 
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şeklinde bulunur. Eşitlik (2.5.18)’de verilen integralin direkt olarak çözümü 

matematiksel olarak bir hayli zor bir işlemdir. Çünkü eşitlik (2.5.18)’deki integral 

Gauss Q fonksiyonu gibi özel fonksiyonlar içermekte ayrıca üstel fonksiyonların 

çarpımının da söz konusu olması matematiksel analizi çok zor bir duruma 

getirmektedir. Bu zorlukların üstesinden gelmek için Gauss Q fonksiyonu için 

literatürde kabul görmüş bir yaklaşıklığını kullanma yoluna gidilmiştir. Buradan 

hareketle, aşağıda izah edilen Gauss Q fonksiyonu yaklaşıklığı kullanılmıştır. Gauss Q 

fonksiyonu aynı zamanda 

 
1

( )
2 2

x
Q x erfc

   
 

    (2.5.19) 

 
şeklindedir. ( )erfc a  ifadesi ise [95, eşitlik (14)]’e göre 

2 21 1 4
( ) exp( ) exp( )

6 2 3
erfc a a a       (2.5.20) 

 
olarak verilmiştir. Eşitlik (2.5.20), eşitlik (2.5.19)’da yerine konulursa ( )Q x  

fonksiyonunun [95]’teki yaklaşıklık cinsinden değeri aşağıdaki gibi bulunur: 
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2 21 1 2
( ) exp( ) exp( ).

12 2 4 3

x x
Q x         (2.5.21) 

 
Eşitlik (2.5.21)’teki ifade, eşitlik (2.5.18)’deki integral çözümünde sadece üstel 

ifadelerin bulunmasını sağlayarak çözülebilir bir formata dönüştürecektir. Bu sayede, 

eşitlik (2.5.21) eşitlik (2.5.18)’de yerine yazılırsa 
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elde edilir. Bazı matematiksel düzenlemeler yapılarak (integral değişkenine bağlı 

olmayan sabitlerin integral dışına çıkarılması, parantez dağılımı ve düzenlemeleri gibi) 

eşitlik (2.5.22) yeniden ele alınırsa 
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şeklinde elde edilir. Üstel ifadeler bir kez daha düzenlenirse 
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     (2.5.24) 

ifadesi bulunur. Eşitlik (2.5.24)’deki her bir integral [82, eşitlik (3.381.4)]’te verilen 

formda olup, aşağıdaki gibidir: 
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0

exp .vC x x dx
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          (2.5.25) 
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Bu integralin matematiksel olarak çözümü ise  1/ ( )vC v   şeklindedir. Elde edilen 

bu çözümü eşitlik (2.5.24)’teki her bir integral için uygulanırsa (değişken eşleştirmeleri 

yapılarak) , ne rP  ifadesi  
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şeklinde türetilmiştir. Hedef noktasına direkt olarak kaynaktan ve sistemdeki rölelerden 

gelen işaretler, MRC tekniği kullanılarak birleştirilmiştir. Bu sayede ele alınan sistemin 

hedef noktasındaki anlık SNR’si [82, eşitlik (20)]’ye benzer olarak 

 

d/
1

n

N

sd r d
n

  


           (2.5.27) 

 
şeklindedir. Eşitlik (2.5.13)’e benzer şekilde, hedef noktasındaki anlık SNR’nin MGF 

ifadesi şu şekilde bulunmuştur: 
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Daha önce belirtildiği gibi, eşitlik (2.5.12)’deki ifade ile eşitlik (2.5.11)’deki ifade aynı 

formattadır. Alıcıda alınan anlık SNR’nin PDF’sinin bulunması için eşitlik (2.5.28)’e 

ters Laplace dönüşümü ve kısmi kesirlere ayırma metodu uygulanması veya her bir 

hattın birbiriyle konvolüsyonu gerekmektedir. Ancak bu konvolüsyon işleminin Matlab 

veya Mathematica gibi programlar ile analitik olarak yapılması mümkün olamamıştır. 

Bu sebeple, [113], [94, eşitlik (15)] ve [107, eşitlik (39)]’daki gibi yaklaşık olarak 

PDF’lerin toplamlarının alınması uygun görülmüştür. Eşitlik (2.5.11)’in çözümü için 

gerekli olan adımlardaki (eşitlik (2.5.17)-(2.5.26) arası) yöntemler izlenerek 
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 (2.5.29) 

ifadesi elde edilmiştir. Eşitlik (2.5.26) ve (2.5.29)’daki türetilen ifadeler eşitlik (2.5.10) 

ve (2.5.9)’da yerlerine konularak ele alınan DF IDMA sistemleri için ortalama BEP 

ifadesi aşağıdaki gibi kapalı formda türetilmiştir [116]: 
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    (2.5.30) 

Kaynak ile hedef düğümleri arasındaki direkt iletimin olmadığı atlamalı bir DF IDMA 

sistem yapısı düşünüldüğünde MRC tekniği yardımıyla alıcı uçtaki toplam SNR ifadesi 
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şeklindedir. Bu durumda hedef noktasındaki anlık SNR’nin MGF ifadesi 
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olarak elde edilir. Eşitlik (2.5.32)’deki ifadeye ters Laplace ve kısmi kesirlere ayırma 

metodu uygulanarak PDF ifadesi elde edilebilir. Burada da eşitlik (2.5.30)’daki yaklaşık 

çözüm için uygulanan yöntemler takip edilerek, /eP   
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olarak bulunur. Yine eşitlik (2.5.33) ve eşitlik (2.5.26)’da türetilen ifadeler eşitlik 

(2.5.10) ve (2.5.9)’da yerlerine konularak atlamalı DF IDMA sistemlerinin ortalama 

BEP ifadesi aşağıdaki gibi elde edilmiştir [117]: 
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2.6. En İyi Röle Seçimli Atlamalı Çöz ve Aktar Serpiştirme Bölmeli Çoklu Erişim 

Sistemlerin Servis Dışı Kalma Olasılığı Analizi 

 
Atlamalı veya işbirlikli iletişim sistemlerinde en iyi röle seçimi tekniği, sistem 

başarımında artış sağlarken ikinci iletim zamanında sadece en iyi röle iletimde olduğu 

için sistem karmaşıklığını azaltmaktadır. En iyi röle seçim tekniği ile klasik işbirlikli 

iletişim kıyaslandığında bu iki yaklaşımın, aynı çeşitleme derecesine sahip olduğu 

söylenebilir. Bir diğer ifade ile sistem karmaşıklığı açısından önemli bir avantaja sahip 

olan en iyi röle seçimli işbirlikli iletişim yöntemi, klasik işbirlikli iletişim yöntemi ile 

aynı çeşitleme kazancını sağlamaktadır. Bu sayede ilk iletim zamanında kaynak-hedef 

ve kaynak-röleler arasındaki iletimler gerçekleşmekte, ikinci iletim zamanında ise en iyi 

röle seçilerek sadece en iyi röle-hedef iletimi yapılmaktadır [36]. Geleneksel işbirlikli 

iletim sistemlerinde olduğu gibi, en iyi röle seçimli iletim sistemlerinde de AF ve DF 

olarak iki temel iletim protokolü mevcuttur [3-5]. En iyi röle seçimli iletim tekniğinin 

sağladığı avantajlardan faydalanarak, [33, 34, 118]’deki çalışmalarda işbirlikli iletim 

sistemlerinin Rayleigh kanallarındaki başarımları; [119] ile [120]’deki çalışmalarda ise 

Nakagami-m sönümlü kanallardaki başarımları sunulmuştur. En iyi röle seçimli iletim 

tekniği kullanan atlamalı sistemlerin başarım analizleri ise [121-126]’daki çalışmalarda 

detaylı olarak incelenmiştir. Bütün bu verilen çalışmalarda, herhangi bir çoklu erişim 

sisteminin var olmadığı, klasik işbirlikli veya atlamalı iletişim sistemlerinin en iyi röle 

seçimli teknik kullanılarak başarımları verilmiştir.  

 

Tezin bu alt başlığında ise, en iyi röle seçimli iletim tekniğini kullanan atlamalı DF 

IDMA sistemlerinin Weibull kanallarında servis dışı kalma analizi gerçekleştirilmiştir. 

Weibull kanallarının iletim ortamlarını temsil etmekteki esnekliği ile IDMA 

sistemlerinin avantajları daha önceki bölümlerde detaylı olarak izah edilmiştir. Buna 

ilaveten, atlamalı DF IDMA sistemleri ile en iyi röle seçimi tekniği birleştirilerek yine 

sistem karmaşıklığının azaltılması hedeflenmiştir. Bölüm 2.4’te anlatılan kısımda (en iyi 

röle seçimi kullanılmamakta) sistemin toplam MGF ifadesi türetilip, türetilen toplam 

MGF ifadesinin ters Laplas dönüşümü alınarak servis dışı kalma olasılığı bulunmuştu. 

Bu bölümde ise en iyi röle seçimi kullanan atlamalı DF IDMA sistemlerinin servis dışı 

kalma olasılığı sistemin toplam CDF’si bulunarak elde edilmiştir. Bunun da sebebi, 

SNR’lerin maksimumunun MGF’si, SNR’lerin MGF’lerinin maksimumuna eşit 
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olmamasıdır. Bu sebeple MGF ifadesi türetiminden değil de [33, 118, 127]’deki 

çalışmalara benzer olarak ele alınan sistemin toplam CDF ifadesinden yola çıkılmıştır. 

En iyi röle seçim tekniğini kullanan atlamalı DF IDMA sistemlerinin Weibull sönümlü 

kanallardaki kapalı formda yaklaşık CDF ifadesi türetilmiştir. Türetilen bu CDF ifadesi 

ile analitik sonuçlar elde edilmiştir. Analitik sonuçların doğruluğu ise bilgisayar 

benzetimleri ile gösterilmiştir.  

 
Ele alınan sistem modelinin k kullanıcısı için temsili gösterimi Şekil 2.6.1’de verildiği 

gibidir. Burada direkt iletimin olmadığı atlamalı bir sistemin olduğu kabul edilmiş ve 

sistemdeki her bir kanalın ise Weibull dağılımlı olduğu varsayılmıştır. Kullanıcılar 

birbirleri ile bir röle aracılığıyla iletişim kurmakta, bu iletimde ise DF protokolü 

kullanılmaktadır. Ayrıca sistemdeki her bir düğümde bir adet iletim anteni 

bulunmaktadır. En iyi röle seçim tekniği kullanıldığı için, birinci iletim zamanında 

kaynak bilgi işaretini rölelere iletmekte, rölelerden en iyisi bilgiyi çözmekte ve 

tekrardan hedefe iletimi gerçekleştirmektedir. Bu sayede ikinci iletim zamanında sadece 

en iyi röle aktif olmaktadır. Bu durum ise sistem karmaşıklığını azaltmaktadır. 

Sistemdeki her bir düğümde iletim/algılama işlemleri yine diğer bölümlerde olduğu gibi 

IDMA prosedürlerine uygun bir şekilde gerçekleşmektedir. 

 

 
Şekil 2.6.1. k kullanıcısı için en iyi röle seçim tekniğini kullanan atlamalı DF IDMA 

sistem modeli. 
 

Sistemde bulunan düğümler arasındaki kanalların Weibull sönümlü olduğu 

belirtilmiştir. Bu sebeple, sistemdeki her bir iletim kanalına ait PDF ifadesi eşitlik 

(2.4.1)’de verildiği gibidir. Servis-dışı kalma olasılığı ifadesi kaynak n. röle hedef 

Hedef Kaynak

1. Röle

N. Röle 

Birinci iletim zamanı 

İkinci iletim zamanı

2. Röle

En iyi röle 
hedefe kaynak 
bilgisini iletir 
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hattına ait ortak bilgi 
nr dI ’den yola çıkılarak bulunabilir. Analiz için gerekli olan eşik 

değer (
nth r d  ) ifadesi Bölüm 2.4’te verilen eşitlik (2.4.7)’deki gibidir. Bütün bu 

tanımlamalar göz önüne alınarak, outP  ifadesi şu şekilde gösterilebilir: 

 

    2 2

,
Pr max 2 1 2 .

n n n

L K
out r d r rn

P L K W


 


   
 

  (2.6.1) 

 
En iyi röle seçim tekniğini kullanan DF IDMA sisteminin kapalı formda outP  ifadesini 

bulmak için eşitlik (2.6.1)’in çözülmesi gerekmektedir. Ancak bu çözüm analitik olarak 

mümkün değildir. Bu sebeple, [128]’de verilen metot takip edilerek, alıcıdaki 

maksimum SNR’ye denk gelen bir rastgele değişken, n , tanımlanır. Röleli iletim 

hattına ait PDF ifadesi ise  

 
   is off is on( ) Pr is off ( ) Pr is on ( )

n n n n nn nr rf x r f x r f x      (2.6.2) 

 
olarak tanımlanmaktadır. Burada is off ( ) ( )

n nr
f x x   olarak tanımlanan koşullu PDF 

ifadesidir.  Pr is offnr  ise nr . kanalının kapalı olma olasılığıdır.  Pr is offnr  ifadesi 

ise [80, eşitlik (2.30)] kullanılarak aşağıdaki gibi gösterilir: 

 

 
 

Pr is off 1 exp .

srn

n n

n

u

th r d sr

n
sr

r
 




           

  (2.6.3) 

 
 Pr is onnr  ise nr . kanalının açık olma olasılığıdır ve  1 Pr is offnr  şeklinde 

tanımlanmaktadır. Eşitlik (2.4.1) kullanılarak, koşullu PDF ifadesi, is on ( )
n nr

f x  

 

   1

is on ( ) exp

r d r dn n

n nr dn

nn n

n n

u u

r d r du

r dr
r d r d

x
f x u x

 

 


                   

  (2.6.4) 

 
şeklinde tanımlanmaktadır. Eşitlik (2.6.3), (2.6.4) ve diğer tanımlamalar kullanılarak, 

eşitlik (2.6.2) yeniden yazılırsa 
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   

   1

( ) 1 exp ( ) exp

exp

sr srn n

n n n n

n

n n

r d r dn n

n nr dn

n

n n

u u

th r d sr th r d sr

sr sr

u u

r d r du

r d
r d r d

f x x

x
u x



   


 

 

 

 



                                               
                   

  (2.6.5) 

 
olarak elde edilir. Rastgele değişken n ’ne göre, eşitlik (2.6.1)’deki outP  ifadesi yeniden 

düzenlendiğinde 

 

   
1 1

( ) Pr max Pr ( )
n

N N

total n n
n N

n n

F x x x F x 


 

             (2.6.6) 

 
elde edilmektedir [127, eşitlik (15)]. Burada ( )

n
F x , n ’nin CDF ifadesini temsil 

etmektedir. Eşitlik (2.6.5)’teki PDF ifadesinden CDF ifadesi, aşağıda verilen integral ile 

bulunur: 

 

 

     
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srn
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x
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u u u

th r d sr r d r du

r d
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F x x

x
u x d
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



   
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

 

                   
                                                



.x

 

(2.6.7) 

 
Eşitlik (2.6.7)’de verilen integralin genel çözümü üstel ifade içerisinde pay ve paydalı 

ifadenin kuvveti bulunduğundan matematiksel olarak çözülememektedir. Bu sebeple, 

/ 2ij iju c  değişkeninin belli değerleri için bu integralin çözümü Mathematica programı 

aracılığı ile yapılabilmektedir. Buna göre 1ijc   için eşitlik (2.6.7)’nin çözümü 
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 
 
 
    (2.6.8) 

 
şeklindedir. Burada ( )x , Heaviside Theta fonksiyonu olarak tanımlanmakta, 0x   

için ( ) 0x  ; 0x   için ( ) 1x   değerini almaktadır. Eşitlik (2.6.7)’de verilen 

integral sınırları 0’dan x’e olduğuna göre x’in tanım aralığı 0’dan büyüktür ve 

dolayısıyla ( ) 1x   değeri kullanılmaktadır. 2ijc   için eşitlik (2.6.7)  
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   (2.6.9) 

 
olarak bulunur. 3ijc   için eşitlik (2.6.7)’nin çözümü 
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    (2.6.10) 

 
olarak bulunur. Son olarak, 4ijc   için eşitlik (2.6.7) 
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(2.6.11) 

 
şeklinde çözümlenir. Eşitlik (2.6.8)-(2.6.11) arasında verilen çözümler belirli c değerleri 

için tam çözümlerdir. Ancak bu şekilde sonuca gitmek çok pratik bir durum değildir. Bu 

sebeple, kapalı formda bir çözüm elde etmek için, eşitlik (2.4.1) ile verilen Weibull PDF 

ifadesinin [94, eşitlik (16)]’da belirtildiği gibi ‘yüksek dereceli terimler (Y.D.T)’ 

cinsinden verilmesi gerekmektedir. Buna göre eşitlik (2.4.1)’deki PDF ifadesi 
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haline dönüşmektedir. Eşitlik (2.6.12)’deki Weibull PDF yaklaşıklığının detaylı 

açıklamaları [94]’teki çalışmada verilmektedir. Eşitlik (2.6.12)’deki ifade eşitlik 

(2.6.7)’de yerine yazılırsa 

 

 

   

0

1

( ) 1 exp ( )

exp . . .

srn

n n

n

n

sr r dn n

n n n r dn

n

n n

u
x

th r d sr

sr

u u

th r d sr r d u

r d
sr r d

F x x

u x Y D T dx



 




  

 



 

                  
                             



 (2.6.13) 

 
şeklinde bir eşitlik elde edilir. Bazı matematiksel ara işlemler gerçekleştirildiğinde, 

( )
n

F x  ifadesi aşağıdaki gibi türetilmiştir: 
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 (2.6.14) 

 
Eşitlik (2.6.14)’deki ifade, eşitlik (2.6.6)’da yerine yazılarak sistemin toplam CDF 

ifadesi elde edilir [129]: 
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 (2.6.15) 

 
Böylelikle eşitlik (2.4.7)’de verilen eşik değeri (

nth r d  ) ifadesi eşitlik (2.6.15)’de yerine 

yazılarak, en iyi röle seçim tekniğini kullanan atlamalı DF IDMA sistemlerin Weibull 

sönümlü kanallardaki outP ‘u yaklaşık olarak elde edilmiştir.  
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En iyi röle seçim tekniğini kullanan atlamalı DF IDMA sistemlerinin Weibull sönümlü 

kanallardaki BEP ifadesini bulmak için eşitlik (2.6.15) ile verilen CDF ifadesinden 

yararlanarak atlamalı sistemin PDF ifadesinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, 

kanal parametrelerinin aynı dağılımlı olduğu varsayılarak [130]’da sunulan N. 

dereceden istatistik kuralı kullanılmıştır. Buna göre en iyi röle seçimi durumunda n. 

röle-hedef hattına ait PDF 
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şeklindedir. Eşitlik (2.6.14), eşitlik (2.6.16)’da yerine yazılırsa, 
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    (2.6.17) 

 
şeklinde bir ifade elde edilir. Elde edilen ifadeyi daha iyi bir biçimde göstermek için, 
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tanımlamaları yapılırsa eşitlik (2.6.17) ile verilen ifade 
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haline dönüşür. Burada  
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şeklindedir. Eşitlik (2.6.19)’da verilen   ifadesi [82, eşitlik (1.111)]’deki binom açılımı 

bağıntısı kullanılarak yeniden düzenlenirse 
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şeklinde elde edilir. Eşitlik (2.6.19), (2.6.20)’de yerine yazılırsa 
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olarak türetilir. Eşitlik (2.6.21)’deki ifade, ele alınan sistemin röleli hattına ait toplam 

SNR’nin PDF ifadesidir. Sönümlü kanallardaki genel hata formülü 
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biçiminde idi. Eşitlik (2.6.21), (2.6.22)’de yerine yazılırsa eP  aşağıdaki gibi bulunur: 
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  (2.6.23) 

 
Buradaki ifadeyi çözmek için Gauss Q fonksiyonunun üstel yaklaşıklığının kullanılması 

gerekmektedir. Buna göre Gauss Q fonksiyonu için prony yaklaşıklığı [131, eşitlik 

(13d)] aşağıdaki gibidir: 
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Bu yaklaşıklığın Bölüm 2.4’te eşitlik (2.4.48) ile Bölüm 2.5’te eşitlik (2.5.21)’de verilen 

yaklaşıklığa göre daha iyi sonuç verdiği [131]’de verilen çalışmada detaylı olarak 

anlatılmıştır. Bütün bu anlatılanlara göre, eşitlik (2.6.24) ile verilen yaklaşıklık eşitlik 

(2.6.23)’te yerine yazılırsa 
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şeklinde bir ifade elde edilir. Eşitlik (2.6.25) ile verilen ifade tekrardan düzenlenirse 
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 (2.6.26) 

 
haline dönüşür. [82, eşitlik (3.351.3)] ile verilen ifade yardımıyla eşitlik (2.6.26)’daki 

integral çözülmüş ve en iyi röle seçim tekniğini kullanan DF IDMA sistemlerinin 

Weibull sönümlü kanallardaki BEP ifadesi aşağıdaki gibi türetilmiştir [129]: 
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2.7. En İyi Röle Seçimli İşbirlikli Çöz ve Aktar Serpiştirme Bölmeli Çoklu Erişim 

Sistemlerin Başarım Analizleri 

 
Bu bölümde ele alınan sistemin temsili gösterimi Şekil 2.7.1’de verilmektedir. Bölüm 

2.6’da ele alınan sistemden farklı olarak kaynak-hedef arasındaki direkt iletimin de var 

olduğu düşünülerek klasik işbirlikli bir sistem ele alınmıştır. Bu sayede bu alt başlıkta, 

en iyi röle seçim tekniğini kullanan geleneksel işbirlikli DF IDMA sistemlerinin hem 

outP  hem de BEP analizi sunulmuştur. Kaynak-hedef arasındaki direkt iletim kanalının 

Rayleigh sönümlü olduğu kabul edilmiş, kaynak-n. röle-hedef arasındaki hattın yine 

Bölüm 2.6’daki gibi Weibull dağılımlı olduğu varsayılmıştır. 

 

Kanal yapılarının farklı alınması ya da birbirinden farklı sönümlü kanallar ele alınarak 

asimetrik sönümlü durum da incelenmiştir. Gerçek hayattaki iletim ortamları göz önüne 

alındığında, iletişimde olan düğümler arasındaki sönümlenmelerin birbirinden farklı 

olması yüksek bir ihtimaldir. Bu sebeple, bu başlık altında, Rayleigh/Weibull asimetrik 

sönümlü durumun ele alınması hedeflenmiştir. Bu alt başlıkta da, sistemin toplam 
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SNR’sinin CDF’si bulunarak outP  analizi, sistemin toplam SNR’sinin PDF ifadesinden 

faydalanarak ise BEP analizi gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 2.7.1. k kullanıcısı için en iyi röle seçim tekniğini kullanan işbirlikli DF IDMA 

sistem modeli. 
 
Toplam PDF ifadesinden faydalanarak, [122-125] ve [132-135]’te verilen benzer 

çalışmalardaki gibi, sönümlü kanallardaki hata formülünde yerine konularak BEP 

ifadesi elde edilmiştir. Diğer alt başlıklarda olduğu gibi, bu bölümde de yapılan analizin 

doğruluğu bilgisayar benzetimleri ile karşılaştırılarak gösterilmiştir. En iyi röle seçim 

tekniğini kullanan işbirlikli DF IDMA sistem modelinin outP  analizi için röleli hattın 

toplam SNR’sinin CDF ifadesi bulunmalıdır. Röleli iletim hatlarının Weibull sönümlü 

olmasından dolayı toplam SNR’nin CDF ifadesi Bölüm 2.6 eşitlik (2.6.15)’te kapalı 

form da türetilmişti. Türetilen bu ifade matematiksel olarak kolaylık olması açısından 

daha basit formda yeniden yazılırsa 
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olarak ifade edilir. Buradaki n  ve nz  daha önce tanımlanmıştır. [33, 34, 118]’de 

sunulan çalışmalardaki izlenen yol takip edilerek, eşitlik (2.7.1)’in x’e göre türevinin 

alınması gerekmektedir. Bu sayede, en iyi röle seçimini kullanan sistemin röleli hattına 

ait toplam SNR’nin PDF ifadesi bulunmuş olacaktır. Bu türev alma işlemi direkt olarak 

Mathematica programında aldırılamamaktadır. Bunun için yine kanal parametrelerinin 
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N. Röle 
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İkinci iletim zamanı
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Hedef 
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hedefe kaynak 
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aynı dağılımlı olduğu varsayılarak [130]’da sunulan N. dereceden istatistik kuralı ile 

sonuca gidilmiştir. Buna göre, eşitlik (2.6.21) ile verilen en iyi röle seçimini kullanan 

sistemin röleli hattına ait toplam SNR’nin PDF ifadesi 
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şeklinde türetilmişti. Kaynak-hedef arasındaki hattın Rayleigh sönümlü olduğu daha 

önceden belirtilmiştir. Rayleigh sönümlü kanalın anlık SNR’sinin PDF ifadesi şu 

şekildedir [80]: 
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Sistemin toplam SNR’sinin PDF ifadesini bulmak için eşitlik (2.7.2) ile (2.7.3)’ün 

konvolüsyonu gerekmektedir. Buna göre toplam SNR’nin PDF’si aşağıdaki ifadenin 

çözülmesi ile bulunur: 
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Gerekli matematiksel düzenlemeler yapılıp, [82, eşitlik (3.351.1) ve (8.352.6)]‘da 

verilen ifadeden faydalanılarak integral çözülmüş ve çözüm sonucunda elde edilen alt 

tamamlanmamış gamma fonksiyonun seri açılımlarına ait bağıntılar kullanılarak en iyi 

röle seçim tekniğini kullanan DF IDMA sistemlerinin Rayleigh/Weibull sönümlü 

kanallardaki toplam SNR’sinin PDF ifadesi aşağıdaki gibi türetilmiştir: 
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  (2.7.5) 

 
Eşitlik (2.7.5) kullanılarak, sistemin toplam CDF ifadesi için gerekli matematiksel 

bağıntı 
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şeklindedir. Eşitlik (2.7.5), eşitlik (2.7.6)’da yerine yazılırsa 
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elde edilir. Gerekli matematiksel işlemler gerçekleştirildiğinde [136] 



61 
 

   

 

   

1
1

0

11

0

11
( ) 1

1
1 ! 1 exp

1
1

! 1

tot n

r d r dn n

n n

r d r dn n

N
k N k

out th n n r d n n n
ksd

u u k

th
r d r d sd

sd sd

m
m

mu u k
sd th

m

N
P F N z u z

k

u u k

m m

    



 

 


 



 

 



   
   

  

                      

  
  
     
 
 





 








 (2.7.8) 

 
olarak bulunur. Bu işlemlerin ardından, kapalı formda yaklaşık outP  ifadesi türetilmiş 

olur. Eşitlik (2.7.5) ile verilen ifade, ele alınan sistemin toplam SNR’sinin PDF 

ifadesidir. Bu PDF ifadesi, [118]’de verilen hata formülünde yerine yazılarak (Bölüm 

2.4, 2.5 ve 2.6’daki BEP analizlerinde olduğu gibi) en iyi röle seçim tekniğini kullanan 

işbirlikli DF IDMA sisteminin Rayleigh/Weibull sönümlü kanallardaki BEP ifadesi 

analitik olarak bulunmuş olacaktır. Hata formülü 
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biçiminde idi. Eşitlik (2.7.5), (2.7.9)’da yerine yazılırsa eP  aşağıdaki gibi bulunur: 
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Burada 1

n nr d r du ku     biçimindedir. Ancak, eşitlik (2.7.10) ile verilen ifadenin 

direkt olarak genelleştirilmiş çözümünü matematiksel olarak gerçekleştirmek mümkün 

değildir. Bu sebeple, [122-125] ve [132-135]’de sunulan çalışmalara benzer olarak, ya 

sadece nümerik çözüm ya da daha önceki BEP analizlerindeki gibi Gauss Q 

fonksiyonunun bir yaklaşıklığı kullanılmalıdır. Buna göre, hata formülünde yer alan 

Gauss Q fonksiyonu için yine  [131, eşitlik (13d)] ile tanımlanan prony yaklaşıklığı 

kullanılarak sonuca gidilmiştir. Bu tür yaklaşıklıkların kullanılması, kapalı formda bir 

çözüm elde edilebilmesi ve matematiksel zorlukların üstesinden gelinmesi için 

uygulanan bir yöntemdir. Gauss Q fonksiyonu için prony yaklaşıklığı aşağıdaki gibidir: 

 

  2 2 20.876 0.525 0.6030.168 0.144 0.002 .x x xQ x e e e       (2.7.11) 

 
Bu yaklaşıklığın kullanılması ile eşitlik (2.7.11), eşitlik (2.7.10)’da yerine yazılırsa 
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 (2.7.12) 

elde edilir. Bazı matematiksel düzenlemeler yapıldığında 
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elde edilir. [82, eşitlik (3.351.3)]‘teki bağıntı kullanılarak, aşağıdaki gibi kapalı formda 

BEP ifadesi türetilmiştir [137]:  

 

   

   

1
1

1

0

0

1 1
1 !

0.168 0.144 0.002

0.876 1 0.525 1 0.603 1

1
0.168 0.876 0.144 0.525

n

N
N k kn n r d

e n n n
ksd sd

sd sd sd

sd sd sd

m
q

m sd

aN z u N
P z

k

b b b

b b






  

 

  
  



 


 







    
   

   

                      

    
  







  0.002 0.603
q q

b
 

 


 

 (2.7.14) 

 
Burada 1q m   biçimindedir. En iyi röle seçim tekniğinin kullanan DF IDMA 

sistemlerinin işbirlikli ve atlamalı sistem modelleri için servis-dışı kalma olasılığı ve 

BEP analizleri böylelikle tamamlanmıştır. Yapılan analizi geliştirmek için sistemin 

yüksek SNR’deki davranışının araştırılması hedeflenmiştir. Bu sebeple ele alınan sistem 

için asimptotik analizler yapılmıştır. Asimptotik analiz için 
nsr   iken 1n   

olmaktadır. Buna göre, eşitlik (2.7.8) ile verilen servis-dışı kalma olasılığı ifadesi 

yaklaşık olarak şu şekildedir: 
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Yeterince yüksek SNR için ( sd   iken) exp( ) 1x x    yaklaşıklığını gözönüne 

alarak,    exp / 1 /SD SD       şeklinde yakınlaşmaktadır. Buna göre, 

basitleştirilmiş servis-dışı kalma olasılığı ifadesi aşağıdaki gibi bulunmuştur:  
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Eşitlik (2.7.16) için izlenen yol takip edilerek, 

nsr   iken 1n   olmaktadır. 

Ayrıca sd   iken eşitlik (2.7.14) ile verilen ifade 
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haline dönüşür. Böylelikle BEP analizi içinde asimptotik ifade eşitlik (2.7.17) ile elde 

edilmiştir [137]. 
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3. BÖLÜM 

 
BULGULAR 

3.1. Giriş 

 
Bu bölümde ilk olarak yöntem ve materyal kısmında detayları anlatılan iki atlamalı ve 

işbirlikli IDMA sistemlerinin Weibull kanal şartlarında farklı parametrelerle BER 

başarımları sunulmuştur. Ardından, DF atlamalı ve işbirlikli (tek röleli veya birden fazla 

röleli) sistemlerin Weibull sönümlü kanal şartları altında, bir başka başarım ölçütü olan 

outP  analizlerine ait sonuçlar verilmiştir. Bir sonraki alt başlıkta ise, ele alınan 

sistemlerin çok yollu Nakagami-m sönümlü kanallardaki BEP başarım sonuçları detaylı 

olarak verilmiştir. Son kısımda ise en iyi röle seçimi tekniğini kullanan atlamalı ve 

işbirlikli DF IDMA sistemlerinin Rayleigh/Weibull sönümlü kanallar için başarım 

sonuçları verilmiştir. Bu bölümde sunulan sonuçlarla, 2. Bölümde elde edilen analitik 

ifadelerin doğruluğu bilgisayar benzetimleri ile gösterilmiştir. 

 

3.2. İki Atlamalı DF IDMA Sistemlerin Bit Hata Oranı Başarımı 

 
İki atlamalı DF IDMA sisteminin Weibull kanal şartlarında farklı c parametre değerleri 

için elde edilmiş olan BER başarımları Şekil 3.2.1 ve 3.2.2 ile verilmektedir [138]. Şekil 

3.2.1’deki başarım analizinde kaynak-röle ile röle-hedef arasındaki iletim hatlarının 

birbiri ile aynı sönümlenme değerine sahip olduğu görülürken, Şekil 3.2.2’deki BER 

analizinde bu hatların farklı sönümlenme değerlerine sahip olduğu dikkat çekmektedir 

(asimetrik durum analizi). Buradaki amaç, kablosuz haberleşme kanallarındaki 

sönümlenmenin birbirinden farklı olabileceğini göz önünde bulundurarak, önerilen 

sistemin başarımını daha gerçekçi bir şekilde tespit etmektir. Sistem modeli 

açıklamasında da belirtildiği gibi, röle ve hedef noktalarında kırmık kırmık algılama 

işlemi gerçekleştirilmekte, K verici ve alıcı sınıflarındaki eşzamanlı kullanıcı sayısını, d  
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her bir kullanıcıya ait bilgi biti sayısını, S ve B ise sırasıyla yayma ve benzetim için 

gerekli olan blok sayısını belirtmektedir. Buna ilaveten, sistemdeki kullanıcıların 

hepsinin BPSK modülasyonunu kullandığı varsayılmıştır. Buna göre, Şekil 3.2.1’de 

verilen başarım analizi için parametreler; 4,K   16,S   1000B   ve 128d   

şeklindedir. Ayrıca Şekil 3.2.1 ve 3.2.2’deki başarım analizlerinde, IDMA verici 

prensibine uygun olarak yayma işleminden sonra serpiştirme işlemi uygulandığı için 

kırmık seviyeli serpiştirici modeli kullanılmıştır ve sistemdeki her bir k kullanıcısı için 

kırmık uzunluğuna eşit boyutta ideal rastgele serpiştirici yapıları kullanılmıştır. İdeal 

rastgele serpiştirici yapıları literatürde temel alınan serpiştirici yapılarıdır ve bununla 

ilgili örnekler [50, 69, 71]’deki çalışmalarda verilmiştir. Tüm benzetimlerde kırmık 

kırmık algılama işlemi için gerekli olan iterasyon sayısı ise 15 olarak ayarlanmıştır. 

 

 

Şekil 3.2.1. Farklı sayıda röleye sahip iki atlamalı DF IDMA sistemlerinin Rayleigh ve 
Weibull kanallarındaki BER başarımı. 

 
Şekil 3.2.1’den de görüldüğü gibi, sistemdeki röle sayısı arttıkça başarım beklenildiği 

gibi iyileşmektedir. Bununla beraber, 2.0
n nsr r dc c   alındığındaki başarım ile 

3.0
n nsr r dc c   alındığındaki başarım kıyaslandığında, ilk durumunun daha kötü olduğu 

görülmektedir. Bunun da sebebi, ikinci durumdaki kanal şartlarının daha iyi olmasıdır. 
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Bütün bu yorumlara ilaveten, 2.0
n nsr r dc c   durumu daha önce de belirtildiği gibi 

Rayleigh kanal durumunu temsil etmektedir. Böylelikle önerilen sistemin Rayleigh 

kanal şartlarındaki başarımı da gösterilmiştir. Röle sayısının ve c sönümlenme 

parametresinin değerinin artışı ile başarımın iyileşmesi literatürdeki birçok çalışmada da 

görülmektedir. Bu sayede sistem başarımının doğruluğu da test edilmiştir.  

 

 

Şekil 3.2.2. Farklı sayıda röleye sahip iki atlamalı DF IDMA sistemlerinin kaynak-röle 
ve röle-hedef arasındaki kanalların farklı sönümlenme parametrelerine sahip 
Weibull kanallarındaki BER başarımı. 

 
Bütün bunlara ek olarak Şekil 3.2.1 için, kaynak-röle ve röle-hedef arasındaki kanal 

şartlarının 3.0
n nsr r dc c   durumunda ve 8SNR   dB’de; 1N   için 22.5 10 ’lik bir 

BER seviyesi yakalanırken, 2N   için 49.7 10 ’lik bir BER seviyesi elde 

edilmektedir. Buna karşın, 2.0
n nsr r dc c   ve 1N   iken 11 10 ’lik BER başarımı 10 

dB’de elde edilirken, aynı SN R  değerinde 2N   olduğunda BER başarımı 

23.3 10 ’dir. Fakat, 1N   durumunda kanal durumu 3.0 olduğu zaman BER değeri 

36.2 10 ’tür. Bütün bu sayısal analizlerin sonucunda, eğer kanal şartları yeterince iyi 

ise aynı sistem parametreleri için bir röleli sistemin iki röleli sistemden daha iyi 

olabileceği yorumu yapılabilir. Şekil 3.2.2’deki başarım analizinde özdeş 
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sönümlenmeye sahip olmayan kanal durumları irdelenmiştir (
n nsr r dc c durumu). Bu 

benzetim sonucu için parametreler sırasıyla şu şekildedir: 8,K   16,S   1000B   ve 

256d   şeklindedir. Buna ilaveten sistemdeki röle sayısı 1, 2N   ve 3 olarak 

alınmıştır. Sistemdeki röle sayısının artışı burada da başarımı iyileştirmekte, kanal 

şartlarının asimetrik olması bu duruma etki etmemektedir. 

 
3.3. İşbirlikli DF IDMA Sistemlerinin Bit Hata Oranı Başarımı 

 
Şekil 3.3.1’deki ilk işbirlikli senaryo için sistem parametreleri şu şekilde seçilmiştir: 

Eşzamanlı kullanıcı sayısı (K) 4, her bir kullanıcıya ait veri uzunluğu (d) 1024 bit olarak 

alınmıştır. Başarım analizi için gerekli olan blok sayısı (B) 1000, her bir kullanıcının 

yayma uzunluğu (S) 32, algılama için gerekli olan iterasyon sayısı (It) 20, kaynak, röle 

ve hedef arasındaki kanallara ait sönümlenme parametreleri birbirine eşit ve 1.5 olarak 

kabul edilmiştir. Buna ek olarak, IDMA sisteminin yapısında önemli bir yere sahip 

serpiştirici tipi ise ideal rastgele serpiştirici olarak seçilmiştir.  

 

 

Şekil 3.3.1. Röle sayısı değişimine göre önerilen işbirlikli DF IDMA sisteminin başarım 
analizi. 
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Bu değerlerin kullanılması durumunda elde edilen BER eğrileri Şekil 3.3.1’de 

verilmiştir [139]. Beklenildiği gibi, sistemdeki röle sayısı arttıkça sistem başarımı da 

iyileşmektedir. Diğer bir ifadeyle, beklenildiği gibi 0N   işbirliksiz durumdaki hata 

başarımı işbirlikli durumların hata başarımlarından daha kötüdür. 

 

Tezin bu alt başlığında incelenmesi hedeflenen bir diğer konu ise kanallara ait c 

sönümlenme parametresinin değişiminin sistem başarımına etkisidir. Kaynak, röle ve 

hedef arasındaki kanallara ait c parametreleri birbirine eşit ve sırasıyla 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 

2.5 ve 3.0 alınması durumlarına ait hata başarım eğrileri Şekil 3.3.2‘de verilmiştir [139].  

 

 
 

Şekil 3.3.2. Tek röleli geleneksel işbirlikli DF yöntemini kullanan IDMA sisteminin c 
parametresi değişimine göre hata başarımı. 

 
Burada incelenen senaryoda literatürdeki parametre değerleri ile uyumlu olması 

açısından [50, 55]’tekilere benzer olarak, 8,K   2048,d   32,S   20It   ve 

1000B   olarak alınmıştır. Şekil 3.3.2’de verilen sonuçlarda, 1N   tek röleli 

geleneksel işbirlikli DF iletişimini kullanan IDMA sisteminin hata başarımı 

incelenmiştir. Buna göre, c parametresinin değeri arttıkça sistemdeki kanalların durumu 

iyileşmekte buna paralel olarak sistemin sergilediği hata başarımı da artmaktadır. 

Ayrıca c sönümlenme parametresinin değerinin 2 alınması ile ele alınan sistemin 
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Rayleigh sönümlü kanallardaki hata başarımı da gösterilmiştir. Şekil 3.3.3’te verilen son 

senaryoda ise, kaynak, röle ve hedef arasındaki kanalların sönümlenmelerinin 

birbirlerine göre farklı alınması ile sistem başarımının değişimi sunulmaktadır [139]. Bu 

başarım sonucunda ise 10,K   512,d   16,S   20It   ve 1000B   olarak alınmıştır. 

Kaynak-röle ve röle-hedef arasındaki kanallar ile kaynak-hedef arasındaki kanalın 

sönümlenme parametreleri farklı alınarak analizler gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.3.2’den 

de görüldüğü gibi, sistemin daha yüksek c değeri durumundaki hata başarımı daha 

düşük c değeri başarımlarına göre daha iyidir. Bunun da sebebi c’nin artışıyla düğümler 

arasındaki kanal durumlarının iyileşmesidir. 

 

Şekil 3.3.3. Farklı c ve N değerleri için önerilen işbirlikli DF IDMA sisteminin BER 
eğrileri. 

 

Şekil 3.3.3 ile verilen hata başarımında kaynak-röle, röle-hedef ve kaynak-hedef 

aralarındaki kanal yapılarının birbirlerine göre farklı alınması ile özdeş olmayan 

sönümlenme durumu diğer bir ifadeyle asimetrik sönümlenme durumu incelenmiştir. 

Buna göre ele alınan sistemin BER başarımının özdeş olmayan sönümlenme 

durumlarındaki davranışına bakılırsa röle artışına paralel olarak başarımının arttığı 

gözlenmiştir. 
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3.4. Atlamalı ve İşbirlikli DF IDMA Sistemlerin Weibull Sönümlü Kanallardaki 

Başarım Analizleri  

 
İşbirlikli ve atlamalı DF IDMA sistemlerinin servis dışı kalma olasılığı analizi 

sonucunda elde edilen sonuçlar bu alt başlıkta verilmiştir [93]. Verilen bütün sonuçlar 

için bir iletim zamanı aralığında Weibull kanal katsayılarının değerinin sabit olduğu 

düşünülmüştür. Buna ilaveten bölüm 2.4’te detaylı olarak verilen analitik outP  ve BEP 

analizlerinin doğruluğu benzetim sonuçları ile kıyaslanarak gösterilmiştir. Bütün analiz 

sonuçlarında 16K S   ve 1   bit/Hz/sn olduğu kabul edilmiştir. Bu koşullar 

altında, klasik işbirlikli DF IDMA ve birden fazla röleye sahip DF IDMA sistemlerine 

ait outP  eğrileri sırasıyla Şekil 3.4.1 3.4.2, 3.4.3 ve 3.4.4’te verilmektedir. Şekil 3.4.1 ile 

3.4.2’de tek röle sahip işbirlikli durum incelenirken, 3.4.3 ve 3.4.4’te ise birden fazla 

röleye sahip işbirlikli durumlara ait sonuçlar gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 3.4.1. 1N   iken farklı c özdeş sönümlenme parametrelerine sahip klasik işbirlikli 

DF IDMA sisteminin outP  analizi.  

 
Beklenildiği gibi, işbirlikli DF IDMA sistemi için c sönümlenme parametresinin 

değerine bakılmaksızın, direkt iletim durumuna göre daha iyi hata başarımı 

sağlanmaktadır. Şekil 3.4.1’de işbirlikli DF IDMA sistemlerinin iletim kanalları için 
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özdeş sönümlü durum ele alınmıştır. c sönümlenme parametresinin değerleri farklı 

alındığı durumlarda özellikle 10 dB’den sonra hata başarımı değişimleri daha belirgin 

bir şekilde görülmektedir. Bölüm 2.4’te anlatılan outP  analizi MGF tabanlı olup, elde 

edilen sonuçlar eşitlik (2.4.33)’te verilen toplam MGF’ye göre elde edilmiştir. 

Bilgisayar benzetimleri ile yapılan analizin doğruluğu gösterilmiştir. Buna göre türetilen 

ifade ile elde edilen sonuçlar, benzetim sonuçları ile oldukça uyumludur. Şekil 3.4.2’de 

ise özdeş olamayan kanal şartları ele alınmıştır. Ayrıca, 2.0ijc   alınarak Rayleigh 

sönümlenmeli kanallar daki başarımı da incelenmiştir (Rayleigh/Weibull asimetrik 

durumu).  

 

 
Şekil 3.4.2. 1N   iken farklı c  özdeş olmayan sönümlenme parametrelerine sahip 

klasik işbirlikli DF IDMA sisteminin outP  analizi.  

 
Şekil 3.4.3 ve 3.4.4’te verilen sonuçlarda ele alınan işbirlikli DF IDMA sisteminin röle 

sayısının artışı ile outP  başarımları gösterilmiştir. Ayrıca yine Şekil 3.4.3 ile özdeş 

sönümlü Weibull kanallardaki, Şekil 3.4.4 ile özdeş olmayan sönümlü Weibull 

kanallardaki başarım analizleri gösterilmiştir. Elde edilen sonuçlarda yine eşitlik 

(2.4.33)’te verilen MGF ifadesi kullanılmış ve bilgisayar benzetimleri ile 

desteklenmiştir. Verilen sonuçlar incelendiğinde analitik ve benzetim sonuçları 
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birbirleriyle oldukça uyumludur. SNR değerinin 5 dB’den düşük olduğu (SNR 5dB ) 

durumlarda outP  başarımları, literatüre uygun olarak, hemen hemen aynıdır. Orta ve 

yüksek SNR bölgelerinde (SNR 10dB ) outP  başarımları, ele alınan senaryolara göre 

farklılaşmaktadır.  

 

 

Şekil 3.4.3. Birden fazla röleye sahip işbirlikli DF IDMA sisteminin özdeş 
sönümlenmeye sahip Weibull kanallarındaki outP  başarımları.  

 
Röle sayısının 1 olduğu ve röle sayısının 1’den fazla olduğu durumlardaki iki atlamalı 

DF IDMA sistemlerine ait outP  başarımları sırasıyla Şekil 3.4.5 ve 3.4.6’da 

verilmektedir. Bu başarım eğrileri eşitlik (2.4.42) ile verilen iki atlamalı DF IDMA 

sistemine ait outP  ifadesi yardımıyla elde edilmiştir. 1N   durumunda c sönümlenme 

parametresinin değerinin artışı ile outP  başarımının iyileştiği Şekil 3.4.5’teki sonuçlarda 

görülmektedir. Şekil 3.3.6’da 2N   ve 3N   durumlarında iki atlamalı DF IDMA 

sisteminin outP  başarımları verilmektedir. Türetilen analitik ifadeler kullanılarak elde 

edilen nümerik sonuçlar ile benzetim sonuçlarının uyumlu olduğu bütün outP  

sonuçlarında görülmektedir. Elde edilen sonuçlardaki analitik ve benzetim uyumluluğu 

yapılan türetimlerin doğruluğunu ispatlamaktadır.  
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Şekil 3.4.4. Birden fazla röleye sahip işbirlikli DF IDMA sisteminin özdeş olmayan 
sönümlenmeye sahip Weibull kanallarındaki outP  başarımları.  

 

 

Şekil 3.4.5. 1N   iken farklı c  sönümlenme parametrelerine sahip Weibull 
kanallarındaki iki atlamalı DF IDMA sisteminin outP  eğrileri.  
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Şekil 3.4.6. N adet röleye sahip iki atlamalı DF IDMA sisteminin farklı c sönümlenme 

parametrelerine sahip Weibull kanallarındaki outP  sonuçları.  

 
Bütün kuramsal outP  analizlerinde IDMA sistemlerin için büyük öneme sahip olan 

serpiştirici yapılarının ve yinelemeli alıcıların etkisinin yansıtılması, eşitlik (2.4.3)’ün 

altında bahsedildiği gibi      11

0,
,

/sk k
k k
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 ifadesindeki algılama 

elemanı ve buradaki tanımlamada yer alan R  farklı kullanıcılara ait yayma ve 

serpiştirme kodlarının birleşimini ifade eden  kS t  dizilerinin birbirleri arasındaki 

çapraz ilinti fonksiyonu [84] tanımlaması aracığıyla bu etkiler yansıtılmaya çalışılmıştır. 

Bütün bu tanımlamalar, eşitlik (2.4.7)’de verilmiş olan eşik değer, th , hesaplamasında 

kullanılmış ve elde edilen eşik değer ise toplam outP  (eşitlik (2.4.17) ile verilen) ters 

Laplace dönüşümünde kullanılmıştır. Buna ilaveten, bu bölümde verilen sonuçlardaki 

benzetim çalışmalarında ideal rastgele serpiştirici yapılarının kullanımı ve kullanılan 

serpiştirici dizilerinin her bir n. röle ve hedef düğümlerinde önceden bilindiği 

varsayılmıştır. 

 
Son olarak eşitlik (2.4.51) ve (2.4.52) ile sunulan işbirlikli ve atlamalı DF IDMA 

sistemlerinin BEP ifadeleri için Şekil 3.4.7’de sonuçlar verilmiştir. Analitik çözümleme 
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yapılırken tek röleli sistem ele alındığından bu sonuçlarda sadece sönümlenme 

parametresinin değerinin değişimi incelenmiştir. Ayrıca ele alınan sistemde BPSK 

modülasyonun kullanıldığı varsayılmıştır. Önerilen analitik sonuçlar ile bilgisayar 

benzetim sonuçlarının özellikle yüksek SNR’de uyumlu olduğu dikkati çekmektedir. 

Bunun da sebebi, analitik çözümlerde Weibull dağılımı için eşitlik (2.4.45)’te sunulan 

Weibull PDF yaklaşıklığının kullanılmış olmasıdır.  

 

 

Şekil 3.4.7. Tek röleye sahip işbirlikli DF IDMA sisteminin farklı c  sönümlenme 
parametrelerine sahip Weibull kanallarındaki eP  sonuçları.  

 
Gerçekleştirilen analitik türetmelerin doğruluğu literatürdeki çalışmaları gözeterek 

incelenmiştir. Bazı kabul ve varsayımlar analitik ifadelerin zorluğunu aşmak için 

zorunludur. Bu kısımda ele alınan iki atlamalı veya işbirlikli IDMA sistemlerinin outP  

başarımının analitik incelemesi literatürde olmasa da, IDMA’ya benzer bir çoklu erişim 

sistemi olan farklı CDMA sistemleri ile ilgili işbirlikli çalışma örnekleri [83-85]’te 

verilmiştir. Bu örneklerdeki kuramsal analizlere bakıldığında bazı kabul ve 

varsayımların yapıldığı görülmektedir. 
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3.5. Atlamalı ve İşbirlikli DF IDMA Sistemlerinin Çokyollu Nakagami-m Sönümlü 

Kanallarda Başarım Analizleri 

 
İşbirlikli ve atlamalı DF IDMA sistemlerinin BEP analizi için elde edilen sonuçlar bu 

alt başlıkta verilmiştir [116]. Buna ilaveten bölüm 2.5’te detaylı olarak verilen BEP 

analizlerinin doğruluğu benzetim sonuçları ile kıyaslamalı olarak bu alt başlıkta 

sunulmuştur. Analiz sonuçlarında BPSK ve karesel faz kaydırmalı anahtarlama 

(quadrature phase shift keying, QPSK) modülasyonları kullanılmıştır. Bütün bu koşullar 

altında, 1P   iken birden fazla röleye sahip BPSK modülasyonu kullanan klasik 

işbirlikli DF IDMA sistemlerine ait BEP eğrileri Şekil 3.5.1’de verilmektedir.  

 

 

Şekil 3.5.1. 1P   iken farklı m  sönümlenme parametrelerine sahip BPSK 
modülasyonlu klasik işbirlikli DF IDMA sisteminin BEP analizleri.  

 
Beklenildiği gibi, işbirlikli DF IDMA sistemi için m sönümlenme parametresinin 

değerine göre hata başarımı değişmektedir. Şekil 3.5.1 için işbirlikli DF IDMA 

sistemlerindeki düğümler arasındaki  iletim kanalları bir tane ve birbirine göre özdeş 

sönümlü olarak ele alınmıştır. m sönümlenme parametresinin değerleri farklı alındığı 

durumlarda hata başarımındaki değişimler literatüre uygun bir şekilde 

gerçekleşmektedir. Beklenildiği gibi, m sönümlenme parametresinin değeri arttıkça, 
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Nakagami-m kanal şartları iyileşmekte ve bununla orantılı olarak BEP hata başarımı da 

artmaktadır. Bölüm 2.5’te anlatılan BEP analizi PDF tabanlı olup, elde edilen sonuçlar 

eşitlik (2.5.30) ve (2.5.34)’te türetilen ifadeler ile elde edilmiştir. Bilgisayar 

benzetimleri ile yapılan analizlerin doğruluğu da gösterilmiştir. Şekil 3.5.1’e 

bakıldığında benzetim sonuçları ile analitik sonuçlar örtüşmektedir. 

 
Şekil 3.5.2’de ise Şekil 3.5.1’deki sonuçlardan farklı olarak QPSK modülasyonu 

kullanan işbirlikli DF IDMA sistemlerine ait sonuçlar verilmiştir. Şekil 3.5.2’deki 

sonuçlar da incelendiğinde, analitik ve benzetim sonuçları uyumludur. Şekil 3.5.3 ile 

verilen sonuçta ele alınan işbirlikli DF IDMA sisteminin hem röle sayısının artışı hem 

de düğümler arasındaki yol sayısının artışı ile BEP başarımı gösterilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar için yine eşitlik (2.5.30) ve (2.5.34)’teki türetilen ifadeler kullanılmış ve 

bilgisayar benzetimleri ile desteklenmiştir. SNR değerinin 5 dB’den düşük olduğu 

 SNR 5dB  durumlarda analitik ve benzetim sonuçlarının uyumluluğu mükemmel 

değildir. Orta ve yüksek SNR bölgelerinde (SNR 8dB ) BEP başarımları, ele alınan 

senaryolara göre farklılaşmakta, analitik ve benzetim sonuçlarının uyumluluğu 

artmaktadır. 

 

Şekil 3.5.2. 1P   iken farklı m  sönümlenme parametrelerine sahip QPSK 
modülasyonlu klasik işbirlikli DF IDMA sisteminin BEP analizleri.  
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Beklenildiği gibi N röle sayısının ve P düğümler arası yol sayısının artışı ile BEP 

başarımı iyileşmektedir. Örneğin 310 ’lük BEP başarımı için 1, 1N P   durumu ile 

2, 2N P   durumu arasında 4 dB’ye yakın bir SNR kazancı bulunmaktadır. Başka bir 

sayısal örnek vermek gerekirse, röle sayısı sabit ve 2 iken, 410 ’lük BEP başarımı için  

1P   ile 2P   arasında yaklaşık 2 dB’lik bir SNR kazancı bulunmaktadır. 

 

 

Şekil 3.5.3. Farklı sayıda röle ve iletim kanalına sahip işbirlikli DF IDMA sisteminin 
2.5m   iken Nakagami-m kanallarındaki BEP başarımları.  

 
Röle sayısının 1 olduğu ve röle sayısının 1’den fazla olduğu durumlardaki iki atlamalı 

tek yollu DF IDMA sistemlerine ait BEP başarımları Şekil 3.5.4’te verilmektedir [117]. 

Burada m sönümlenme parametresinin değeri 2.5 olarak seçilmiştir. Şekil 3.5.4’te 

verilen analitik sonuçlar eşitlik (2.5.34)’te türetilen ifade yardımıyla elde edilmiştir. 

Şekil 3.5.4’te de Şekil 3.5.1, 3.5.2 ve 3.5.3’deki sonuçlara benzer olarak ve literatüre 

uygun olarak, röle sayısının artışı ile BEP başarımı iyileşmektedir. Türetilen analitik 

ifadeler kullanılarak elde edilen nümerik sonuçlar ile benzetim sonuçlarının uyumlu 

olduğu Şekil 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3 ve 3.5.4‘te görülmektedir. 
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Şekil 3.5.4. 2.5m   iken farklı röle sayılarına ( N ) sahip Nakagami-m kanallarındaki 
iki atlamalı DF IDMA sisteminin BEP eğrileri.  

 

3.6. En İyi Röle Seçimini Kullanan Atlamalı DF IDMA Sistemlerin Weibull 

Sönümlü Kanallardaki Başarım Analizleri 

 
Bölüm 2.6’da türetilen outP  ifadesi kullanılarak en iyi röle seçimi tekniğini kullanan 

atlamalı DF IDMA sistemlerine ait analitik ve bilgisayar benzetimi sonuçları 

karşılaştırmalı olarak Şekil 3.6.1 ve 3.6.2’de verilmiştir [136]. Şekil 3.6.1’de farklı 

Weibull sönülenme parametrelerine göre ele alınan sistemin outP  eğrileri sunulmuştur. 

Eşik değer (
nth r d  ) hesaplaması için sırasıyla işbirliği içerisinde bulunan kullanıcı sayısı 

16, yayma ve serpiştirme uzunluğu 16, iletim hızı ise 1 olarak alınmıştır. Verilen 

analitik ve bilgisayar benzetimi sonuçları açıkça göstermektedir ki, elde edilen analitik 

sonuçlar bilgisayar benzetimleri ile oldukça uyumludur. Bu da yapılan outP  analizinin 

doğruluğunu göstermektedir. 
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Şekil 3.6.1. 2N   iken en iyi röle seçimi tekniği kullanan DF IDMA sisteminin farklı 
Weibull sönümlenme parametrelerine göre outP  eğrileri. 

 

Şekil 3.6.2. 2.0
nr dc   iken en iyi röle seçim tekniğini kullanan atlamalı DF IDMA 

sistemlerinin farklı röle sayıları için elde edilen outP  eğrileri.  
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Bölüm 2.6’da detaylı olarak analizi anlatılan ve eşitlik (2.6.27)’de türetilen BEP 

ifadesine göre çizdirelen en iyi röle seçim tekniğini kullanan atlamalı DF IDMA 

sistemlerine ait sonuçlar Şekil 3.6.3’te verilmektedir. Burada ele alınan sistemde; BPSK 

modülasyonunu kullanılmakta, sönümlenme parametresinin değeri 2 ve farklı röle sayısı 

durumlarına göre sonuçlar çizdirilmiştir. Analitik sonuçlar ve benzetim sonuçları 

birbiriyle örtüşmekte, yüksek SNR’de asimptotik eğriler de analitik ve benzetim 

sonuçlarına yakınsamaktadır.  

 

 

Şekil 3.6.3. 2.0c   iken en iyi röle seçim tekniğini kullanan atlamalı DF IDMA 
sistemlerinin farklı röle sayıları alındığında elde edilen BEP eğrileri. 

 

3.7. En İyi Röle Seçimini Kullanan İşbirlikli DF IDMA Sistemlerin 

Rayleigh/Weibull Sönümlü Kanallardaki Başarım Analizleri 

 
Bölüm 2.7’de türetilen outP  ve BEP ifadeleri yardımıyla en iyi röle seçimi tekniğini 

kullanan işbirlikli DF IDMA sistemlerine ait analitik, asimptotik ve bilgisayar benzetimi 

sonuçları karşılaştırmalı olarak Şekil 3.7.1 ve 3.7.2’de verilmiştir [136, 137].  
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Şekil 3.7.1. 2.0c   ve 4.0c   iken farklı röle sayılarına ( N ) sahip Rayleigh/Weibull 

kanallarındaki en iyi röle seçim tekniğini kullanan işbirlikli DF IDMA 
sisteminin outP  eğrileri. 

 

Şekil 3.7.1’de outP  analizine ilişkin sonuçlar sunulmuş ve röleli iletim hatlarının 

Weibull sönümlenme katsayısı sırası ile 2.0 ve 4.0 olarak alınmıştır. Ayrıca sistemdeki 

mevcut röle sayısı ise 2 ve 3 olarak seçilmiştir. Burada elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde türetilen analitik ve asimptotik ifadeler kullanılarak elde edilen 

sonuçların benzetim sonuçları ile uyum gösterdiği görülmektedir. Bu da yapılan 

analizlerin doğruluğunu onaylamaktadır.  

 
Bölüm 2.7’de detaylı olarak izah edildiği gibi genelleştirilmiş bir BEP ifadesi, Gauss Q 

fonksiyonunun prony yaklaşıklığı ile bulunmuştur. Türetilen yaklaşık BEP ifadesi ile 

analitik ve asimptotik sonuçlar elde edilmiş, Şekil 3.7.2’de bilgisayar benzetimleri ile 

yapılan analizin doğruluğu gösterilmiş ve Şekil 3.7.2’ye ait sonuçlar Tablo 3.7.1’de 

sunulmuştur. Sistemde BPSK modülasyonunun (a=1, b=2 alınarak) kullanıldığı 

varsayılmıştır. Sırasıyla röle sayısı 2 ve 3 olarak alınarak sistemin BEP başarımındaki 

değişim gösterilirken sönümlenme parametresinin etkisi de Şekil 3.7.1’de sunulan 

sonuca benzer şekilde verilmiştir.  
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Şekil 3.7.2. 2.0c   ve 4.0c   iken en iyi röle seçim tekniğini kullanan işbirlikli DF 
IDMA sistemlerinin farklı röle sayıları alındığında elde edilen BEP eğrileri. 

 
Tablo 3.7.1. Şekil 3.7.2’ye ait farklı durumların analitik sonuçlarla karşılaştırılması.  

 
 2, 2.0N c   2, 4.0N c  3, 2.0N c   3, 4.0N c 

410  14 dB  10 dB  10 dB  7 dB  

510  18 dB  13 dB  12 dB  9 dB  

 

Literatürdeki en iyi röle seçim tekniğini farklı sistemler için kullanan çalışma 

örneklerindeki sonuçlara benzer şekilde, sistemdeki röle sayısının artışı ile BEP 

başarımı artışı doğru orantılı olarak değişmektedir. Ayrıca, gerçek yaşamdaki 

uygulamalara bakıldığında kaynak-hedef arasındaki iletim hattının kötü olması sıklıkla 

karşılaşabilecek bir durumdur. Bu sebeple bu bölümde, kaynak-hedef arasındaki 

sönümlenme modeli olarak Rayleigh gibi direkt görüş hattı olmayan (non line of sight, 

NLOS) durumu temsil eden kötü bir kanal tipi seçilmiştir. Röleli iletim hatlarının kanal 

modelleri Weibull sönümlü olarak kabul edilmiştir. Bu sayede, röleli iletim hatlarının 

sönümlenme modeli ile kaynak-hedef arasındaki iletim hattının sönümlenme modeli 

farklı alınarak bu tezde yapılması hedeflenen asimetrik sönümlenme durumu da ele 

alınmıştır.
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4. BÖLÜM 

 
TARTIŞMA, SONUÇ VE ÖNERİLER 

 
Bu tez kapsamında yapılan çalışmalarla CDMA sistemine göre MUI ve ISI yönünden 

avantajları olan IDMA çoklu erişim ile işbirlikli DF iletişim tekniğinin birleştirilmesi 

hedeflenmiştir. Bu sayede hem IDMA sisteminin hem de işbirlikli iletişim sistemlerinin 

avantajlarından faydalanılması amaçlanmıştır. Böylelikle başarım artışı ile çok daha 

verimli yapılar elde edilmiştir. Bu tezde, ilk olarak tek röleli/çok röleli iki atlamalı ve 

işbirlikli DF IDMA sistemleri ele alınmıştır. Weibull ve Rayleigh sönümlü kanallara 

sahip röleli sistem için BER başarımları verilmiştir. Sistemdeki sönümlenme 

parametrelerinin değişimi ve farklı sayıda röle kullanımının hata başarımları üzerine 

etkisi incelenmiştir. Bununla beraber, DF IDMA sistemlerinin işbirlikli sisteme 

uygulanması için gerekli olan eşitlikler oluşturulmuş, röle sayısının sistem üzerindeki 

olumlu etkisi gösterilmiştir. İşbirlikli iletişim tekniğinin IDMA sistemlerine 

uygulanmasıyla BER hata başarımlarının daha da iyileştiği gösterilmiştir. Bu 

çalışmaların devamı olarak, ele alınan DF IDMA sistemlerinin hem tek/çoklu röleye 

sahip işbirlikli durum için hem de tek/çoklu röleye sahip atlamalı durum için Weibull 

sönümlü kanallarda servis dışı kalma olasılığı ifadeleri türetilerek hata başarım 

analizleri yapılmıştır. Sistemin servis dışı kalma olasılığı ifadeleri MGF yöntemine 

dayalı olarak analiz edilmiştir. Ele alınan sistemlerin MGF’leri Pade yaklaşımı ile 

bulunmuştur. Buna ilaveten hem tek/çoklu röleye sahip işbirlikli durum için hem de 

tek/çoklu röleye sahip atlamalı durum için Weibull sönümlü kanallardaki BEP ifadeleri 

elde edilmiştir. Bulunan bu analitik ifadelerin doğruluğu çeşitli sistem senaryoları ile 

gösterilmiştir. 
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İkinci olarak, ele alınan DF IDMA sistemlerinin hem tek/çoklu röleye sahip işbirlikli 

durum için hem de tek/çoklu röleye sahip atlamalı durum için çok yollu Nakagami-m 

sönümlü kanallarda BEP ifadeleri türetilerek hata başarım analizleri yapılmıştır. 

Sistemin BEP ifadesini bulmak için ilk olarak, MGF kullanılarak sistemin toplam 

PDF’si bulunmuş, daha sonra bulunan PDF ifadesi hata integralinde yerine konularak 

kapalı formda çözüm elde edilmiştir. İncelenen sistemlerin BEP ifadeleri çözümlenirken 

Gauss Q fonksiyonunun üstel yaklaşımı kullanılmıştır. Bu sayede analitik ifadelerin 

türetilmesi kolaylaştırılmıştır. Ayrıca bu sistemler için, Nakagami-m sönümlenmesinin 

karakteristik özelliğinden yararlanılarak, farklı m sönümlenme değerleri ile şiddetli 

sönümlü veya az sönümlü kanal yapıları da araştırılmıştır. Bu bölümde de DF IDMA 

sistemlerinin hem tek/çoklu röleye sahip işbirlikli durum için hem de tek/çoklu röleye 

sahip atlamalı durum için elde edilen analitik ifadelerinin doğruluğu bilgisayar 

benzetimleri ile kıyaslamalı olarak gösterilmiştir. 

 
Üçüncü olarak tezin son iki bölümünde, ele alınan atlamalı ve işbirlikli DF IDMA 

sistemlerinin en iyi röle seçimi tekniği ile birleştirilerek sistem karmaşıklığının 

azaltılması amaçlanmıştır. Bu bölümün ilk kısmında, en iyi röle seçimli iletim tekniğini 

kullanan atlamalı DF IDMA sistemlerinin Weibull kanallarında servis dışı kalma 

olasılığı analizi gerçekleştirilmiştir. Bu bölümde gerçekleştirilen servis dışı kalma 

olasılığı analizi diğer bölümdekinden farklı olarak, sistemin toplam CDF’si bulunarak 

elde edilmiştir. Bunun da sebebi, SNR’lerin maksimumunun MGF’si, SNR’lerin 

MGF’lerinin maksimumuna eşit olmamasıdır. Bu bölümün ikinci alt kısmında ise, en iyi 

röle seçim tekniğini kullanan geleneksel işbirlikli DF IDMA sistemlerinin hem servis 

dışı kalma olasılığı analizi hem de BEP analizi sunulmuştur. Ayrıca bu bölümde, 

kaynak-hedef arasındaki direkt iletim kanalının Rayleigh sönümlü olduğu kabul 

edilmiş, kaynak-n. röle-hedef arasındaki hattın/hatların yine Weibull dağılımlı olduğu 

varsayılmıştır. Bu sayede Rayleigh/Weibull asimetrik sönümlü durumu incelenmiştir. 

Ele alınan sistemin toplam SNR’sinin CDF’si bulunarak servis dışı kalma olasılığı 

analizi, sistemin toplam SNR’sinin PDF ifadesinden faydalanarak ise BEP analizi 

gerçekleştirilmiştir. 

 
İşbirlikli ve atlamalı haberleşme sistemlerinde, bir kullanıcı diğer bir kullanıcının rölesi 

görevini görmektedir. Bu bağlamda eşzamanlı çok kullanıcılı IDMA sistemleri göz 

önüne alındığında, başarım artışı gözlenirken donanım masrafında da herhangi bir 
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değişiklik söz konusu olmayacaktır. Buna ilaveten, direkt iletimin olmadığı durumlarda 

verici-alıcı birlikteliği sağlanamazken atlamalı sistemlerle iletim kapsamı arttırılarak, bu 

birliktelik gerçekleştirilmiştir. Bu tez kapsamında; Rayleigh, Nakagami-m ve Weibull 

gibi kablosuz haberleşme sistemlerinin literatüründe oldukça yaygın olarak kullanılan 

sönümlü kanal yapıları ele alınmıştır. Farklı sönümlü kanallardaki atlamalı veya 

işbirlikli DF IDMA sistemlerinin matematiksel analizleri de gerçekleştirilmiştir. Bu 

sebeple bu tez kapsamında yürütülen konu ile ilgili tüm bu anlatılanlar, bu tezin en 

önemli katkıları olarak gösterilebilir. Bilimsel birikim açısından araştırmacılar, bu tez 

kapsamında ele alınan sistemler için matematiksel ifadelerin türetiminde yapılan 

adımları takip ederek, kendi sistemlerindeki matematiksel zorlukların üstesinden 

gelebilirler. Ayrıca ileride gerçekleştirilecek çalışmalarda bu tezde ele alınan IDMA 

sistemleri yerine farklı sistem modellerinin karma (composite) sönümlü kanallardaki 

başarımları incelenebilir. Düşük yoğunluklu eşlik kontrolü kodlaması, evrişimsel 

kodlama veya tekrarlamalı kodlama gibi farklı kanal kodlama tekniklerini kullanan 

IDMA sistemlerinin işbirlikli iletim protokolü ile başarım analizleri yapılabilir. Bu 

sayede DF IDMA sistemlerinin başarımının daha da iyileşmesi sağlanabilir. Bu tezde 

kullanılan DF işbirlikli iletişim yöntemi yerine AF veya sıkıştır-ve-aktar (compress and 

forward, CF) yöntemleri kullanılarak farklı analizler yapılabilir. Ayrıca bu tezde 

incelenen klasik işbirlikli veya iki atlamalı senaryolar yerine çok atlamalı (multi-hop) 

sistem yapısı ele alınarak farklı çalışmalar gerçekleştirilebilir.  
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