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KISA OZET

Atlamali ve igbirlikli haberlesme sistemleri son zamanlarda kablosuz haberlesme
sistemlerinde biiyiik 6nem kazanmis bir konudur. Bu haberlesme sistemleri ile kaynak-
hedef arasindaki iletimin devamliligi veya kalitesi arttirilmaktadir. Farkli iletigim
sistemleri ile karsilagtirilirsa, atlamali ve isbirlikli sistemlerin sagladigi en biiyiik
avantaj bu sistemler i¢in yeni bir aygit veya cihaza gerek duyulmamasidir. Ciinki
sistemde mevcut olan kullanicilar birbirlerine réle gorevi yapmaktadir. Atlamali ve
isbirlikli sistemler rolenin yaptig1 isleme gore temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
kuvvetlendir-ve-aktar (AF) ile ¢0z-ve-aktar (DF) olarak adlandirilmaktadir. DF
yonteminde role, kaynaktan aldigi isareti bir kestirimle ¢dzerek hedefe iletir. AF
yonteminde ise rdle, kaynaktan aldigi isareti kuvvetlendirerek hedefe iletir. Fakat bu
yontemde role, kanaldan alinan isaretin giiriiltiiden etkilenmis halini kuvvetlendirdigi
icin DF yontemine gore dezavantajli durumdadir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda DF

yontemi tercih edilmistir.

Kablosuz haberlesme teknolojileri iletim hizinin arttirilmasi, bilgi iletimindeki hata
oraninin diistiriilmesi, enerji ve bant verimliliginin arttirilmasi gibi talepleri karsilamak
icin giin gectikce gelismektedir. Bu sebeple, 5. nesil (5th generation) hiicresel iletisim
teknolojileri popiiler bir hale gelmekte ve yogun bir sekilde bu konuya yoénelik
caligmalar yapilmaktadir. Biitlin bu gelismelere paralel olarak, artan bu talepleri
karsilamak icin hali hazirda kullanilan sistemleri de bu dogrultuda gelistirmek dogru bir
adim olmaktadir. Bu nedenle, kod bolmeli ¢oklu erisim sistemindeki olumsuzluklari

gidermek icin yeni bir yayili spektrum ¢oklu erisim modeli olan serpistirme bdlmeli
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coklu erisim (IDMA) teknigi gelistirilmistir. Isbirlikli iletim tekniklerini cok kullanicili
haberlesme sistemlerinden olan IDMA sistemleri ile birlikte kullanilmasi sistem
basarimini daha da arttiracaktir. Bu sayede IDMA sistemlerinin kullanimi1 daha cazip
hale gelecektir. Bu sebeple bu tez calismasinda, daha dnce avantajlari belirtilen igbirlikli

iletisim sistemleri ile IDMA sistemlerinin birlikte kullanilmas1 hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, oncelikle atlamali DF iletim teknigini kullanan bir veya birden
fazla roleye sahip IDMA sistemlerinin bit hata oran1 (BER) basarimlar1 Weibull
soniimlenmeli kanallarda analiz edilmistir. Ardindan, isbirlikli DF yontemini kullanan
IDMA sistemlerinin yine ayni kanal sartlarindaki basarimlarina yonelik caligmalar
gergeklestirilmistir. So0zii edilen DF atlamali ve igbirlikli (tek roleli veya birden fazla
roleli) sistemlerin Weibull sontimlii kanal sartlar1 altinda, bir bagka basarim 6l¢iitii olan

servis dist kalma olasilig1 (P, ) ifadeleri tiiretilerek basarim analizleri yapilmistir. Bu

ut
kisimda yapilan analizler moment ¢ikaran fonksiyon yontemine dayali olarak
gerceklestirilmistir. Tez calismasinin 6zglnliigiiniin artirilmasi i¢in, DF atlamali ve
isbirlikli (tek roleli ve birden fazla roleli) IDMA sistemlerinin ¢ok yollu Nakagami-m
sontimlii kanallarda bit hata olasiligi (BEP) ifadeleri elde edilerek hata basarim
analizleri yapilmistir. Nakagami-m soniimlii kanal modeli, Weibull soniimli kanal
yapisina benzer bir model olup, analitik incelemelerde Nakagami-m kanalina ait olasilik
yogunluk fonksiyonu ifadesi kullanilmistir. Bu sayede, DF atlamali ve isbirlikli (tek
roleli ve birden fazla rdleli) IDMA sistemlerinin ¢ok yollu Nakagami-m soniimlii kanal
sartlar1 altinda, kapali formda BEP ifadeleri elde edilmistir. Tez g¢alismasinin son
kisminda ise, atlamali ve igbirlikli DF IDMA sistemlerinin Rayleigh/Weibull asimetrik

sontimlii kanallardaki P,

ve BEP bagarim analizleri i¢in sistem karmasiklig1 acisindan
avantaja sahip olan en iyi rdle se¢imi teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
analizlere ek olarak asimptotik ifadeler de tiiretilmistir. Biitiin analizlerde tiiretilen
analitik ifadelerin dogrulugu literatiirdeki c¢aligmalara benzer olarak bilgisayar

benzetimleri ile gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: isbirlikli ve atlamali iletisim; ¢dz-ve-aktar; serpistirme bdlmeli

coklu erigim; servis dis1 kalma olasiligs; bit hata olasiligi.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF INTERLEAVE-DIVISION MULTIPLE
ACCESS SYSTEMS USING DECODE-AND-FORWARD PROTOCOL

Mehmet BILIM
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis, April 2018
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim DEVELI

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 (P, ) expression which is another performance

ut
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, P, 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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GIRIiS

Kablosuz haberlesme kanallarinda iletilen sinyaller bir¢ok olumsuz etki ile
karsilagmaktadir. Bu etkilerin baslicalari: gdlgeleme, giiriiltii, girisim, yol kayb1 ve
zayiflama olarak siralanabilir. Bu olumsuz etkilerden yol kaybu, iletilen sinyalin giiciinii
onemli derecede azaltir. Bu olumsuz faktor ile miicadele etmek igin verici giicii
artirillabilir fakat verici glictinii arttirmak belli sinirlar dahilinde yapilabilir. Olumsuz
etkilerin en 6nemlilerinden bir digeri ise sonlimlenme etkisidir. Soniimlenme kablosuz
iletim ortaminda iletilen sinyali bozmaktadir. Bu durum ise kablosuz haberlesme
sistemlerinin basarimini  6nemli derecede diislirmektedir. Yukarida belirtilen bu
olumsuz etkileri en aza indirmek icin ¢esitleme yapilmasi gerekliligi Onerilmistir.
Cesitleme, iletilecek sinyalin birbirinden farkli séniimlenmeye maruz kalan birden fazla
kopyasinin alictya ulastirilmas: teknigidir. Ornegin anten cesitlemesi bu yéntemlerden
biridir fakat bu yontem boyut sinirlamalarindan dolay1 kablosuz haberlesme sistemleri
icin baz1 durumlarda uygun olmayabilir. Bu soruna ¢6ziim olarak “isbirlikli ¢esitleme”
yontemi gelistirilmistir [1-13]. Isbirlikli ¢esitleme vasitasiyla gonderilmek istenen
bilginin birden fazla kopyasi birbirinden farkli soniimlenmelere maruz kalacak sekilde
hedef noktasina iletilir [2, 14]. Bu yontem sayesinde, aygitlarin birbirleri iizerinden
atlamal1 veya isbirlikli olarak iletimi ger¢eklestirmesi hedeflenmistir. Iletilmek istenilen

sinyali alan ve iletimin alictya ulagsmasina yardimci olan aygita “réle” denilmektedir [3].

Isbirlikli sistemler rolenin yaptigi isleme gdre temel olarak, kuvvetlendir-ve-aktar
(amplify-and-forward, AF) ile c¢oz-ve-aktar (decode-and-forward, DF) ydntemleri
olarak ikiye ayrilir. DF yonteminde role, kaynaktan aldigi isareti bir kestirimle ¢ozerek
hedefe iletir. AF yonteminde ise rdle, kaynaktan aldigi isareti kuvvetlendirerek hedefe
iletir. Fakat AF yonteminde role, kanaldan alinan isaretin giiriiltiiden etkilenmis halini
de kuvvetlendirmesinden dolayr DF yontemine gore dezavantajli durumdadir. Bu

sebeple, bu tez calismasinda DF ydntemi tercih edilmistir. Isbirlikli sistem modellerini



aciklamak gerekirse, tek roleli veya cok roleli atlamali (hopping) iletim sistemleri
literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [15-32]. Atlamali réleli iletim sistemleri,
yiiksek iletim hizlarina ulagsmak, haberlesme sisteminin kapsama alanini genisletmek ve
haberlesme sistemlerinin basarimini arttirmak i¢in verimli yontemlerdir. Ayn1 zamanda,
kaynak ile hedef arasinda ¢ok siddetli soniimlenme var oldugunda kullanilan ve
kesintisiz iletisimi devam ettirmek i¢in etkili bir yontemdir. Bu yiizden, atlamali
isbirlikli  sistem modellerinde kaynak-hedef arasinda iletimin var olmadig
diisiiniilmektedir. Literatiirde yaygin bir sekilde kullanimi tercih edilen diger isbirlikli
sistem modelleri ise tek rdleli ve ¢ok roleli igbirlikli iletim sistemleridir. Bu tip sistem
modellerinde, atlamali sistemlerden farkli olarak kaynaktan hedefe iletim yapilmaktadir.
Cok sayida rolenin bulundugu isbirlikli sistemlerde, alici karmagikligini azaltmak ve
basarimi iyilestirmek icin onerilen en iyi role se¢imi (best relay selection) teknigi AF ve
DF yontemleri ile birlikte kullanilabilmektedir. En iyi réle se¢iminde birden fazla réle
arasindan en yiiksek isaret-gliriiltii oranm1 (signal-to-noise ratio, SNR) degerine sahip
rdle, kaynak bilgisini iletmek icin secilmektedir [33-43]. Iki atlamali veya isbirlikli
sistemlerin hata bagsarimini iyilestirmesi ve soniimlenme ile miicadeledeki basarisi
diisiintildiiginde bu sistemler, ¢ok kullanicili (multi-user) haberlesme yontemleri ile
birlikte kullanilabilir. Bu sayede c¢ok kullanicili haberlesme sistemlerinin soniimlii

kanallardaki basarimi iyilestirilebilir.

Dogrudan dizili kod bolmeli ¢oklu erisim (direct-sequence code-division multiple-
access, DS-CDMA) sistemleri en ¢ok ilgi ¢eken c¢ok kullanicili gezgin haberlesme
sistemlerinden biridir. Bu sistemlerle ilgili son yillarda dahil olmak {iizere ¢ok fazla
calisma yapilmasina karsin DS-CDMA sistemleri hala onemini korumakta ve ilgi
cekmektedir. Son donemlerde, DS-CDMA sistemlerinin protokol olarak kullanildigi,
isbirlikli ¢ok girisli ¢cok cikish (multiple-input multiple-output, MIMO), su alt1 akustik
sensOr aglari, ¢ok tastyicili ve cok hiicreli sistemler gibi farkli senaryolar1 igeren
calismalar mevcuttur [44-48]. [44]’te verilen ¢alismada, MIMO tabanl bir sistemde
kaynak ve rolelerin DS-CDMA iletim protokoliinii kullanarak yeni huzme semasi
onerilmistir. Bu yeni teknik DF yontemi ile birlestirilerek gerceklestirilmistir. Ote
yandan asag1 yonli iletimde ¢ok tasiyicili DS-CDMA teknigini kullanan bir sistemde
hiicreler aras1 girisimin azaltilmasina yonelik bir calisma ise [45]’te verilmektedir.

[46]’da ise isbirlikli CDMA yontemi sualti akustik sensor aglarinda incelenmistir. [47]



ve [48]’de sunulan calismalarda yukari yonlii iletim s6z konusu iken DS-CDMA
sisteminin igbirlikli iletim teknikleri ile birlestirilerek farkli basarim degerlendirmeleri

verilmigtir.

Kablosuz haberlesme teknolojileri iletim hizinin arttirilmasi, bilgi iletimindeki hata
oraninin diisliriilmesi, enerji ve bant verimliliginin arttirilmasi gibi talepleri karsilamak
icin giin gectikge gelismektedir. Bu sebeple, 5. nesil (5th generation) hiicresel iletisim
teknolojileri popiiler bir hale gelmekte ve yogun bir sekilde bu konuya yonelik
calismalar yapilmaktadir. Biitiin bu gelismelere paralel olarak, artan bu talepleri
karsilamak i¢in hali hazirda kullanilan sistemleri de bu dogrultuda gelistirmek dogru bir
adim olacag diisiiniilmiis ve CDMA sistemindeki olumsuzluklari gidermek i¢in yeni bir
yayil spektrum coklu erisim modeli olan serpistirme bdolmeli ¢oklu erisim (interleave-
division multiple-access, IDMA) teknigi gelistirilmistir [49-55]. Isbirlikli iletim
tekniklerin ¢ok kullanicili haberlesme sistemlerinden olan IDMA sistemleri ile birlikte
kullanilmasi sistem basarimini daha da arttiracaktir. Bu sayede IDMA sistemlerinin
kullanim1 daha cazip hale gelecektir. Bu sebeple bu tez calismasinda, daha Once
avantajlar1 belirtilen isbirlikli iletisim sistemleri ile IDMA sistemlerinin birlikte
kullanilmas1 hedeflenmistir. Isbirlikli DF IDMA sistemlerin farkli séniimlenme

kosullar1 altinda bagarim analizleri sunulmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda ilk olarak; iki atlamali ve igbirlikli IDMA sistemlerinin
Weibull kanal sartlarinda farkli parametrelerle bit hata orani (bit error rate, BER)
basarimi incelenmistir. Ardindan, s6zii edilen DF atlamali ve isbirlikli (tek roleli veya
birden fazla réleli) sistemlerin Weibull sontimlii kanal sartlar1 altinda, bir bagka basarim

Olciitii olan servis-dis1 kalma olasilig1 (outage probability, P, ) ifadeleri elde edilerek

basarim analizleri yapilmistir. Tez calismasinin 6zglnliigiiniin artirilmasi igin, DF
atlamali ve igbirlikli (tek roleli ve birden fazla roleli) IDMA sistemlerinin ¢ok yollu
Nakagami-m sonlimlii kanallarda bit hata olasilig1 (bit error probability, BEP) ifadeleri
tiretilerek hata basarim analizleri yapilmistir. Nakagami-m soniimlii kanal modeli,
Weibull kanal yapisina benzer bir kanal modeli olup, analitik incelemelerde olasilik
yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) ifadesinin daha basit bir
formda olmasindan dolayr BEP analizinin gergeklesmesine imkan saglamistir. Bu

sayede, DF atlamali ve igbirlikli (tek roleli ve birden fazla roleli) IDMA sistemlerin ¢ok



yollu Nakagami-m soniimlii kanal sartlar1 altinda, kapali formda BEP ifadeleri
bulunmustur. Tez ¢alismasinin son kisminda ise, yukarida sozii edilen atlamali ve
isbirlikli DF IDMA sistemlerinin Rayleigh/Weibull asimetrik soniimlii kanallar igin
sistem karmagiklig1 agisindan avantaja sahip olan en iyi rdle se¢imi teknigi kullanilarak

P ve BEP basarim analizleri gergeklestirilmistir. Bununla birlikte elde edilen analitik

out
ifadelerin dogrulugu literatiirdeki calismalara benzer olarak bilgisayar benzetimleri ile

gosterilmistir.

Bu tez caligmasinin organizasyonu su sekildedir: Birinci bdliimde, ele alinan IDMA
sistemleri ile DF isbirlikli iletim teknigi hakkinda detayli agiklama ve literatiir analizi
sunulmaktadir. Ikinci béliimde, iki atlamali ve isbirlikli IDMA sistemlerinin Weibull
kanal sartlarindaki BER bagarimi, DF atlamali ve igbirlikli (tek roleli veya birden fazla

roleli) IDMA sistemlerin yine ayn1 soniimlenme altinda P, ve BEP analizleri, DF

atlamali ve isbirlikli (tek roleli ve birden fazla roleli) IDMA sistemlerinin ¢ok yollu
Nakagami-m soniimli kanallarda BEP ifadelerinin elde edilmesi ve en iyi role se¢imi
teknigini kullanan atlamali ve igbirlikli DF IDMA sistemlerinin Rayleigh/Weibull
asimetrik soniimlii kanallardaki basarim analizleri verilmistir. Ugiincii béliimde, ikinci
boliimde tiiretilen matematiksel ifadelerin dogrulugu farkli durumlar ele alinarak
(sontimlenme ve role sayisi degisimleri), bilgisayar benzetimleri ile karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Son olarak doérdiincii boliimde tartisma, sonu¢ ve Onerilere yer

verilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER ve LITERATUR TARAMASI

Kablosuz haberlesme sistemlerinde atlamali ve isbirlikli haberlesme sistemleri son
zamanlarda biiyilk 6nem kazanmis bir konudur. Role veya rdleler iizerinde iletimi
devam ettiren atlamali sistem modeli, kaynak-hedef arasinda iletimin miimkiin olmadig1
durumlara karsin bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Bir diger ifadeyle, direkt
iletimin asir1 soniimlenmeye maruz kalmasi: durumunda kullanilan etkili bir yontemdir.
Bunun yaninda kaynak-hedef arasinda iletim miimkiin iken rdle veya roleler iizerinden
de iletimi saglayarak basarimi arttiran isbirlikli ¢esitleme yontemi de yogun bir sekilde
calisilan popiiler bir konudur. Kablosuz haberlesme sistemlerindeki gelisim giin
gectikce artarak devam etmektedir. Bu gelismeler, sistemlerin kullandiklari enerji
miktarinin azaltilmasi, gli¢ verimliligi, enerji planlamalarinin diizenlenmesi, iletim
kapsama alaninin genisletilmesi, yiiksek veri talebinin karsilanmasi, veri paylagimi
hizinin arttirilmasi, daha fazla sayida eszamanli kullaniciya hizmet vermesi vb. gibi alt
basliklardan herhangi birinde gerceklesmektedir. Yayili spektrum haberlesme
sistemlerinde son on-on bes yila bakildiginda, hem CDMA sisteminin avantajlarini
barindiran hem de CDMA sistemindeki c¢oklu kullanici girigimi (Multi-user
Interference, MUI) ve sembolleraras1i girisim (Intersymbol Interference, ISI)
dezavantajlarin1 ortadan kaldiran IDMA sistemleri lizerine ¢alismalarin yapildigi
goriilmektedir. Bu sebeple IDMA sisteminin temel o6zellikleri incelendiginde, bu
sistemler DS-CDMA sistemlerinin 6zel bir formu olarak degerlendirilmektedir. IDMA
ile DS-CDMA sistemleri arasindaki farkliliklarin gosterilmesi bu acgidan 6nemlidir.
Buna gore, IDMA sisteminin DS-CDMA sisteminden farkliliklar1 su sekilde

siralanabilir;



» DS-CDMA sisteminin alict kisminda kullanicilarin ayirt edilmesi her bir
kullaniciya ait birbirinden farkli yayma dizilerine baghidir. IDMA sisteminin
alict kisminda ise her bir kullaniciya ait birbirinden farkli kirmik seviyeli

serpistirme dizilerine baghdir.

» Bir IDMA sisteminde serpistirici blogu, kanal kodlama ve yayma blogundan
sonra gelmektedir. Bu sebeple, serpistirme islemi kirmik seviyesinde

gerceklestirilmektedir [51].

» IDMA sistemlerinde de CDMA sistemlerindeki gibi yayma islemi
gerceklestirilmektedir. Fakat bu yayma islemi kirmik seviyeli serpistirme
isleminden oOnce biitiin kullanicilar i¢in ayni olmakla beraber bandgenisligi

yayilmasinda kullanilan bir fonksiyon olarak gorev yapmaktadir.

» Son olarak en 6nemli farkliliklardan bir tanesi ise, IDMA sistemlerinin alici
kisminda hesapsal karmasiklig1 az olan serpitiricilere bagli olarak kirmik kirmik

algilama (chip-by-chip, CBC) algoritmasinin uygulanmasidir.

Eszamanli K adet kullaniciya sahip herhangi bir kanal kodlama kullanmayan IDMA

sisteminin genel verici yapist Sekil 1.1°de gosterilmistir. Burada 4, k. kullaniciya ait
olan kanal katsayisini belirtmektedir. d, dizisi ise, k. kullanicinin bilgi dizisini
belirtmekte ve d, dizisi vericide C genellestirilmis kodlayici tarafindan kodlama
islemine dahil olmaktadir. C yayma dizisinin ¢ikisinda ¢, =[c, (1),....c,(j),...c,(J )]T

dizisi elde edilmektedir. Burada 7 transpozu ifade ederken, J ¢ergeve uzunlugudur.

Kodlamadan sonra kirmik seviyeli serpistirme islemi gerceklestirilmektedir. Bu sebeple

sisteme serpistirme bolmeli denilmektedir. 7,, kirmik seviyeli serpistirme siirecinin

sonrasinda x, =[x, (1),.., X, (), %, (/)] dizisi elde edilmektedir. Bu x, dizisinin her

bir elemanina DS-CDMA sistemlerinde oldugu gibi “kirmik” denilmektedir. IDMA

sistemlerinde 7, kirmik seviyeli serpistirme isleminin her kullanici i¢in birbirinden

farklir olmasi, sistem igleyisi i¢in ¢ok biiyiikk bir 6dneme sahiptir. Clinkii vericideki bu



serpistirme iglemi ile her bir kullanici birbirine gore farklilagmakta, alic1 kisimda ise
yine bu serpistirme islemine gore algilama islemi yapilmaktadir. Bu nedenle, kirmik
seviyeli serpistirme islemlerinin birbirinden bagimsiz ve rastgele bir sekilde

gerceklestirildigi kabul edilmektedir.

Verici
h
J . .
e O - {5 () ;é@
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Sekil 1.1. K adet eszamanli kullanictya sahip IDMA sisteminin verici yapisi.

IDMA sistemlerinde birbiriyle ilintisiz kirmik seviyeli serpistiricilerin kullanilmasi,
sistemdeki aktif kullanicilara farkli yayma dizilerinin atanmasinin, sistem performansi
acisindan herhangi bir 6neminin olmadigin1 géstermektedir. Ciinkii farkli yayma dizileri
kullanilsa da tekrardan yayilmis olan diziler serpistirme islemine maruz kalmaktadir.
IDMA sisteminin verici kismindaki serpistirme blogunun ardindan ¢oklu erisim kanali

vasitastyla gonderme islemi yapilmaktadir [50, 51].

K adet eszamanli kullaniciya sahip IDMA sisteminin genel alic1 yapis1 Sekil 1.2°de
verilmistir. IDMA’nin alic1 yapisinda isaret kestirimi ve CBC algoritmasinin temel
adimlar1 bir sonraki bolimde verilmektedir. Ayrica CBC algortimasinin detayli
aciklamasi [50, 51]’deki ¢alismalarda mevcuttur. Bu tez kapsaminda, k. kullaniciya ait

olan kanal katsayis1 4, soniimlenme katsayilarinin Rayleigh, Nakagami-m ve Weibull

dagilimli oldugu kabul edilmistir. Ayrica bu tez c¢alismasinda isbirlikli iletim
tekniklerinden DF yontemi kullanilmaktadir. DF yontemini temel anlamda iletim
semas1 Sekil 1.3’te verilmektedir. Bu yontemde role Sekil 1.3’ten de goriildiigii gibi,

kaynaktan aldig isareti bir kestirimle ¢6zerek hedefe tekrardan iletim yapar.
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Sekil 1.2. K adet eszamanli kullanictya sahip IDMA sisteminin alic1 yapisi.
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Sekil 1.3. Isbirlikli DF yontemi.

Bu tez calismasinda ele alinan IDMA sistemleri ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 ve
gecerliligi  soyle ifade edilebilir: Gliniimiiz hiicresel haberlesme sistemleri ele
alindiginda, ikinci nesil hiicresel iletisim sistemleri yerini, biiylik oranda {i¢iincii, hatta
dordiincii ve daha st nesil hiicresel iletisim sistemlerine biraktig1 gozlenmektedir.
Uciincii nesil hiicresel iletisim sistemleri i¢in gerekli olan standartlar uluslararas
telekomiinikasyon birligi (International Telecommunication Union, ITU) tarafindan

belirlenmistir. Ugiincii nesil sistemler ses, veri ve ¢ogulortam trafiginin desteklenmesini



saglayacak teknolojiye sahiptir. Ugiincii nesil iletisim sistemlerinin temeli 2001 yilinda
Japonya’da atilmistir. Bu sistemler (uluslararasi gezgin telekomiinikasyon (International
Mobile Telecommunication, IMT-2000) tarafindan) kod bolmeli ¢cogullama/kod bdlmeli
coklu erisim yontemiyle siirekli servis saglamasinin yani sira, hem paket anahtarlamali
servisleri hem de devre anahtarlamali servisleri desteklemektedir. Biitiin bu gelismeler
daha fazla eszamanli kullaniciya daha yiiksek hizlarda veri aktarimi gereksinimi
karsilamak icin ortaya ¢ikmistir. Yukarida bahsedilen bu gelismeler incelediginde son
onbes yilda yayili spektrum kablosuz hiicresel haberlesme sistemlerinde Onemli
gelismelerin meydana geldigi goriilmektedir. Bu gelismelerin en 6nemlilerinden birisi

DS-CDMA sistemleridir.

Daha oncede belirtildigi gibi, DS-CDMA sistemlerinin basarimi genel olarak MUI ve
ISI ile sinirhidir [50]. Turbo kodlarin gosterdigi basariyla birlikte, MUI ve ISI'nin neden
oldugu olumsuz etkileri 6nlemek icin turbo tipli tekrarlamali ¢ok kullanicili algilama
(Multi-user Detection, MUD) yontemleri gelistirilmistir. CDMA sisteminde var olan
MUI ve ISI dezavantajlarinin iistesinden gelmek i¢cin IDMA sistemi diye adlandirilan
yeni bir yayili spektrum c¢oklu erisim teknigi de onerilmistir [50, 51]. Bu yayih
spektrum teknigi, DS-CDMA sistemine olduk¢a benzemektedir. IDMA sisteminde, DS-
CDMA sistemlerindeki kullaniciya 6zgii benzersiz yayma dizileri yerine, kullanicilarin
ayirt edilmesi i¢in kullaniciya 6zgii benzersiz serpistiriciler kullanilmaktadir. Bu sebeple
serpistiriciler IDMA sistemlerinin isleyisi agisindan ¢ok 6dnemli bir role sahiptir. IDMA
sisteminin alict kisminda ise kullanic1 ayrimi tekrarli MUD veya en kiigiik ortalama
kare hata (Minimum Mean Square Error, MMSE) algilama yontemleri ile

gergeklestirilmektedir [52-55].

IDMA sistemleri ilk olarak Ping ve arkadaslar tarafindan gelistirilmistir [49, 50, 56-
58]. Bu sistemler, gelecek nesil kablosuz ve gezgin haberlesme sistemlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmas1 6ngoriilen yeni bir ¢oklu erisim sistem yapisidir. Bir diger ifadeyle,
Ping ve arkadaslar1 CDMA sistemlerinde var olan MUI ve ISI problemlerinin 6niine
gecmek ve olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in IDMA ¢oklu erisim teknigini
onermislerdir. Ping ve Liu [51, 58]’de hem serpistirme hem de turbo tipli tekrarli MUD
isleminin avantajlarim1 dikkate alarak IDMA sistemlerinin temellerini olusturmuslardir.

Biitiin bunlarla birlikte IDMA sistemleri, CDMA sistemlerinin sahip oldugu, ¢ok-yollu
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soniimlenmeye kars1 kalitenin yiliksek olmasi, dinamik kanal paylasimi, eszamansiz
iletim, hiicrelerarast girisiminin azaltilmasi gibi avantajlarin tiimiinii de icermektedir
[49]. IDMA sistemlerine daha 6nceden bahsedildigi gibi, DS-CDMA teknolojisinin 6zel
bir formu da denilmektedir. IDMA sistemlerinin verici kismindaki kullanicinin bilgisi
coklu erisim kanalinan verilmeden Once serpistirilir, bu serpistirme islemi
uygulanmadan 6nce bir yayma islemi gergeklestirilir. Yayma blogundaki islem IDMA
sistemindeki biitiin kullanicilar i¢in ayn1 olabilmektedir [49, 50]. Literatiirde, IDMA ve
CDMA sistemlerinin kapsamli bir sekilde karsilastirmasi ile ilgili calismalar [S1-55] ve
[59, 60]’da verilmektedir. [61]’de verilen ¢calismada ise kablosuz hiicresel sistemler i¢in
dikgen ve dikgen olmayan yaklagimlarin karsilastirmast yapilmistir. Soniimlii
kanallarda dikgen olmayan yaklasimlarin dikgen olanlara gore spektral giic verimliligi
yonlinden avantajli oldugu belirtilmistir. [62]’deki calismada yazarlar, tekrarlamali
kodlamanin IDMA sisteminin BER basarimi {izerine detayli bir inceleme
gerceklestirmis ve birgok farkli senaryo ile tekrarlamali kodlamanin etkisini analiz
etmislerdir. Bir diger ¢calisma olan [63]’te IDMA sistemlerinin hata bagarimi enerji hatti
iletimi kullanilarak irdelenmis ve farkli iletim ortamlarinda da IDMA sisteminin
basarimi gosterilmistir. Enerji hatti iletim ortamlarindan yikici etkisi en fazla olan
durumun IDMA sisteminin performansini oldukca etkiledigi vurgulanmistir. Hong ve
Rasmussen [64, 65]'te yaptiklar1 caligmalarda, IDMA sistemleri ic¢in tekrarli ve
anahtarlamal1 yeni bir algilayici teknigi gelistirmistir. Bu sayede IDMA sistemlerinde
algilama islemi i¢in Onerilen anahtarlamali algilayicinin  karmagsikligiin CBC
algilayicisina gore oldukca diisiik oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismalara paralel olarak,
Wang ve arkadaglart [66]’da kodlanmig IDMA sistemlerinde optimum gii¢ tahsisi
problemini ele almigtir. Optimum gii¢ tahsisi islemi ile IDMA sisteminin bagariminin
olumlu yonde arttig1 sonucuna varilmistir. Gii¢ tahsisi problemi i¢in Ping ve Liu,
[58]’de yaptiklar1 ¢alismada SNR degerlendirme yontemini temel alan farkli bir
yaklasim Onermislerdir. Ayrica SNR degerlendirme yontemi [49]’de yapilan ¢alismada
da detayli olarak anlatilmaktadir. IDMA sistemlerinin bir baska uygulamasi ise dikgen
frekans bolmeli g¢ogullama (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM)
teknolojisi ile birlestirilerek gerceklestirilmis ve buna OFDM tabanli IDMA (OFDM-
IDMA) denilmistir [67, 68]. Bu caligmalarda IDMA sisteminin OFDM yontemi ile

birlestirilerek basariminin iyilestigi gosterilmistir. Buna ilaveten OFDM sisteminin
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sahip oldugu avantajar IDMA sistemi ile birlestirilerek daha verimli bir yap1

olusturulmustur.

Literatiirde IDMA sisteminin serpistirici tasarimi ile ilgili de birgok ¢alisma mevcuttur.
Serpistirme iglemi, verici blogundaki bitlere ait olan adreslemelerin belirli bir diizene
gore yer degistirmesidir. Pupeza ve arkadaslar1 [69] daki ¢alismada, IDMA sistemleri
icin farkl liretim teknikleri kullanarak cesitli serpistirici tasarimlar1 gergeklestirmistir.
Ayrica bu calismada serpistiriciler arasindaki ilintiyi belirlemeye yardimc1 olan bir sinir
sartt da Onerilmis ve iiretilen serpistirici tasarimi ile sistemin basarimi artmistir. Bir
diger caligmada, serpistirme bolmeli cogullama (IDM) sistemleri i¢in Helical serpistirici
tasarim1 sunulmustur [70]. Helical serpistirici ayn1 zamanda farkli kanal kodlama
tirlerinde de kullanilmistir. IDMA sistemleri i¢in “kuvvet serpistirici” tasarimi ve
sistemin basarim incelemesi [71]’deki calismada verilmistir. Bu ¢alismada serpistirici
icin kullanilan zaman azaltilmis, hemen hemen rastgele serpistirici ile ayn1 performans
yakalanmistir. Ayrica IDMA sistemlerinde farkli serpistirici tasarimlar1 [72-74] teki
calismalarda da bulunmaktadir. Bu calismalarda rastgele serpistirici tasarimlarinin
tiretimleri i¢in farkli dagilim modelleri kullanilmis, ayrici turbo kanal kodlama igin
kullanilan karma serpistirici modeli IDMA sistemine uyarlanmmstir. Onerilen bu
serpistirici tasarimlarini kullanan IDMA sistemlerinin BER basarimlarina olan etkileri
gosterilmistir. Biitiin bu serpistirici tasarimi ¢aligmalar1 incelendiginde, serpistirme
blogunun Onerilen metodlara gore degistirilmesiyle, IDMA sisteminin BER
basariminda, serpistirici dizisi i¢in kullanilan hafiza miktarinda, serpistirici dizi tiretimi
zamaninda veya sistemin basarim analizi i¢in gerekli olan zaman diliminde olumlu ya

da olumsuz degisikliklerin gergeklestigi goriilmiistiir.

Biitiin bu caligmalara ek olarak, tez kapsaminda yapilmak istenilen, IDMA tekniginin
kullanildig: isbirlikli ve atlamali iletisim sistemleri ile ilgili literatiirdeki ¢alismalarin
sayisinin olduk¢a smirli oldugu dikkat c¢ekmektedir [75-78]. [76]’daki c¢alisma
incelendiginde, bu tez ¢alismasinda ele alinmasi hedeflenen konu ile tamamen farkl: bir
durum olan IDMA tabanl igbirlikli kismi paket onarimi isimli bir yontem kullanilmastir.
Bu c¢alismada kismi paket onarimi metodunun isbirlikli iletim senaryosu ile birlikte
IDMA sistemine olan etkisi detayli olarak analiz edilmistir. [75] ve [78]deki

caligmalara bakildiginda, bu tez ¢alismasinda olusturulan iletim senaryolarindan
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tamamiyla farkl diizenlemeler gergeklestirilmistir. [75]’te verilen ¢alismada Rayleigh
soniimlenmeli kanal ortami i¢in sadece benzetim c¢alismalari sunulmustur. Bu
calismada, DF teknigini kullanan IDMA sistemine ait herhangi bir analitik ifade
bulunmamaktadir. [77] ile verilen calisma ise [75]’teki calismaya benzer sekilde
benzetim tabanli olup matematiksel analiz igermemektedir. Ayrica buradaki sistem
modelinde, roleler igbirlikli iletim tekniklerinden AF yontemini kullanmaktadir. Bu
konu ile ilgili son ¢alisma olan [78]’de ise IDMA siiperpozisyon modiilasyonu isimli bir
teknigin isbirlikli uygulamasina yonelik bir ¢alisma sunulmustur. Gergeklestirilen bu
caligmada ise modiilasyon teknigi bakimindan bir yenilik ortaya atilmistir, alic1 taraftaki

algilama ise 6nerilen bu modiilasyon tiiriine uygun bir bicimde ¢alismaktadir.

Literatiirde, bu tez ¢alismasinda ele alinan atlamali ve isbirlikli iletim senaryolarinin
IDMA sistemine uyarlanmasi ile ilgili herhangi bir calisma 6rnegi bilindigi kadariyla
bulunmamaktadir. Atlamali ve isbirlikli DF teknigini kullanan IDMA sistemlerin farkli
soniimlenmeli kanallardaki basarimi igin literatiirde herhangi bir analitik calisma
mevcut degildir. Bu tez kapsaminda; literatiirde Rayleigh, Nakagami-m ve Weibull
kanallar1 gibi farkli kanal yapilar1 kullanilarak IDMA teknigine dayali atlamali ve
isbirlikli iletisim sistemleri ilk kez incelenmistir. DF IDMA sisteminin hata basarim
ifadeleri elde edilerek analitik sonuglar ve bilgisayar benzetimlerinin kiyaslanmasi
hedeflenmistir. Boylelikle yapilan analizlerin dogrulugu literatiirde var olan analitik
caligmalardaki gibi gosterilmesi amacglanmistir. Bu tez caligmasinda atlamali ve
isbirlikli sistemler ile IDMA sistemleri birlestirilerek basarim agisindan pratikte
kullanilabilecek ve giiniimiiz sistemleri i¢in ¢ok daha verimli yapilarin elde edilmesi
hedeflenmektedir. Isbirlikli ve atlamali iletisim sistemlerinde, bir kullanic1 diger bir
kullanicinin roélesi gorevini iistlenmektedir. Bu baglamda eszamanli ¢ok kullanicili
IDMA sistemleri goz ontline alindiginda basarim artis1 gézlenirken, donanim masrafinda

da herhangi bir degisiklik s6z konusu olmayacaktir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Giris

Bu boliimde oncelikle iki atlamali DF IDMA sisteminin genel yapisi, bu sisteme ait
aliman isaret tanimlamalari, Weibull kanal yapisi ve algilama isleminin adimlarn
verilmektedir. Bir sonraki alt baslikta ise ayni sistemin igbirlikli modeli ele

alinmaktadir. Daha sonra, DF IDMA sisteminin Weibull kanallarindaki P

ut basarim
analizleri verilmektedir. Ardindan ¢ok yollu Nakagami-m kanallarinda BEP analizi
sunulmaktadir. En son verilen iki alt baglikta ise en iyi réle se¢im teknigini kullanan

atlamal1 ve isbirlikli DF IDMA sistemlerin P, ve BEP analizleri incelenmektedir.

2.2. Tek Réleli/Cok Réleli iki Atlamali C6z ve Aktar Serpistirme Bolmeli Coklu

Erisim Sistemlerin Bit Hata Oram1 Basarimi

Bu alt boliimde ele alinan atlamali sistem yapis1 Sekil 2.2.1°deki gibidir.

O Role diigimit
@ Kullanict diigiimii
—> 1. zaman dilimi

» 2. zaman dilimi

~NvYYy

o Keynaksifi Alici sinifi

Sekil 2.2.1. Iki atlamali DF IDMA sistem modelinin temsili gdsterimi.
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Sekil 2.2.1°den de gorildiigii gibi, K tane eszamanli kullaniciya sahip birer kaynak/alici
siifi goriilmektedir. Buradaki her bir kullanict IDMA prensibine gore iletim/algilama
gergeklestirmektedir. Bu sebeple, Sekil 2.2.2 ve 2.2.3’te sirasiyla role gorevini iistlenen
kullanicilara ve hedef noktasindaki aliciya ait blok diyagramlar1 verilmektedir. Bu blok
diyagramlarda bir adet temel isaret kestiricisi (elementary signal estimator, ESE) ve
kullanict sayis1 kadar kod c¢oziicli (decoder, DEC) bulunmaktadir. Kullanicilar arasi
iletim iki farkli zaman diliminde yapilmakta ve birbiriyle iletisimde bulunmak isteyen

kullanicilar bir role diigiimii aracigiyla iletisim saglamaktadir.

Turbo Tipli Tekrarlamali Alict

{C)ESE (x (1))} B {eESb (¢ (1))}\ A .
> > dk(l e, ) {x, (D}
ESE . . DEC >» C Tk

{enfc (x, (l))} - {eDl;'(‘(CA' (1))}
(——-(—ﬂk

Sekil 2.2.2. Sistemde role gorevini listlenen ¢6z ve aktar prensibine gore c¢alisan
kullaniciya ait yapu.

Turbo Tipli Tekrarlamal Alici

{ess: (v D)} S {esse (e, ()} >
ESE (0 DEC > d (i)

{ew_( (% (1)) - ‘nn (c (l))}

Sekil 2.2.3. Hedef diigiimiindeki 4. kullanicinin alict yapist.

Biitlin bu kosullar altinda birinci zaman dilimi sonunda . rdle diiglimiindeki igaret

r}'”(z)zjiixk (=2, ~iT,)h, +n,(1) 2.2.1)

=1

ile gosterilmektedir. Burada x, (i)e{1,~1} olarak tanimlanir ve k. kullamcinmn i. data
semboliinii ifade eder. S, ise k kullanicisinin yayma ve serpistirme kodu birlesimini
ifade eden bir biitindiir ve L yayma kazancina sahiptir (L=T,/T,). T,, T, ve ,
sirastyla bit periyodu, kirmik periyodu ve k. kullanicinin verici kisminda meydana gelen

gecikmedir. 4

st 2

kaynak-n. réle arasindaki kanala ait séniimlenme katsayisini ve n, (¢)
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ise sifir ortalamali o = N, varyansli Gauss giiriiltiisiinii ifade etmektedir. Ikinci zaman

dilimi sonunda alic1 antende elde edilen isaretin gosterimi ise su sekildedir:
N K J
r, (1) = ZZZxk (i)S, (t -D., -7, —jnTb)hr”dwn +n, (2). (2.2.2)

Burada N sistemdeki toplam réle sayisim, 4 _,, n. role ile hedef arasindaki kanal
katsayisini, D, ikinci iletim zamani boyunca gergeklesen iletim gecikmesini, n,, (t),
ikinci zaman dilimine ait Gauss giirtiltiisiinii ifade etmektedir. w, = «/Ebhf/ /' N, ise en

biiyiik oranli birlestirme (maximum ratio combining, MRC) yOntemine ait olan #n. rdle-

hedef arasindaki agirliklandirma katsayisidir [79]. (*) ise eslenik operatoriidiir.

Buradaki kanal katsayilarinin Weibull dagilimli oldugu varsayilmigtir. Weibull
soniimlenme modelinin kullanilmasinin nedeni; kablosuz bir kanalin s6niimlenme
siddetini tanimlamada 6nemli derecede esneklik saglamakta ve ayni1 zamanda Rayleigh
dagilimma doniisebilme Ozelligine sahiptir [80]. Buna ilaveten, “IEEE Vehicular
Technology Society Committee on Radio Propagation” birimi ¢alismalarda, Rayleigh
modelinden kaynaklanan eksikleri giderdigi ve kablosuz kanal dagilimina ait
degisimleri daha iyi temsil ettigi icin Weibull kanal modelinin kullanilmasini tavsiye
etmektedir [81]. Biitiin bu nedenler gozetilerek, istenilen kanalin gerceklestirilmesi i¢in
o kanala ait PDF ifadesi dikkate alinmalidir. Bu PDF kullanilarak benzetimlerde ve
analizlerde kanal katsayilari olusturulmustur. Biitiin bunlara ek olarak esitlik (2.2.3)
kullanilarak Weibull kanal yapisina ait PDF dagiliminin gosterimi Sekil 2.2.4°te
verilmektedir. Buna gére Weibull kanal tipi i¢in PDF ifadesi [80, esitlik (2.27)]

ph(x):c(%jc xo! exp[(g5j ] (2.2.3)

seklindedir. Burada o ifadesi

5= F(l +3j (2.2.4)

c
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seklinde tanimlanmis olup, F() ise Gamma fonksiyonudur [82, esitlik (8.310.1)].

Q gii¢/enerji skala parametresi iken ¢ ise soniimlenme siddetini ayarlayan sonlimlenme
parametresidir. Weibull kanalinda ¢ =2 alindig1 zaman esitlik (2.2.3)’te verilen dagilim
Rayleigh dagilimina doniismektedir. Bu sayede Weibull kanal yapist kullanilarak
sOniimlenme parametresinin ayarlanmasi ile Rayleigh soniimlenme durumu da elde
edilmektedir. Biitiin bu bilgiler dogrultusunda bu tez ¢alismasinda yapilmasi hedeflenen
Weibull soniimlii iletim kanalinin, esitlik (2.2.3) ve (2.2.4) kullanilarak, kanal

katsayilar1 olusturulmustur.

1.8

1.6

1.4

1.2

PDF

0.8

0.6

0.4

0.2

0o 0.5 1 15 2 25 3
Kanal Sonimlenme Genligi

Sekil 2.2.4. Q=1 ve gesitli ¢ parametreleri durumunda Weibull PDF degisim grafigi.

Atlamal1 sistemdeki her bir rdlenin birinci zaman dilimi sonunda aldig: isaret esitlik
(2.2.1)’de tanimlandig1 gibidir. Bu ifadelerin yaziminda birinci ve ikinci zaman
dilimleri arasinda herhangi bir girisimin olmadig1 varsayilmistir. DF tabanli bir sistem
ele alindig1 icin n. rolede kolaylikla IDMA algilama prosediirii gerceklestirilebilir.
Buradaki algilama islemi [50]’te detayli bir sekilde izah edilen yinelemeli algilama
prosediiriidiir. Buna gore, her bir diiglimdeki (réle veya hedef) IDMA sisteminin alict

kismi, bir adet ESE ve sistemdeki var olan kullanici sayis1 kadar DEC blogundan
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olusmaktadir. Tekrarlamali algilama yontemine gore ESE ve Onciil olasilikli (a
posteriori probability, APP) DEC’ler yinelemeli bir sekilde islem yapmaktadir.
Sistemde ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary shift keying modulation, BPSK)

modiilasyonunun  kullamldig: diisiiniilmektedir. Buna gore x, (i)e{l,—-1} Vk,i
seklindedir. ESE ve DEC’lerin {xk (i)} ile ilgili ¢ikiglari, onciil logaritmik olasiliksal

oranlar (prior Log Likelihood ratios, LLRs) diye tanimlanmaktadir. ESE i¢in
{xk (0),Vk,i } ile ilgili LLR su sekilde ifade edilir:

e, (x, (i) = log (%;ig} Vk,i. (2.2.5)

Benzer sekilde DEC’ler igin {x, (i), Vk,i} LLR ise asagidaki gibi ifade edilir:

e, (c, (i) = log (%j Vk,i. (2.2.6)

Burada {xk @),i=1, 2,...,J} ifadesi {ck (@),i=1, 2,...,J} ‘nin kirmik seviyeli serpistirilmis

formudur. J ise kirmik sayisidir. Elde edilen LLR degerleri, ESE veya DEC’lere bagh
olarak alt indis ile e, (x, (i) veya e,,.(c,(i)) seklinde belirtilmektedir [49, 50].

Tekrarli islemler boyunca, ESE ve DEC’ler tarafindan iiretilen LLR degerleri ESE veya
DEC’lerde sonsal bilgi olarak uygun serpistirme ve geri diizenleme (deinterleave)
islemlerine tabi tutularak kullanilmaktadir (e (x, (1) = .4 (c, (7)) ve

eprc(c, (1) = e,,-(x, (7)) doniisiimleri). Her bir role diiglimii veya hedef noktasindaki

k. kullanictya ait kirmik-kirmik algilama algoritmasini uygulayan LLR yinelemeli

islemlerin adimlar ise agsagidaki gibidir:

1. Adim Bagslangicta, e,,.(x,(i)) =0,Vk,i olarak alinir. Bunun sebebi, tekrarh siirece

baslanirken DEC’lerden herhangi bir geri beslemenin olmadiginin kabul edilmesidir
[49, 50].
2. Adim Asagida siralanmis olan ESE islemleri gerceklestirilir:
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E(x, (1)) = tanh(e,.. (%, (1)) / 2), VK, i (2.2.7)
Var(x, (i) =1-(E(x, (i)))*,VK,i (2.2.8)
E(r(i) = i h,E(X (D)), Vivex,y e{s,r,,d} (2.2.9)
k=1
Var(r(i)) = (i| th|2Var(Xk (i))j-‘r o’,Vivex,ye {S, rn,d} (2.2.10)
k=1

r(i) = E(r()+h E(x(1))

Fese OO =20 @)y PVar e, )

vkivex,ye{s,r,dl.  (2.2.11)

s'ns

Elde edilen e,y (X, (1)) serpistirilerek DEC’lere beslenmektedir.

3. Adim DEC islemleri uygulanir, APP kod ¢6zme islemi yapilarak sonrasinda
pec (C (1)) = €pec (X, (1)) serpistirilip ESE’ye tekrar beslenir.
4. Adim 1. Adim’a geri doniiliir.

Yukaridaki adimlarda, Var(-), E(-), tanh(-) sirasiyla varyans, beklenen deger ve tanjant

hiperbolik fonksiyonlarmi ifade etmektedir. Onceden belirlenmis olan iterasyon sayisi
kadar bu tekrarli siirec devam etmektedir. Iterasyon sayisi tamamlandiktan sonra k.
kullanicinin bilgi biti ile ilgili kesin sonuca karar verilmektedir. Biitiin bu anlatilan
bilgiler dogrultusunda, birinci zaman diliminde, n. rélede k. kullanicinin bilgi isaretine
ait temel isaret kestirici ve kod ¢oziiciilerin nihai LLR degerleri su sekilde yazilabilir

[50]:

T )

(n) i = h
LLR{" (x(i))=2h,, Var(x" (i)

(2.2.12)

Burada «{(i) n. rolede k. kullanicisina sistemdeki diger kullanicilarin olusturdugu

etkiyi ifade etmekte ve

Ky =r" —hy x(i) = 3 % (1) +1, (2.2.13)

k=k'
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seklinde tanimlanabilir. Esitlik (2.2.12) ile tanimlanan LLR degerleri temel isaret

kestirici ve kod c¢oziiciilerin liretimine gore alt indis ile birbirinden ayirt edilirler
(LLR(QQ( 1 (x()) veya LLR(dZZ( 5, (x(7)) gibi). Her bir réle diigiimiinde yukarida detayl:

bir sekilde izah edilen yinelemeli algilama prensibi uygulandiktan sonra elde edilen
¢Ozlimlenmis bilgi isareti tekrardan alic1 antenine ikinci zaman diliminde

gonderilmektedir.

Ikinci zaman diliminde esitlik (2.2.12)’ye benzer sekilde alici uctaki temel isaret
kestirici ve kod ¢oziiciilerin #n. role diigiimii 4. kullaniciya ait LLR degerleri asagidaki

gibi yazilabilir:

) — B« (i)

LLR" (%(i))=2h
Y F0)=2ha "G )

(2.2.14)

Burada «7,(j) n. rolede k. kullaniciya sistemdeki diger kullanicilarin ikinci zaman

diliminde olusturdugu etkiyi ifade etmekte ve esitlik (2.2.13)’e benzer bigimde
gosterilebilir. Esitlik (2.2.12), (2.2.13) ve (2.2.14) ile verilen ifadeler yardimiyla, X(i)

bilgi isaretinin kestirimi
N
LLRﬁnal (X(l)):ZILLR;} (i(l)) (2215)

seklindedir. Burada LLR;, ()Z(z )) ifadesi (2.2.14)’de verilmistir.

2.3. isbirlikli C6z ve Aktar Serpistirme Bolmeli Coklu Erisim Sistemlerin Bit Hata

Oram Basarimi

Tezin bu alt basliginda ele alinan sistem modelinin temsili goésterimi Sekil 2.3.1°de
verilmektedir. Bu sistemde, yukar1 yonlii iletim senaryosu ele alinmakta ve her bir

diigiimde IDMA sistem protokolii uygulanmaktadir.
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<> Rdle diigiimii
& k. kullanict

> 1. zaman dilimi

,,,,,,,,,,, > 2. zaman dilimi

I

Hedef Bolgesi

Kaynak Bélgesi

Sekil 2.3.1. Yukar1 yonlii iletimin temsili gosterimi.

Isbirlikli iletisim teknigini kullanan IDMA sistemlerinin k. kullanicisinin kaynak, hedef
ve role yapilarina ait blok diyagramlarn Sekil 2.2.2 ve 2.2.3’e benzer sekilde sirasiyla
Sekil 2.3.2, 2.3.3 ve 2.3.4’te verilmektedir. Iki atlamali iletisime benzer sekilde iletim,
iki farkli zaman diliminde gerceklesmektedir. Birinci zaman diliminde kaynaktan
gonderilmek istenilen isaret hem hedef hem de role diigiimlerine gonderilmektedir.
fkinci zaman diliminde ise sadece rdlelerden hedefe isaret iletilmektedir. Sistemde yer
alan roleler Sekil 2.3.4’ten de anlasilacagi gibi DF yontemine gore islem yapmaktadir.
Role ve hedef diigiimlerinde algilama islemi, detaylar1 Bolim 2.2°de ve [49, 55]’te

verilmis olan algilama algoritmasina gore gerceklestirilmektedir.

{c. )} {x (O}
dk (1) —) C > T

Sekil 2.3.2. Kaynak diigtimiindeki vericinin blok yapisi.

Turbo Tipli Tekrarlamali Alict

{ebxb' (o (1))} - {L)ESE (¢ (1))}

L_) ESE . .
A - epc (€ (1))
{c (x, 1))} { e }

DEC > a;( @)

Sekil 2.3.3. Hedef diigiimiindeki £. kullanicinin alict yapist.
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Turbo Tipli Tekrarlamali Alict

{ese ()] o {erse(c ()} .
| N N T e A
ESE {em,(xk(i))}- {epsc(c. (D)} DEC

Sekil 2.3.4. Sisteme ait n. role diigiimiindeki ¢6z ve aktar prensibine gore ¢alisan yapi.

Biitiin bu anlatilan kurallar dogrultusunda birinci zaman dilimi sonunda hedef

noktasinda direkt iletim sonucu elde edilen isaret su sekildedir:

J-1 K

rn (0= % ()S, (t =7, —iT, ) b, (i) +ny (1). (2.3.1)

i=0 k=1

Burada x, (1' )e {1,— 1} olarak tanimlanir. S, (t) ise k kullanicisinin yayma ve serpistirme

kodu birlesimini ifade eden bir biitiindiir. Esitlik (2.2.1) ve (2.2.2)’deki tanimlamalardan

farkl olarak, A, kaynak-hedef arasindaki kanala ait soniimlenme katsayisini ve n,, (7)

ise Gauss giiriiltlistinii ifade etmektedir. Ayrica, esitlik (2.3.1)’deki J kirmik sayisini, K
ise sistemdeki eszamanli kullanici sayisini belirtmektedir. Birinci zaman dilimi sonunda
n. rolede alan isaret tanimlamasi esitlik (2.2.1)’deki iken, ikinci zaman dilimi sonunda
elde edilen isaret tanimlamasi ise esitlik (2.2.2)’de verildigi gibidir. Bu tanimlamalarda
belirtilen kanal katsayilar1 yine Boliim 2.2°de izah edildigi gibi, Weibull soniimlenmeli
olup PDF’si esitlik (2.2.3)’te verildigi gibidir. Hedef noktasinda birinci ve ikinci zaman
dilimi sonunda elde edilen isaretler iki atlamali iletisimdeki gibi MRC birlestirme
yontemiyle birlestirilerek algilama algoritmas1 uygulanmaktadir. Bu sayede hedef
bolgesinde isaret kestirimi gergeklestirilmektedir. Birinci zaman diliminde, n. rolede k.
kullanicinin bilgi isaretine ait temel igaret kestirici ve kod ¢oziiciilerin tirettigi LLR
esitlik (2.2.12)’deki ile aymidir. Buna ilaveten birinci zaman dilimi sonunda hedef

noktasindaki LLR ifadesi ise

r” —E") ()

LLR\” (x())=2h
D=2 )

(2.3.2)
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada Var(-) yine varyans fonksiyonunu x(j) ise hedef

noktasinda birinci zaman dilimi sonunda k kullanicisina sistemdeki diger kullanicilarin

olusturdugu etkiyi ifade etmektedir ve su sekilde tanimlanmaktadir:

K7 (=1 =hyx(j) =2 hix, (] (23.3)

k#k '

fkinci zaman dilimi sonunda, sadece rdlelerden alict noktasina iletim gergeklestiginden
esitlik (2.2.14) ile verilen LLR ifadesi aynen gegerli olup, toplam x( j) bilgi isaretinin

kestiriminin tanimlamasi asagi verildigi gibidir:
N
LLR ., (X(]))=LLRP (x(]))+ D LLR} (X(]))- (2.3.4)

Esitlik (2.3.4)’deki ifade direkt iletim ve roleler iizerinden gelen iletimlerin toplamini

ifade etmektedir.

2.4. Isbirlikli ve Atlamah Coéz ve Aktar Serpistirme Bolmeli Coklu Erisim

Sistemlerin Servis Dis1 Kalma Olasihig1 ve Hata Olasihig1 Analizi

Tezin bu alt bagliginda, moment ¢ikaran fonksiyon (moment generating function, MGF)

tiiretilerek, Sekil 2.3.1°de verilen sistemin P,, ifadesi arastirilmistir. Ayn1 zamanda,

Pout
Sekil 2.3.1°de verilen sistemde direkt iletimin olmadigir durum (kaynak — hedef hattinin
olmadigi durum) incelenerek atlamali sistemlerin de analizi gergeklestirilmistir. Bu
analizlerde tiim kanallarin esitlik (2.2.3) ile (2.2.4)’te 6zellikleri ve daha 6nce kullanim
nedenleri belirtilen Weibull dagilimli oldugu, ayrica iletisim protokolii olarak DF
IDMA sistemlerinin kullanildig1 varsayilmistir. Buradaki analizler sonucunda elde
edilen c¢ikarimlarin  dogrulugu, bilgisayar benzetimleri ile kiyaslamalarn
degerlendirilerek gosterilmistir. Biitiin bu aciklamalar dogrultusunda sistem yapist Sekil
2.3.1 ile aym oldugundan, alic1 ve role ucglarindaki isaret tanimlamalar1 esitlik (2.2.1),
(2.2.2) ve (2.3.1) ile benzer olmaktadir. Kanallarin Weibull dagilimli olmasindan dolay1
herhangi bir anlik SNR’nin PDF’si asagidaki gibi olur [80]:
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fyij (]/) —4, [F(ﬂl/)] ]/uzf/"l exp [MJ | . (241)

Z

Burada g, =1+2/c;, u;, =c; /2, ve ¢, ise Weibull soniimlenme parametresidir. Anlik

[j,

SNR'ler ise 7, =|h, [ (E,/N,)s 7o =|h, [ (E/N,) ve 7.0=|h [ (E/N,) ile

h sd

hS 1,

hrn d

verilmektedir. Buna ilaveten, y, = E <h; >ES / Ny (ij € sd,sr,,r,d) ifadesi ortalama SNR

degerini belirtmektedir. £ <> beklenen degeri gerceklestiren operatdrdiir. Buna ilaveten

verilen herhangi bir anlik SNR’nin birikimli dagilim fonksiyonu (cumulative

distribution function, CDF) ise su sekilde yazilabilir [80]:

F, (7)=1-exp —{MJ . (2.4.2)
y }/l

=

Analizi gergeklestirilen bu sistem i¢in hem rdle diigiimlerinde hem de alic1 ugta ¢oklu
erisim girisimini  engellemek i¢cin MMSE kullanildig1  varsayilmistir. IDMA
sistemlerinde MMSE kullanimmin detaylart [53]’teki calismada gdsterilmektedir.

P, analizi i¢in kaynak — hedef ve kaynak — réle — hedef hatlarinin ortak bilgi (7, ve

1,,.) ifadelerinden yola ¢ikilmasi1 gerekmektedir. Buna gore, kaynak — hedef hattina ait

1, [83]

I = £10 1+ ﬂ 2473
sd g 2 W,
2L K [ ]k k

seklinde ifade edilmektedir. Burada [W] MMSE algilama elemanidir ve

k.k
-1
[W]k/C =[(R+(ES /'N, )71] ) } seklinde tanimlanir. Bu ifadede tanimlamasi
' kk
yapilmayan terimler R ve [ ’dir. Bunlar ise sirasiyla, yayma ve serpistirme kodlarinin
birlesimini ifade eden S, (t) dizilerinin birbirleri arasindaki ¢apraz ilinti fonksiyonu

[84] ve birim matristir. (ES / NO) ifadesi ise soniimlenme yok iken olugan SNR degerini

belirtmektedir. Bir bagka ifadeyle R geciken dalga formlarinin ¢apraz ilinti
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fonksiyonunu temsil etmektedir. R, ,(Kj xKJ.) boyutlu alicidaki c¢apraz ilinti

matrisidir. Buna karsin R, ., (Kj -1xK; - 1) boyutlu roledeki ¢apraz ilinti matrisidir.

Biitlin bu matris tanimlamalarindan yola ¢ikarak agagidaki gibi bir tanimlama yapilabilir

[84]
i pl,l(lal) pl,l(lsj) pl,K(19J) |

Rs,r: ,01,1(]',1) pk,l(laj) pLK(J,J), (244)

_pK,l(Jsl) pK,l(loj) pK,K(J9J)_
Bu matriste p,, verilen herhangi iki S, ve §; dizileri arasindaki ¢apraz ilinti degeridir.

Esitlik (2.4.3)’te verilen % ifadesi normalize edilmis ayrik giic sinirlamasidir [83].

P

out

durumu /;’nin belirli bir iletim hizimn (RN) altina dismesiyle meydana

gelmektedir [80]. Bu sebeple, verilen tanim dogrultusunda P, matematiksel olarak su

sekilde ifade edilebilir:

out

P, =Pr[l, <R]|=Pr[r, <Vl (2.4.5)

Buna gore esitlik (2.4.3), esitlik (2.4.5)’te yerine yazilirsa

P, =Pr £log 1+3L¢ <R
A RN

elde edilir. Buradan yola ¢ikarak P, hesaplamasi i¢in gerekli olan esik deger (y,,_.,)

= Pr[]/sd < yth—sd] (246)

ifadesi

2L
2 K —1
Vin-sd :T

K[l

(2.4.7)
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olarak belirtilebilir. Burada y, , kaynak —hedef arasindaki esik degeridir. Esitlik
(2.4.6) ile esitlik (2.4.2)’den yola ¢ikarak, Pr[y, <y, .| ifadesi y , nin CDF’si

oldugundan asagidaki ifade elde edilir:

Py =Pr[yy <Vuu]=1- exp(—(Mj | J (2.4.8)

}/sd

Esitlik (2.4.8) ile belirtilen ifade, direkt iletim hattinin P, ’unu vermektedir. Atlamali

out
bir sistem distlniildiigiinde, bu ifade direkt iletim olmadigindan analize dabhil

edilmeyecektir.

Ele alinan sisteme ait toplam P, analizi i¢in alict noktasindaki SNR’nin kapali

formdaki MGF’si gelistirilmelidir. Buna gore; kaynak — n. role — hedef hattina ait ortak
bilgi 7, ,, su sekilde ifade edilebilir:

K 2L7/rd
I, =—TIlog| 1+ ——"~—|. 2.4.9
r,d 2L g[ KZ [W] ) ( )

BTy

Esitlik (2.4.9)’daki ifadeler esitlik (2.4.3)’tekiler ile benzer olup alt indisleri farklidir.

P, belirli bir iletim hiz1 olan R 'nin altinda kalma olasili1 oldugundan, 7, € D(s) ’dir

ve D(s) rastgele bir set olarak tanimlanirsa, toplam P, ifadesi

P, =Pr[I,. <R]= Pr[D(s)|Pr[I,, <R|D(s)] (2.4.10)

0
D(s)

seklinde belirtilebilir. Esitlik (2.4.10) ile verilen ifadenin matematiksel olarak
degerlendirilmesi ¢ok zor oldugundan [85]’e benzer bir bigimde sistemin toplam PDF
degerlendirmesi ve buna bagli olarak alici uctaki toplam SNR degerlendirmesi
yapilmalidir. Buna gore, alict ugtaki MRC birlestiricisi ¢ikisinda sistemin toplam

SNR’si agagida verildigi gibidir:

N
ytot = ysd +2(7rnd)' (2411)

n=1
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Esitlik (2.4.11)’den yola ¢ikilarak toplam P, ifadesi su sekilde yazilabilir:

N
Pout—total = Pr|:7/sd + Z(yr’,d) < }/zh:|' (2412)

n=1

Esitlik (2.4.12), P, analizi i¢in bir ¢ikis yolu olarak degerlendirebilir, MGF yaklasimi

{M ” (s)=F (e_S7 ’ )} yardimut ile sistemin toplam MGF’si

N
M, (=M, H]]M, () (2.4.13)
n=l1

seklindedir. BuradaM, (s); kaynak —hedef arasi direkt hattin MGF’sidir ve [80,

esitlik (2.35)] kullanilarak su sekilde yazilabilir:

Uy (1=uyy)/2 gy
Mysd (S):usd[r(_ﬂm)] (27[) (_i}

7/ sd usd usd

) | (2.4.14)
r » Uy
X Gll“L (@J (_ij L1+ ! 1+ (g 1) |
* }/sd usd ? P .

usd usd

Burada G (

-), [82, esitlik (9.301)] ile verilen Meijer G fonksiyonudur. Ayrica

u,=c,/2 ve B,=1+2/c, seklinde tanimlanmaktadir. Esitlik (2.4.13) ile verilen

N

N
HM . (s) ifadesi esitlik (2.4.14)’e benzer bi¢imde
n=1 !

y F(ﬂmd) - (27[)(1—urnd)/2 (_ . }‘”w
: ! 77rnd m ur,,d

M h (s)

—-

1

s |
2> u ,+1
[ ur,,d] 1’1+L771+( ud )

1d umd

u,
n=1

=
L.
Q
=::
VR
—
—_
=
QU
N—
N—

(2.4.15)
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belirtilebilir. Burada w,,=c,,/2 ve B, ,=1+2/c, seklindedir. Esitlik (2.4.15) ve

(2.4.14), esitlik (2.4.13)’te yerine yazilarak asagida verilen toplam MGF ifadesi

bulunmustur:
F( ) Uy (272_)(17%‘,)/2 s —Ugy
M}’mral (S) = uSd ( =~ - j [__]
]/sd usd usd
r ( ﬂ ) Uy Usq 1
<G, || =22 ] | - L (g +D)
Cwl | Ty w, ) [l e T
usd usd

kG O] (s ) 1 (4, +1)
i Urd Z’d urnd 1,1+_,...,1+ -

ur,,d urnd
(2.4.16)
[80, esitlik (1.6)] yardimu ile sistemin toplam P, ifadesi ise
R)W(IDMA) - S_l {M71nm1 (S) / 5 t}‘t=;’rh (2.4. 17)

seklinde yazilabilir. Burada 3~ {} ifadesi ters Laplace operatdriidiir. Esitlik (2.4.16) ile

verilen toplam MGF ifadesi esitlik (2.4.17)’de yerine yazilarak sistemin toplam P ,’u

bulunur. Fakat bu islem matematiksel olarak c¢ok zor bir iglemdir. Ciinkii esitlik
(2.4.16), Meijer G fonksiyonu gibi 6zel fonksiyonlar icermekte ve bunun yaninda P ,
hesaplamasinda bu 06zel fonksiyonlarin da ters Laplace doniisiimiiniin yapilmasi
gerektiginden matematiksel analizi ¢ok zordur. Bu islemleri kolaylastirmak i¢in esitlik
(2.4.16)’da verilen MGF ifadelerini sadelestirme yoluna gidilmistir. Bunun icin de [86-
88]’de verilen Weibull MGF ifadelerinden faydalanarak sirasiyla esitlik (2.4.14) ve
(2.4.15) yeniden ele alinmis ve asagidaki sekilde tiiretilmistir:

Mm(s)zi[(—er(ﬁw)J F(HLJSZ o)

z ' 7/ usd
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HM (s) = H Z[ )ZJ{F(;”""’)JZF[1+L}Z. (2.4.19)

n=1 | z=0 r,d u”nd

Esitlik (2.4.18) ve (2.4.19), esitlik (2.4.13) yerine yazilarak sistemin toplam MGF’si
[86-88]’de verilen yaklagim cinsinden asagidaki gibi elde edilmistir:

v_0-5 5 J[ ) {1l

R Z r(ﬂn,d) N z 7

Tiiretilen bu ifade esitlik (2.4.17)’de yerine yazilarak sistemin toplam P, ifadesi

(2.4.20)

bulunur. Buradan hareketle P, . = 3! {Mym(s)/s;t}‘ isleminin ¢ozimiini

=Y

gerceklestirirken asagida izah edilen Laplace doniisiimiinden faydalanilmistir. Eger

I{f(O)} > F(s) ise I {F(s)} — f(#) seklindedir. Buna gore f(¢)= 5t (1) ise

F(s)

=" (2.4.21)

t=0

seklindedir. Buna gore, S"l{sk}—>8(k)(t)’dir. Burada §(-) ise Dirac delta

fonksiyonudur. Esitlik (2.4.21)’deki iliski kullanilarak, esitlik (2.4.20)’nin ters Laplace

doniigiimii asagidaki gibi elde edilmistir:

z=0 77sd usd
. (2.4.22)
e () (A) 2 )y
XH z ' — rilt+—— 6()(t)
n=l | z=0 {2 rd U,q

Esitlik (2.4.20)’deki ifade kullanilarak M, (s)/s ifadesi su sekilde bulunmustur:
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(2.4.23)

Esitlik (2.4.23), esitlik (2.4.17)’de yerine yazilir ve esitlik (2.4.21) ve (2.4.22)’deki

ifadeler kullanilarak toplam sistemin P, ifadesi

P o 2( J( = ] ( ]Z')(%h)
R e

seklinde tiiretilmistir. Esitlik (2.4.24) ile bulunan ifade daha oncede belirtildigi gibi,

(2.4.24)

X
i z

[86-88]’deki yaklasimdan yararlanilarak tiiretilmistir. Fakat bu ifade sonlu seri toplami
icermesinden dolay1 s’nin biitiin degerleri i¢in MGF’nin yakinsamasini garanti
etmemektedir [88, 89]. Bu sebeple bir baska ¢6ziim yolu olarak, bir Weibull degiskenin
MGF ifadesini [89-91]’de Onerilen Pade yaklasimi kullanilarak elde edilmeye
calisilmigtir.

Pade Yaklasimi: Bilinmeyen bir y(z) fonksiyonunu, yeC olmak sartiyla z

degiskeninin kuvvet serisi toplami bi¢iminde ifade edilebilir [89-91]. Buna gore y(z)

asagidaki gibi yazilabilir:
z)= Zg,zl, g €R. (2.4.25)
Burada R reel sayilardan olusan bir kiimedir. [89-91]’teki ¢alismalarda, esitlik (2.4.25)

ile verilen kuvvet serisi toplamindan ziyade pay ve paydali gelismis Pade

yaklagimlarinin daha basarili sonu¢ verdigi belirtilmistir. Bu sebeple, bu tez
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calismasinda pay ve paydali Pade yaklagim tercih edilmistir. A, =A —1=4 dereceli

pay ve A, =5 dereceli paydaya sahip Pade yaklagimi ifadesi

l+as+a,s’ +as +a,s’
1+bs+b,s* +bys’ +b,s* +bgs’

[4/5]

P (S,‘P,f):

(2.4.26)

—u/2

seklindedir. Ele alinan sistem icin W=u/2 ve &= {F[l +2) / 77} seklinde
u

tamimlanmaktadir. Esitlik (2.4.26)’daki a; ve b, katsayilar ise su sekilde hesaplanir

[89]:

A’i
ZblgAij :gAerj lngAq' (2.4.27)

I=1
Ve

Gb (2.4.28)

Il
|
e

Burada g ve b vektor, G matris olup

g= (gA,,+1 8 8A e, ) (2.4.29)
b=(b, ~b-hy) (2.4.30)
Ena Enoae v &
G=|8n,-ak 8anpen T 8aka (2.4.31)
g, T SR
seklinde tanimlanabilir. ()T tranpozu ifade etmektedir.

1)
g, (¥,&) = (%} gW q’)1"(1 + é) seklinde hesaplanmaktadir. a, katsayilari ise
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min(Aq,i)
a=g+ Y bg., 0<i<A (2.4.32)
j=1
seklinde hesaplanmaktadir. Esitlik (2.4.25)-(2.4.32) ile verilen biitiin tanimlamalar,
esitlik (2.4.16)’da verilen toplam MGF ifadesine uygulanarak M, (s) ifadesi

asagidaki sekilde elde edilmistir:

—ug, /2 D) Uy l2
Ag-1iAg Uu. Ag-VAg u, ”
M, (xp, " st S ) (17" | 52 a _

— r,d S, s —
7/Sd n=1 2 7rn d

(2.4.33)

Esitlik (2.4.33)’teki tiiretilmis olan ifade esitlik (2.4.17)’deki P, ifadesine uygulanarak
sistemin P, analizi ger¢eklestirilmistir. Esitlik (2.4.33)’teki ifadenin esitlik (2.4.16) ve
(2.4.20)’deki ifadelerden ¢ok daha basit oldugu ve ters Laplace doniistimiiniin
kolaylikla bulunabildigi goriilmektedir. Buna gore, i — j hatti i¢in pay ve paydali Pade

yaklagiminin genel yazimi asagidaki gibidir:

(2]

P (5,8 ) =—E—. (2.4.34)

1+ quisi
1

—u;/2
Burada i, je{s,r,,d}, W, =u,/2 ve & ={F(1+2]/;7U} seklindedir. a, ve b,
u

i
katsayilarinin hesaplanisi, esitlik (2.4.27)-(2.4.32) ile izah edilmistir. Esitlik (2.4.34) ile
verilen ifadenin ters Laplace doniisiimiinii almak i¢in ifadeyi yeniden diizenlemek

gerekirse
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(2.4.35)

halini alacaktir. Burada ¢, ve ¢ swrasiyla Pl.j[A e (s) i¢in kutup ve rezidi

tanimlamalaridir [92]. Ters rezidii donilistimii kullanilarak, esitlik (2.4.35) yeniden su

sekilde diizenlenir:

b4
T ES &8~
IA ( X ) (2.4.36)
S I S/
=1 &8 i=1 &; (5, _S)
itz
S i=1 i (gl _S)
Esitlik (2.4.36), esitlik (2.4.17)’de yerine yazilirsa [93]
P'[A 1A ] (_S) A ¢
It (Z— exp (&7, j (2.4.37)
s )

olarak elde edilir.

Biitiin bu anlatilanlara ek olarak, dereceli pay ve paydali Pade yaklasiminin farkli
parametrelerle birlikte bir Weibull degiskenine ait MGF’si i¢in dogrulugunun ispati
Sekil 2.4.1 ve Sekil 2.4.2°de gosterilmektedir.
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R(MGEF(jw))
F(MGF(jw))

Exact,v =1 -—-— Exact,y = 7.2 Exact,y =1 -—-— Exact,y =7.2
—--- Exact,y =2 o Padé approximation -—- Exact,y =12 o Padé approximation
------ Exact,v = 3.5 ------ Exact,y = 3.5

(a) (b)

Sekil 2.4.1. ¢=4 iken farkli y degerlerindeki MGF fonksiyonunun tam ve Pade
yaklagiminin karsilastirilmasi a)gergek kisim gosterimi b) imajiner kisim
gosterimi [89].

I(MGF(jw))

R(MGF(jw))

—0.8 . . . . \
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
w w
m=25y=15 —-m=08y=1 m=25v=1.5 ——-m=08vy=1
-——- m=33,v=25 o Padé approximation -—— m=33,v=25 o Padé approximation
...... m =125~ =05 cmeeem =125,y =0.5
(b)

(a)

Sekil 2.4.2. Farkli ¢ ve y degerleri icin tam ve Pade yaklasimli MGF fonksiyonlarinin
gercek ve imajiner kisimlarinin gosterimleri [89].

Sekil 2.4.1 ve 2.4.2°deki asil degerler [80, esitlik 2.35]’teki ifadeye gore elde edilmis,
Pade yaklagim degerleri ise A, =5 dereceye sahip esitlik (2.4.26)’daki ifadeye gore elde
edilmistir. Farkli parametre degerleri i¢in kullanilan yaklagimin basarisinin oldukea iyi

oldugu agik bir sekilde ortadir.
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Direkt iletimin olmadig1 atlamali bir sistem yapis1 diisiiniildiigiinde alic1 ugtaki toplam

SNR ifadesi
N
Vir = 2 (Fa) (2.4.38)
n=l1

seklindedir. Buna gore toplam P, ifadesi

out
N
P, = Pr[z (7,4) < m} (2.4.39)
n=1
halini alir. Esitlik (2.4.38)’1 temel alarak atlamali sistemin MGF ifadesi
N
M, )=]]M, ) (2.4.40)
n=1

seklindedir. [80, esitlik (2.35)] kullanilarak bu ifade esitlik (2.4.40)’da verildigi gibi

u F(ﬁrnd) - (272 )(1714,,#)/2 S o
rd —rnd \/@ u,
(

bulunmustur:

=

M, (s)= : . (2.4.41)

Bu ifadenin matematiksel ¢6ziim kolaylig1 i¢in yukarida bahsi gecen Pade yaklagimi

uygulanarak esitlik (2.4.33)’e benzer sekilde asagidaki gibi tliretilmistir [93]:

—u, 412
2
rl+——
AV u,, U,

N
M, (=[] st J AT (2.4.42)
o n=1 ! 2 7/ r,d

Esitlik (2.4.42), esitlik (2.4.17)’de yerine konularak atlamali sistemin P, sonucuna

ulasilmstir.
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Ele alinan sistemin P _ sonucuna ek olarak, ele alinan sistem i¢in BEP analizi de bu

out
boliim de verilmistir. BEP analizi i¢in tek roleli bir sistem diisiiniilmiis ve soniimlii

kanallardaki hata formiilii kullanilmistir. Buna goére genel hata formiilii

0

P= jAQ(\/B_y) £, (r)dy (2.4.43)

0

seklindedir. Burada 4 ve B modiilasyon sabitleridir. BPSK modiilasyonu i¢in 4 =1,

B=2 scklinde almmaldir. Ayrica Q(-) ise Gauss Q fonksiyonudur ve

exp —t*/ 2 dt olarak tammlanmaktadir. f, ( ) ise alic1 ugtaki toplam

/_I
SNR’nin PDF ifadesidir. Diigiimler arasindaki biitiin kanallarin Weibull dagiliml

oldugu g6z 6niine alinarak

Lo )=1,,(r)® 1, (7)

- {usd (—F Ch )J e exp[[—y LA )} } (2.4.44)
Vsa Vsa

®{ (r(_/f,d)} o exp“yrfﬂ,d)J ’ ]}
Vv Vra

seklinde bir ifade c¢oziilmelidir. Ancak esitlik (2.4.44)’teki konvoliisyon (katlama)
islemini matematiksel olarak gergeklestirmek miimkiin degildir. Bu sebeple, Weibull
PDF ifadelerinin [94, esitlik (16)]’da sunulan ‘yiiksek dereceli terimler, (Y.D.T.)’
cinsinden verilmesi gerekmektedir. Buna gore #j hatt1 i¢cin Weibull dagilimli PDF

—J 7' +Y.DT. (2.4.45)

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (2.4.45)’te verilen PDF yaklasiklig1, esitlik (2.4.44)’e

uygulanirsa
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Usd Urd ug+ugy—1
Lo () =y (MJ Uy [r (_ﬂ"”’ )J 4 ACAINCH) +Y.DT (2.4.46)
7/sd 7rd r(usd + urd )

elde edilir. Esitlik (2.4.46)’da tiiretilen toplam PDF ifadesi esitlik (2.4.43)’e verilen hata

formiiliinde yerine yazilarak asagidaki integral ifadesi elde edilir:

P ~[40(\By )[usd (Lﬂ)] s (F(ﬂ ’d)} [ C )r(”’d)]dy. (2.447)

77511 77rd 1—‘(usd + urd)

Esitlik (2.4.47) ile verilen ifade yeniden diizenlenirse

P~ Ausdurdr(usd)r(urd)(r(ﬂsd)Ju:d [F(_ﬁ’d)]w TQ(\/@)V“WM_ICZ?/ (2.4.48)
Vv 0

F (usd + urd ) 77sd

olarak bulunur. Buradaki integral, Gauss Q fonksiyonunu i¢ermesinden dolay1 direkt
olarak kapali formda c¢oziilememektedir. Bu sebeple, [95, esitlik (14)]’te sunulan
yaklasiklik cinsinden Gauss @ fonksiyonu ifade edilerek ¢6ziime gidilmistir. Bu

yaklagiklik

Q(x) z%exp(—x%}r%exp(—zé} (2.4.49)

seklinde tanimlanmaktadir. Esitlik (2.4.49)’daki yaklasiklik, esitlik (2.4.48)’de yerine

yazilirsa ifade

A )T () (T (T
‘ I (usd Tu, ) Vs Vv

K 1 B 1 2B uﬂ,+u,d—]d
x[iexe| =S [+en| =y 17 y

0

(2.4.50)

haline doniismektedir. Buna gore, ifadeyi ¢6zmek i¢in c¢esitli matematiksel

diizelenmeler yapilip ifade yeniden yazilirsa
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~Ausdu,dr(usd)r(u,d)( (B )J [ (B )J

< F(usd +urd) 7sd 77
1 i B lld“’lld* 1 T ud‘Fu’d*
{E}[e (—57/) 1dj/+z-(|).ex ( ] ldy}

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

(2.4.51)

asagidaki gibi ¢coziilmektedir [93]:

}/sd 7/rd
1 B —Ugy —Uyy 1 2 B TUgg TUpq
x| === +—| —— :
12 2 4 3

Bu sayede ele alinan sistem i¢in yaklasik BEP ifadesi kapali formda elde edilmistir. Tek

(2.4.52)

roleli iki atlamali sistemde konvoliisyon islemi olmaksizin esitlik (2.4.45)teki ifade

esitlik (2.4.43)’deki hata formiiliinde yerine yazilarak ¢oziiliirse

P Aurdl“(urd)(%j {é(‘%} %[—%j_m} (2.4.53)

seklinde kapali formda yaklasik BEP ifadesi tliretilmistir [93].

2.5. Isbirlikli ve Atlamah Céz ve Aktar Serpistirme Bolmeli Coklu Erisim
Sistemlerin Cokyollu Nakagami-m Soniimlii Kanallardaki Bit Hata Olasihig:

Analizi

Daha 6nce belirtildigi gibi, giinlimiiz kablosuz haberlesme sistemleri i¢in basarim olarak
iyl bir potansiyele sahip olan IDMA sistemlerin [50, 55, 56, 96, 97] roleli iletim
teknikleri ile birlestirilerek ¢ok daha verimli hale getirilmesi bu tezin ana hedefidir. Bu
hedef dogrultusunda, DF atlamali ve igbirlikli (tek roleli ve birden fazla réleli) IDMA
sistemlerin ¢okyollu Nakagami-m sonlimlii kanal sartlar1 altinda BEP analizi bu kisimda
detayli olarak sunulmustur. Yapilan bu ¢alisma ile ¢ok yollu Nakagami-m kanallarinda
DF IDMA teknigine dayali atlamali ve isbirlikli iletisim sistemleri literatiirde ilk kez

incelenmistir.
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Tezin bu alt basliginda ele alinan sistem modelinin k& kullanicist i¢in temsili gosterimi
Sekil 2.5.1°de gosterildigi gibidir. Bu sistemde, her bir diigiimde IDMA sistem
protokolii uygulanmaktadir. Sekil 2.5.1°den de goriildiigii gibi, her bir diigiimde tek bir
iletim anteni mevcuttur. Bu sebeple iletim, yar1 zamanl gerceklesmekte ve iki farkl
zaman diliminde yapilmaktadir. Birinci zaman diliminde, kaynak noktasindan hem réle
noktalarina hem de hedef noktasina iletim yapilmakta iken, ikinci zaman diliminde ise

sadece rolelerden hedef noktasina iletim yapilmaktadir.

E —> Birinci iletim zamamn

4 ——-> Jkinci iletim zamani
lyol

P. yol

Sekil 2.5.1. k kullanicist i¢in DF IDMA sistem modeli.

Sistemde N tane réle ve her bir diigiim arasinda P tane yol bulunmaktadir. Cok yollu
yayilim s6z konusu oldugu icin role ve hedef noktalarinda Rake tipi algilayici
kullanilmistir. IDMA sistemlerinin Rake tipi algilama prensiplerinin detaylar1 [55]te
verilmektedir. Biitiin bu durumlar ele alinarak, Sekil 2.5.1°de verilen sistemin ¢ok yollu
Nakagami-m soniimlii kanallardaki kapali formda BEP ifadesi tiiretilmistir. Buna
ilaveten, Sekil 2.5.1de verilen sistemde direkt iletimin olmadigi durum
(kaynak — hedef hattinin olmadig1 durum) incelenerek atlamali sistemlerin de analizi
gerceklestirilmistir. Biitiin analizlerde tiim kanallarin Nakagami-m dagilimli oldugu
kabul edilmistir. Nakagami-m dagilimi, pratik olarak uygunlugu olan ve gezgin
sistemlerin istatiksel karakteristiklerini igeren bir kanal yapisidir. Bununla birlikte,
iyonosferik radyo hatlarini ve kompleks binai¢i ortamlar1 karakterize edebilen soniimlii
bir kanal modelidir. Ayrica m soniimlenme parametresinin ayarlanmasi ile farkl
soniimlenme siddetlerini inceleme imkani saglamaktadir [98]. m =1 durumunda
Rayleigh sonlimlenmesine doniismesi Nakagami-m kanal modelinin esnekligini

gosteren onemli bir ozelliktir. Bu agiklamalara ilaveten, Nakagami-m soniimli kanal
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modellerinin kablosuz iletisim sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanildig: literatiirde
bir¢ok caligmada goriilmektedir [79, 85, 98-111]. Sekil 2.5.1 ile gosterilen sisteme gore
birinci zaman diliminde hedef ve n. role noktalarindaki IDMA isaret tanimlamalari

sirastyla su sekildedir:

<

-1 Fa

V)= iz h? (i)d, (i)mg(t —iT, =" ) +n, (1) (2.5.1)
ysrn(t)zj_liZh (), (i) (t=iT,~" )+, (1). (2.5.2)

Burada h” ve h” sirasiyla kaynak-hedef ve kaynak—n. role arasindaki p. yollarin kanal
kazanglarini, d,, k. kullanicinin iletilen bilgi bitini tanimlamaktadir. 7% ve 77 sirasiyla

kaynak-hedef ve kaynak-—n. role arasindaki p. yollara ait gecikmeleri, 7, sembol

periyodunu ve J g¢erceve uzunlugunu belirtmektedir. Ayrica esitlik (2.5.1) ve

(2.5.2)’deki n,(¢) ve n, (1) terimleri ise Gauss giiriiltilerini ifade etmektedir.

Esitliklerde verilen 7* ise kaynak diigiimiinde kullanilan i. sembol periyodu boyunca

yayma ve serpistirme dalga formlarmin birlesimini temsil etmekte ve asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

= Lf:ns (iL +z)u(t—zT.). (2.5.3)

Burada 7, kirmik periyodunu, L, yayma faktoriinii ve u(#) ise sekillendirme filtresini
belirtmektedir. Buna ek olarak 7 (k), yayma ve serpistirme dizilerinin birlesimini

iceren bir kod dizisidir. Burada kullanilan serpistirici tipi ideal rastgele serpistirici
oldugundan, sistemdeki herhangi bir kullaniciya ait serpistirme dizisi ideal olarak
rastgele bir sekilde iiretilmistir. Incelenmesi hedeflenen sistem DF prensibine gore
calistigt i¢in roleler birinci zaman diliminde gelen isaretleri ¢ozmekte, iletilmek
istenilen mesaj isaretini elde etmektedir. Daha sonra bu mesaj isaretlerini tekrardan
iletim prosediiriine uygun bir bicimde hedef noktasina aktarmaktadir. Buna gore ikinci
zaman diliminde sadece rolelerden hedefe bilgi aktarimi gerceklestirilmekte ve hedef

noktasindaki IDMA isareti ise (2.5.4)’teki gibi tanimlanmaktadir:
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-1 g,

OE ii h (l)d ﬂ(t—ll’lT Dkn—r )+n,, (t) (2.54)

k=1 n=1 p=1

<~
kY

Il
(=}

i

A

Verilen esitlikte hfd , n. role-hedef arasindaki p. yolun kanal kazancim, d, k.
kullanicrya ait i. semboliin n. rolede ¢oziimlenmis halini, r:d n. role-hedef arasindaki p.
yola ait gecikmeyi, D, , ikinci iletim zamani boyunca gergeklesen iletim gecikmesini ve
T, ise yine sembol periyodunu belirtmektedir. n, , (t) ise Gauss giiriiltlisiidir. ﬂf ise n.

role diiglimiinde kullanilan i. sembol periyodu boyunca yayma ve serpistirme dalga

formlarmin birlesimidir ve esitlik (2.5.3)’e benzer olarak

L—

—_

7, (iL+z)u(t—2zT)) (2.5.5)

rn
z=0

seklinde verilmektedir. Buradaki 7r,'fn n. rolede kullanilan yayma ve serpistirme

dizilerinin birlesimini igeren kod dizisidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, kaynak ve her
bir role diigiimiinde IDMA iletim ve algilama prosediirii yapilmaktadir. Algilama islemi
ise ¢ok yollu yayilim s6z konusu oldugundan Rake tipi algilayict olarak secilmistir.
Yapilacak olan matematiksel analizlerde Rake tipi algilayicinin  6zellikleri
kullanilmistir. Rake tipi algilayici modeline uygun olarak, hem hedef hem de role

diigtimlerinde birinci ve ikinci zaman dilimlerine ait toplam anlik SNR ifadeleri [112]

E

Vs =V‘;[hsd ]'o,h, (2.5.6)
E, ¥

7/5'71 - NO I:hSV,,:| (psr,,hsrn (257)
E.

Via = y“[hw ]T I (2.5.8)

0

seklindedir. Esitlik (2.5.6), (2.5.7) ve (2.5.8) ile verilen ifadelerde E iletilen sembol

basina harcanan enerji miktarini, N, ise AWGN giiriiltiisiiniin tek yonlii gili¢ spektral

yogunlugunu  belirtmektedir.  h,, =(h” (kT,)...h"™ (kTs))T, h,, :(hjj_ (kT ).,
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B (kz;))T ve h,,=(h" (KT)...h" (k];))T kanal katsayilari olmak izere, ()"
tranpoz operatoridir. @, , @, ve @, , ise her bir diigiim arasinda ¢ok yollu yayilim
oldugu diisiiniildiigiinden (P, xP,), (R‘r,, XPW,,) ve (Prn *b d) elemanl gecikmis
dalga formlarmin capraz ilintilerini belirten matrislerdir. Son olarak []T ise kompleks

transpoz operatoriidiir.

Ele alinan sistemin kapali formda BEP ifadesini elde etmek i¢in esitlik (2.5.9) ile

verilen ifade ¢oziilmelidir [113]:

P=> P, pa). (2.5.9)

Burada o ele alinan sistemdeki role sayis1 kiimesini belirtmektedir ve P, kosullu hata

olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. p(«) ise kaynak ile hedef arasindaki hata olasiligidir

Ve

p@=TTa-r[]~, (2.5.10)

nea jea

seklinde tanimlanir. Burada P,, n. roledeki ortalama BEP degerini ifade eder ve su

sekilde tanimlanir:

f)e,r” =

O ey 8

A0(/By)p, (1)dy. (2.5.11)

Burada p, (y), n. roledeki anlik SNR’nin PDF ifadesidir. 4 ve B parametreleri ele

alman sistemde kullanilan modiilasyona gore degisen sabitlerdir [114]. Q(x) hata
olasilig1 hesaplamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan Gauss Q fonksiyonudur. Esitlik
(2.5.11)’deki tamimlamaya benzer sekilde hedef noktasindaki P, ifadesi ise

/a

P, = [40W[By)p, (ndy 2.5.12)
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seklindedir. Burada y,,, ele alinan sistemin alicidaki toplam anlik SNR ifadesini, 4 ve
B sirasiyla modiilasyona bagl olarak belirlenen sabitlerdir. Esitlik (2.5.11) ve (2.5.12)
aymi formatta olan integrallerdir. Esitlik (2.5.11)’deki matematiksel ifadenin ¢oziime

kavusturulmast i¢in p, (y) ifadesini bulmak gerekmektedir. Buna gore, ele alinan

atlamal1 veya igbirlikli DF IDMA sistemleri i¢in biitiin soniimlii kanallarin Nakagami-m
tipi oldugu 6nceden belirtilmistir. Buradan yola ¢ikarak herhangi bir ¢ok yollu i, j hatt1
icin anlik SNR’nin MGF’si su sekildedir ([80, esitlik (2.22)] ve [115]’den
faydalanarak):

B/' S}7P i
M, (s)=E(e )= {H—’;] : (2.5.13)
. L1 =

r

Burada F, i—j hatti i¢in toplam yol sayisini, 7 p. yolun ortalama SNR’sini

— E
tammlamakta ve 7 =47 e

seklinde ifade edilmektedir. A/ ' p. yolun kanal

0

kazancina bagl olarak belirlenen /. 6zdegeridir. mj, p. yolun sdnimlenme

parametresidir. Kismi kesirlere ayirma metodu kullanilirsa [113]

5 24 B
M, ()= o] (1+%J (2.5.14)

seklinde bir sonu¢ elde edilir. Yukaridaki tanimlamalardan farkli olarak a)l;'.’ ifadesi

dikkati cekmektedir. @ ifadesi rezidiidiir ve 6zdegerlere bagli olarak

l
ﬂ”ij

P __
w; = H

! q
1<q<F;,q#l ﬂ'y - ﬂ“[j

(2.5.15)

seklinde tanimlanir. Esitlik (2.5.14)’tin Mathematica programi araciligi ile ters Laplace

doniigiimii alindiginda esitlik (2.5.16)’daki PDF ifadesi elde edilmektedir:

P, a)f mlp My mf—1 m?
p,(N=2, A ;,,) ! exp(—y—”]. (2.5.16)
p=l 1
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Esitlik (2.5.11)°de verilen P, ifadesini ¢6zmek i¢in esitlik (2.5.16)’dan faydalanarak,

P, (7)’yi su sekilde yazabiliriz:

P, a)slj mspr ”’fr,, 7m£” -1 :;
P, (N=2, "_( ) eXp(— e ] (2.5.17)
(7)) Tem) 7o

Bu asamadan sonra, esitlik (2.5.17)’deki p, (y) ifadesi, esitlik (2.5.11)’de yerine

yazilirsa, P, ifadesi

Pe’rll =

S =y 8

£, a);’i mvlz My ]/Wls’;h -1 S;’;
AQ(\/BT/)Z 4 ( "{",) exp{—@pn}w (2.5.18)
= (7))

Sty

seklinde bulunur. Esitlik (2.5.18)’de wverilen integralin direkt olarak ¢ozimi
matematiksel olarak bir hayli zor bir islemdir. Ciinkii esitlik (2.5.18)’deki integral
Gauss Q fonksiyonu gibi 6zel fonksiyonlar icermekte ayrica iistel fonksiyonlarin
carpiminin da s6z konusu olmasi matematiksel analizi ¢ok zor bir duruma
getirmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin Gauss @ fonksiyonu igin
literatiirde kabul goérmiis bir yaklasikligini kullanma yoluna gidilmistir. Buradan
hareketle, asagida izah edilen Gauss Q fonksiyonu yaklagikligi kullanilmistir. Gauss O

seklindedir. erfc(a) ifadesi ise [95, esitlik (14)]’e gore

erfc(a) = éexp(—az) + % exp(—gaz) (2.5.20)

olarak verilmistir. Esitlik (2.5.20), esitlik (2.5.19)’da yerine konulursa Q(x)

fonksiyonunun [95]’teki yaklasiklik cinsinden degeri asagidaki gibi bulunur:



44

1 2x°
O(x) = Eexp(——) +— exp(——) (2.5.21)
Esitlik (2.5.21)teki ifade, esitlik (2.5.18)’deki integral ¢oziimiinde sadece {istel
ifadelerin bulunmasini saglayarak ¢oziilebilir bir formata doniistiirecektir. Bu sayede,

esitlik (2.5.21) esitlik (2.5.18)’de yerine yazilirsa

(2.5.22)

elde edilir. Bazi matematiksel diizenlemeler yapilarak (integral degiskenine bagh
olmayan sabitlerin integral disina ¢ikarilmasi, parantez dagilimi ve diizenlemeleri gibi)

esitlik (2.5.22) yeniden ele alinirsa

(2.5.23)

i Aa)p mp * 2 m? I

+ S"”Sp o ) P‘[ex (——28}/)7 1exp(— - Jdﬂf}
ST CA
seklinde elde edilir. Ustel ifadeler bir kez daha diizenlenirse
&, Aol (m 1% -m? w1
P, =2, ( J = [ex { [ I J]7 "dy
(7 ) e[ 12 7o

’ (2.5.24)

A, ( sty )’"” 17 2B —m || w
S e (3

ifadesi bulunur. Esitlik (2.5.24)’deki her bir integral [82, esitlik (3.381.4)]’te verilen
formda olup, asagidaki gibidir:

C= Tx” exp(&x)dx. (2.5.25)
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Bu integralin matematiksel olarak ¢oziimii ise C = (1 / cfv)l“(v) seklindedir. Elde edilen
bu ¢oziimii esitlik (2.5.24)’teki her bir integral i¢in uygulanirsa (degisken eslestirmeleri

yapilarak) P, ifadesi

V4

p _mAp'n p \ "
B m 2B mg
P p m’fr” 1Ty _Pn N 3 T a _P”
Aa)srn (m sr,, ) 2 ysrn 3 e s7,,

(2.5.26)

seklinde tliretilmistir. Hedef noktasina direkt olarak kaynaktan ve sistemdeki rolelerden
gelen isaretler, MRC teknigi kullanilarak birlestirilmistir. Bu sayede ele alinan sistemin

hedef noktasindaki anlik SNR’si [82, esitlik (20)]’ye benzer olarak

N
Yaa =Vea+ D Vna (2.5.27)
n=1

seklindedir. Esitlik (2.5.13)’e benzer sekilde, hedef noktasindaki anlik SNR’nin MGF

ifadesi su sekilde bulunmustur:

V4

Py S75 —m,f:1 N Pw S}Zpd —-m nd
M, )=]1] 1+m—; TTIT 1+ m; . (2.5.28)
p=1 sd n=l p=1 r,d

Daha 6nce belirtildigi gibi, esitlik (2.5.12)’deki ifade ile esitlik (2.5.11)’deki ifade ayni
formattadir. Alicida alinan anlik SNR’nin PDF’sinin bulunmas igin esitlik (2.5.28)’e
ters Laplace dontlistimii ve kismi kesirlere ayirma metodu uygulanmasi veya her bir
hattin birbiriyle konvoliisyonu gerekmektedir. Ancak bu konvoliisyon isleminin Matlab
veya Mathematica gibi programlar ile analitik olarak yapilmast miimkiin olamamustir.
Bu sebeple, [113], [94, esitlik (15)] ve [107, esitlik (39)]’daki gibi yaklasik olarak
PDF’lerin toplamlarinin alinmasi uygun goriilmiistiir. Esitlik (2.5.11)’in ¢6zliimii i¢in

gerekli olan adimlardaki (esitlik (2.5.17)-(2.5.26) aras1) yontemler izlenerek



46

(B o™ 2B m )™
L o, (mi )™\ 2 7 3 7
Bz/a zz A\, 12
()
T o (2.5.29)
_ _g_mf]:d " _3 _E_m’pd d

N a4 Awy) (mfd )m ] 2 7 3V
*2 12

=l p=l (77’1;) i

ifadesi elde edilmistir. Esitlik (2.5.26) ve (2.5.29)’daki tiiretilen ifadeler esitlik (2.5.10)
ve (2.5.9)’da yerlerine konularak ele alinan DF IDMA sistemleri i¢in ortalama BEP
ifadesi asagidaki gibi kapali formda tiiretilmistir [116]:

: _(_B_mrfd}_'"f _3(_23_"%}'"’5"’_
0 Ge dag, (mia )| 2 7 37l
+Z4 A 12
! (74,11)
(B omY" AR
et 1375 %)
[T1-2——— 12
nea =l (731;)
x - p Yl @sao
B m " 28 ml )
waon ()| 2T ) U T
12 n 12
()

Kaynak ile hedef diiglimleri arasindaki direkt iletimin olmadig: atlamali bir DF IDMA
sistem yapis1 diisiiniildiigiinde MRC teknigi yardimiyla alic1 ugtaki toplam SNR ifadesi
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N
Yara =DV va (2.5.31)
n=l1

seklindedir. Bu durumda hedef noktasindaki anlik SNR’nin MGF ifadesi

M YT 14 s 2.5.32
}’4/11(S)_HH + ( e )

n=l p=1 mrIZd
olarak elde edilir. Esitlik (2.5.32)’deki ifadeye ters Laplace ve kismi kesirlere ayirma
metodu uygulanarak PDF ifadesi elde edilebilir. Burada da esitlik (2.5.30)’daki yaklasik

¢ozlim i¢in uygulanan yontemler takip edilerek, P

ela

(2.5.33)

olarak bulunur. Yine esitlik (2.5.33) ve esitlik (2.5.26)’da tiiretilen ifadeler esitlik
(2.5.10) ve (2.5.9)°da yerlerine konularak atlamali DF IDMA sistemlerinin ortalama
BEP ifadesi asagidaki gibi elde edilmigtir [117]:

P —m’/,:’d P —m”,:’d
» B mr‘,,d 3 2B mr‘,,d
m - - - - -
P, P p o\l P Py 4
< Ay, (mrnd) 2 Y 3 Y
)
o

A 2
r — 2B P -ml |
[-2—== BT ,1
nea = ( 7,‘5)’ ) "
x B ) 4 14 ] :
B m, Jm [ 2B m, Jm
mP | — _7__/ -3 _7__/
”wafr( f';) ' 2 7., 37

(2.5.34)
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2.6. En iyi Role Secimli Atlamah Coz ve Aktar Serpistirme Bolmeli Coklu Erisim

Sistemlerin Servis Dis1 Kalma Olasihig1 Analizi

Atlamali veya igbirlikli iletisim sistemlerinde en iyi rdle se¢imi teknigi, sistem
basariminda artis saglarken ikinci iletim zamaninda sadece en iyi rdle iletimde oldugu
icin sistem karmasikligini azaltmaktadir. En iyi role se¢cim teknigi ile klasik igbirlikli
iletisim kiyaslandiginda bu iki yaklagimin, ayni ¢esitleme derecesine sahip oldugu
sOylenebilir. Bir diger ifade ile sistem karmagsiklig1 agisindan énemli bir avantaja sahip
olan en 1iyi role secimli isbirlikli iletisim yOntemi, klasik isbirlikli iletisim yontemi ile
ayni ¢esitleme kazancini saglamaktadir. Bu sayede ilk iletim zamaninda kaynak-hedef
ve kaynak-roleler arasindaki iletimler gerceklesmekte, ikinci iletim zamaninda ise en iyi
role segilerek sadece en iyi role-hedef iletimi yapilmaktadir [36]. Geleneksel isbirlikli
iletim sistemlerinde oldugu gibi, en iyi role se¢imli iletim sistemlerinde de AF ve DF
olarak iki temel iletim protokolii mevcuttur [3-5]. En iyi role se¢imli iletim tekniginin
sagladig1 avantajlardan faydalanarak, [33, 34, 118]’deki calismalarda isbirlikli iletim
sistemlerinin Rayleigh kanallarindaki basarimlari; [119] ile [120]’deki ¢alismalarda ise
Nakagami-m soniimlii kanallardaki basarimlar1 sunulmustur. En iyi réle se¢imli iletim
teknigi kullanan atlamali sistemlerin bagarim analizleri ise [121-126]’daki ¢aligmalarda
detayli olarak incelenmistir. Biitliin bu verilen ¢aligsmalarda, herhangi bir ¢oklu erisim
sisteminin var olmadigi, klasik isbirlikli veya atlamali iletisim sistemlerinin en 1iyi role

secimli teknik kullanilarak basarimlar1 verilmistir.

Tezin bu alt bashiginda ise, en iyi rdle se¢imli iletim teknigini kullanan atlamali DF
IDMA sistemlerinin Weibull kanallarinda servis dis1 kalma analizi gergeklestirilmistir.
Weibull kanallarinin iletim ortamlarin1 temsil etmekteki esnekligi ile IDMA
sistemlerinin avantajlar1 daha 6nceki boliimlerde detayli olarak izah edilmistir. Buna
ilaveten, atlamali DF IDMA sistemleri ile en iyi role se¢imi teknigi birlestirilerek yine
sistem karmagikliginin azaltilmasi hedeflenmistir. Bolim 2.4°te anlatilan kisimda (en iyi
role se¢cimi kullanilmamakta) sistemin toplam MGF ifadesi tiiretilip, tiiretilen toplam
MGF ifadesinin ters Laplas doniisiimii alinarak servis dis1 kalma olasilig1 bulunmustu.
Bu béliimde ise en iyi role se¢imi kullanan atlamali DF IDMA sistemlerinin servis dis1
kalma olasilig1 sistemin toplam CDEF’si bulunarak elde edilmistir. Bunun da sebebi,

SNR’lerin maksimumunun MGF’si, SNR’lerin MGF’lerinin maksimumuna esit
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olmamasidir. Bu sebeple MGF ifadesi tliretiminden degil de [33, 118, 127]’deki
calismalara benzer olarak ele alinan sistemin toplam CDF ifadesinden yola ¢ikilmistir.
En iyi role secim teknigini kullanan atlamali DF IDMA sistemlerinin Weibull soniimlii
kanallardaki kapali formda yaklasik CDF ifadesi tiiretilmistir. Tiiretilen bu CDF ifadesi
ile analitik sonuglar elde edilmistir. Analitik sonuglarin dogrulugu ise bilgisayar

benzetimleri ile gosterilmistir.

Ele alinan sistem modelinin £ kullanicist i¢in temsili gosterimi Sekil 2.6.1°de verildigi
gibidir. Burada direkt iletimin olmadig1 atlamali bir sistemin oldugu kabul edilmis ve
sistemdeki her bir kanalin ise Weibull dagilimli oldugu varsayilmistir. Kullanicilar
birbirleri ile bir role araciligiyla iletisim kurmakta, bu iletimde ise DF protokolii
kullanilmaktadir. Ayrica sistemdeki her bir diiglimde bir adet iletim anteni
bulunmaktadir. En 1yi role se¢im teknigi kullanildigi i¢in, birinci iletim zamaninda
kaynak bilgi isaretini rolelere iletmekte, rolelerden en 1iyisi bilgiyi ¢ozmekte ve
tekrardan hedefe iletimi gerceklestirmektedir. Bu sayede ikinci iletim zamaninda sadece
en iyl role aktif olmaktadir. Bu durum ise sistem karmasikligin1 azaltmaktadir.
Sistemdeki her bir diigiimde iletim/algilama iglemleri yine diger boliimlerde oldugu gibi

IDMA prosediirlerine uygun bir sekilde gerceklesmektedir.

—> Birinci iletim zamam 5
””””” > [kinci iletim zaman1 \
1. Role .
En iyi r6le
.\ hedefe kaynak
- ’ . bilgisini iletir
2. Role
5 - —/)5
Kaynak 5 Hedef
N. Role

Sekil 2.6.1. k kullanicist i¢in en iy1 role se¢cim teknigini kullanan atlamali DF IDMA
sistem modeli.

Sistemde bulunan diigiimler arasindaki kanallarin  Weibull soniimlii oldugu
belirtilmistir. Bu sebeple, sistemdeki her bir iletim kanalina ait PDF ifadesi esitlik
(2.4.1)’de verildigi gibidir. Servis-dis1 kalma olasilig1 ifadesi kaynak_, n. role_, hedef
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hattina ait ortak bilgi /, ,’den yola ¢ikilarak bulunabilir. Analiz i¢in gerekli olan esik
deger (7, ,) ifadesi Bolim 2.4’te verilen esitlik (2.4.7)’deki gibidir. Biitlin bu

tanimlamalar g6z oniine alarak, P, , ifadesi su sekilde gosterilebilir:
P, = Pr[maX(m J<2ev 1o/ k] )} 2.6.1)

En iyi r6le se¢im teknigini kullanan DF IDMA sisteminin kapali formda P, , ifadesini

bulmak icin esitlik (2.6.1)’in ¢6ziilmesi gerekmektedir. Ancak bu ¢6ziim analitik olarak
miimkiin degildir. Bu sebeple, [128]’de verilen metot takip edilerek, alicidaki

maksimum SNR’ye denk gelen bir rastgele degisken, ¢,, tanimlanir. Roleli iletim

hattina ait PDF ifadesi ise

Jo (X)= Pr(rnis off) fen\rn o (O F Pr(rnis on)fg’m con(X) (2.6.2)

olarak tammlanmaktadir. Burada f, Iy isoff (x)=0(x) olarak tanimlanan kosullu PDF

ifadesidir. Pr(r,isoff) ise r, . kanalmn kapal olma olasihgdir. Pr(r,isoff) ifadesi

ise [80, esitlik (2.30)] kullanilarak asagidaki gibi gosterilir:

F v usr,,
Pr(r,is off ) =1 —exp —[7”"_—([3)} . (2.6.3)
Ve,

Pr(rison) ise r, . kanalmm agik olma olasihgdir ve 1-Pr(risoff) seklinde

tanimlanmaktadir. Esitlik (2.4.1) kullanilarak, kosullu PDF ifadesi, f, I ison (x)

Lo ison(x)=u,.d(w} ” X" exp [MJ " (2.6.4)
I g >

yr,,d

seklinde tanimlanmaktadir. Esitlik (2.6.3), (2.6.4) ve diger tanimlamalar kullanilarak,
esitlik (2.6.2) yeniden yazilirsa
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u,
Sty

fsn(x)= l—exp (M] n 5(X)+ exp [M

?/Srn Sty
(2.6.5)
F ﬂV " U, j— xr ﬂr "
xu, , —(_ "d) x" ' exp| — —E ”d)
7",,d r,d

olarak elde edilir. Rastgele degisken &, 'ne gore, esitlik (2.6.1)’deki P, ifadesi yeniden

diizenlendiginde
N N
F,, (x)=Pr [me}vx (¢,)< x} = H Prle, <x]= HFE (x) (2.6.6)
ne e ok n

elde edilmektedir [127, esitlik (15)]. Burada F, (x), &,’nin CDF ifadesini temsil

etmektedir. Esitlik (2.6.5)’teki PDF ifadesinden CDF ifadesi, asagida verilen integral ile

bulunur:

F, 0= {1-ex [w} 59

Sr,

+{exp (—mmdf ('BW”)]M U, F(_ﬂr”d)]md X" exp {—xrgﬁ’ﬁ"d)]uw dx.

Vsr,

(2.6.7)

Esitlik (2.6.7)’de verilen integralin genel ¢6ziimii iistel ifade igerisinde pay ve paydali
ifadenin kuvveti bulundugundan matematiksel olarak c¢oéziilememektedir. Bu sebeple,

u; =c,; /2 degiskeninin belli degerleri i¢in bu integralin ¢6ziimii Mathematica programi

araciligl ile yapilabilmektedir. Buna gore ¢, =1 i¢in esitlik (2.6.7)’nin ¢6ziimi
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F, (x)=11-exp —[%’”’—(ﬂ)J (—1+20(x))

Vs,
}/th rd sr rd) "
+ eXp| —
ys; ]/rd
x r
2\/;exp - rd —1+exp| - (ﬂ )
}/rd
X
lBrnd
Vs

(2.6.8)

seklindedir. Burada ®(x), Heaviside Theta fonksiyonu olarak tanimlanmakta, x <0
icin O(x)=0; x>0 i¢in O(x)=1 degerini almaktadir. Esitlik (2.6.7)’de verilen
integral sinirlari 0’dan x’e¢ olduguna gore x’in tanim araligi 0’dan biiyiiktiir ve

dolayisiyla ©(x) =1 degeri kullanilmaktadir. ¢, =2 i¢in esitlik (2.6.7)

F, (x)=11-exp —[L(ﬂ)} (~1+20(x))

Ve
+{exp| — —m*r"df (ﬂsr" )] ” U, q (—F (_/Br"d )} ” (2.6.9)
Vs, Vid
50-50 exp[—r(ir’(’;)x]
’ r(s.)

olarak bulunur. ¢, =3 i¢in esitlik (2.6.7)’nin ¢6zimi
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F;n (x) = l—exp _[MJ : (_1+2®(X))+ exp _L}/thrndr(ﬂgrn )J 51y

ySi‘n 757"”
(F(ﬂrd)x)3/2
exp| -2 =— ||T'(B,,)
r(ﬂrnd) "’ Soo\lr(ﬂrnd) B 250\/5
XUy " 2 r(ﬂmd) \/—
Tw )| 3(r(8y)) .
(2.6.10)

olarak bulunur. Son olarak, ¢, =4 i¢in esitlik (2.6.7)

Sty Ssr,

F, (x)=ql-exp (M] n (—1+2®(x))+ exp {—%hr"df(ﬂ””)] "

7rnd

(2.6.11)

seklinde ¢oziimlenir. Esitlik (2.6.8)-(2.6.11) arasinda verilen ¢oziimler belirli ¢ degerleri
i¢cin tam ¢oziimlerdir. Ancak bu sekilde sonuca gitmek ¢ok pratik bir durum degildir. Bu
sebeple, kapali formda bir ¢6ziim elde etmek i¢in, esitlik (2.4.1) ile verilen Weibull PDF
ifadesinin [94, esitlik (16)]’da belirtildigi gibi ‘yiiksek dereceli terimler (Y.D.T)’
cinsinden verilmesi gerekmektedir. Buna gore esitlik (2.4.1)’deki PDF ifadesi

£, (7)=u, [MJ 7" +Y.DT. (2.6.12)
: 7
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haline doniismektedir. Esitlik (2.6.12)’deki Weibull PDF yaklasikliginin detayh
aciklamalar1 [94]’teki calismada verilmektedir. Esitlik (2.6.12)’deki ifade esitlik
(2.6.7)’de yerine yazilirsa

7/th—r,,dr (ﬂsrn ) - 5()()
Ve,

F, (0= {1-exp [

(2.6.13)

+{exp [—y’h""’r(ﬂ”n)] n U, , r('B rd )} ” X'+ Y.DT. |dx

seklinde bir esitlik elde edilir. Bazi matematiksel ara islemler gergeklestirildiginde,

F, (x) ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir:

F;n (x) ~{]- exp _[MJ%” +4exp _[%hr,,dr(ﬂsrn )Ju"" {r(ﬂrnd )Ju’"" St

yr,,d

S, ST,

(2.6.14)

Esitlik (2.6.14)’deki ifade, esitlik (2.6.6)’da yerine yazilarak sistemin toplam CDF
ifadesi elde edilir [129]:

o] {2
n=1

Sr,

ew {nw_r(ﬁ%)}””” [r(_ﬂ,,,d)]“”"’ |
Vid

(2.6.15)

ysrll

Baylelikle esitlik (2.4.7)’de verilen esik degeri (y,,_, ,) ifadesi esitlik (2.6.15)’de yerine

yazilarak, en iyi role se¢im teknigini kullanan atlamali DF IDMA sistemlerin Weibull

soniimlii kanallardaki P, ‘u yaklasik olarak elde edilmistir.

out
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En 1yi réle se¢im teknigini kullanan atlamali DF IDMA sistemlerinin Weibull sontimli
kanallardaki BEP ifadesini bulmak i¢in esitlik (2.6.15) ile verilen CDF ifadesinden
yararlanarak atlamali sistemin PDF ifadesinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple,
kanal parametrelerinin ayni dagilimli oldugu varsayilarak [130]’da sunulan N.
dereceden istatistik kurali kullanilmistir. Buna gore en iyi réle se¢imi durumunda n.

role-hedef hattina ait PDF
N-1
£, =Nf, () F, ()] (2.6.16)

seklindedir. Esitlik (2.6.14), esitlik (2.6.16)’da yerine yazilirsa,

a0 =N1=en(-(ur ()17 ) (2.7 )
cu | [on{-ar (8 7.) " o 1o rr (.7 )
((rtma)z) ]

(2.6.17)

seklinde bir ifade elde edilir. Elde edilen ifadeyi daha iyi bir bigimde gdstermek igin,
a, :l—exp(—(}/thr( B, ) /7, )u) ve z, = (F( b, d) /7,4 )u,-,,f/ seklinde kisaltma

tanimlamalar1 yapilirsa esitlik (2.6.17) ile verilen ifade

foo(®)=Na,z,u, X" B (2.6.18)

n“n"r,d

haline doniisiir. Burada

B= [(1 -a,)+a,z,x "™ TH (2.6.19)

seklindedir. Esitlik (2.6.19)’da verilen £ ifadesi [82, esitlik (1.111)]’deki binom ag¢ilimi

bagintis1 kullanilarak yeniden diizenlenirse

B = NZf(Nk_lj(anznx”RnD )k (1-g,)""" (2.6.20)
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seklinde elde edilir. Esitlik (2.6.19), (2.6.20)’de yerine yazilirsa

N-1 _
frnd (x) = N%Znu,.”d xu,nd—l z(Nk lj(anznxumd )k (1 —a, )N—l—k 2.621)

k=0

olarak tiiretilir. Esitlik (2.6.21)’deki ifade, ele alinan sistemin roleli hattina ait toplam

SNR’nin PDF ifadesidir. Soniimlii kanallardaki genel hata formiilii
R=a[o(\by )1, (ndy (26.22)
0
bi¢iminde idi. Esitlik (2.6.21), (2.6.22)’de yerine yazilirsa P, asagidaki gibi bulunur:

P~a

S =y 8

w N-1 N_l
(0.168¢ % +0.144¢ " +0.002¢ " ) Net,z,u, , 7" Z[ ]

k=0 k
X( nZn )k 7/ku,.”d (1 r an )N—l—k} d]/

K

(2.6.23)

Buradaki ifadeyi ¢6zmek i¢in Gauss Q fonksiyonunun iistel yaklasikliginin kullanilmasi
gerekmektedir. Buna gore Gauss Q fonksiyonu ig¢in prony yaklasikligr [131, esitlik
(13d)] asagidaki gibidir:

O(x)~0.168¢ ¥ +0.144¢ % +0.002¢ " (2.6.24)

Bu yaklasikligin Boliim 2.4’te esitlik (2.4.48) ile Boliim 2.5’te esitlik (2.5.21)’de verilen
yaklagikliga gore daha iyi sonu¢ verdigi [131]’de verilen c¢alismada detayli olarak
anlatilmigtir. Biitiin bu anlatilanlara gore, esitlik (2.6.24) ile verilen yaklagiklik esitlik
(2.6.23)’te yerine yazilirsa

['e]

P, ~af(0.168¢ 7 +0.144¢ " +0.002¢ " )
0 (2.6.25)

N1 N _
X {Nanznurnd 7ur,,d -1 Z (Nk lj (05,72,7 )k 7ku,nd (1 —a )N—l—k } dy

k=0
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seklinde bir ifade elde edilir. Esitlik (2.6.25) ile verilen ifade tekrardan diizenlenirse

~aNa,z,u Z( J ) (1-a,)" " [(0.168e ¥ +0.144¢ "
0

n“n"rd
_ gk, -1
+0.002¢ 0‘603b;/)7/”1,,d+ Uy d d]/

(2.6.26)

haline doniistir. [82, esitlik (3.351.3)] ile verilen ifade yardimiyla esitlik (2.6.26)’daki
integral ¢oziilmiis ve en iyi role se¢im teknigini kullanan DF IDMA sistemlerinin

Weibull soniimlii kanallardaki BEP ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir [129]:

~aNanZnurdZ( j a,z,) (1 a )NfH‘ (u, 4 +ku, , ~1)!
(2.6.27)
J+hku ,J

S 0168 0144 0.002
(0.876b)" ™~ (0.525b)" "~ (0.603b)""

2.7. En lyi Réle Secimli Isbirlikli C6z ve Aktar Serpistirme Bélmeli Coklu Erisim

Sistemlerin Basarim Analizleri

Bu béliimde ele alinan sistemin temsili gosterimi Sekil 2.7.1°de verilmektedir. Bolim
2.6’da ele alinan sistemden farkli olarak kaynak-hedef arasindaki direkt iletimin de var
oldugu diistintilerek klasik isbirlikli bir sistem ele alinmistir. Bu sayede bu alt baslikta,
en iyi role secim teknigini kullanan geleneksel igbirlikli DF IDMA sistemlerinin hem

P . hem de BEP analizi sunulmustur. Kaynak-hedef arasindaki direkt iletim kanalinin

out
Rayleigh soniimlii oldugu kabul edilmis, kaynak-n. role-hedef arasindaki hattin yine
Boliim 2.6°daki gibi Weibull dagilimli oldugu varsayilmistir.

Kanal yapilarmin farkli alinmasi ya da birbirinden farkli soniimlii kanallar ele alinarak
asimetrik soniimlii durum da incelenmistir. Gergek hayattaki iletim ortamlar1 géz oniine
alindiginda, iletisimde olan diiglimler arasindaki soniimlenmelerin birbirinden farkli
olmasi yiiksek bir ihtimaldir. Bu sebeple, bu baglik altinda, Rayleigh/Weibull asimetrik

sontimlii durumun ele alinmast hedeflenmistir. Bu alt baglikta da, sistemin toplam
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SNR’sinin CDF’si bulunarak P , analizi, sistemin toplam SNR’sinin PDF ifadesinden

faydalanarak ise BEP analizi ger¢eklestirilmistir.

— Birinci iletim zamani
””””” > Tkinci iletim zaman1
1.Rdle
E \ En iyi role
2 REOIC hedefe kaynak

bilgisini iletir

N. Réle 3
Kaynak Hedef

Sekil 2.7.1. k kullanicist i¢in en iyi role secim teknigini kullanan isbirlikli DF IDMA
sistem modeli.
Toplam PDF ifadesinden faydalanarak, [122-125] ve [132-135]’te verilen benzer
calismalardaki gibi, soniimlii kanallardaki hata formiiliinde yerine konularak BEP
ifadesi elde edilmistir. Diger alt basliklarda oldugu gibi, bu béliimde de yapilan analizin
dogrulugu bilgisayar benzetimleri ile karsilastirilarak gdsterilmistir. En iyi role se¢im
teknigini kullanan igbirlikli DF IDMA sistem modelinin P , analizi igin rdleli hattin
toplam SNR’sinin CDF ifadesi bulunmalidir. Réleli iletim hatlarinin Weibull soniimlii
olmasindan dolay1 toplam SNR’nin CDF ifadesi Bolim 2.6 esitlik (2.6.15)’te kapali
form da tiiretilmisti. Tiiretilen bu ifade matematiksel olarak kolaylik olmasi agisindan

daha basit formda yeniden yazilirsa
N
F =] [{a}+{1-a}z,x" | 2.7.1)
n=1

olarak ifade edilir. Buradaki o, ve z daha Once tanimlanmistir. [33, 34, 118]’de

sunulan ¢alismalardaki izlenen yol takip edilerek, esitlik (2.7.1)’in x’e gore tlirevinin
alimmasi gerekmektedir. Bu sayede, en iyi role se¢imini kullanan sistemin roleli hattina
ait toplam SNR’nin PDF ifadesi bulunmus olacaktir. Bu tiirev alma islemi direkt olarak

Mathematica programinda aldirilamamaktadir. Bunun i¢in yine kanal parametrelerinin
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aynmi dagilimli oldugu varsayilarak [130]’da sunulan N. dereceden istatistik kurali ile
sonuca gidilmistir. Buna gore, esitlik (2.6.21) ile verilen en iyi rdle se¢imini kullanan

sistemin rdleli hattina ait toplam SNR’nin PDF ifadesi

N-1

- N-1 -
Jra(X)= Nanznurndx"”"’ 12( . ](anznxu"”" )k (I-«, )N o (2.7.2)

k=0

seklinde tiiretilmisti. Kaynak-hedef arasindaki hattin Rayleigh soniimlii oldugu daha
onceden belirtilmigtir. Rayleigh soniimlii kanalin anlik SNR’sinin PDF ifadesi su
sekildedir [80]:

Jua(¥) =_LeXp[—_l]. (2.7.3)
Vsa Vsd

Sistemin toplam SNR’sinin PDF ifadesini bulmak i¢in esitlik (2.7.2) ile (2.7.3)lin
konvoliisyonu gerekmektedir. Buna gore toplam SNR’nin PDF’si asagidaki ifadenin

¢Oziilmesi ile bulunur:

Lo N=1,,NOf, (1)

- I;{_L]exp(—(y_;r)}Nanznurndr""""1 (2.7.4)
}/sd ysd
—(N-1 u, g \F N-1-k
Xk_O( . J(anznr )(l—an) dr

Gerekli matematiksel diizenlemeler yapilip, [82, esitlik (3.351.1) ve (8.352.6)]‘da
verilen ifadeden faydalanilarak integral ¢oziilmiis ve ¢dziim sonucunda elde edilen alt
tamamlanmamis gamma fonksiyonun seri agilimlarina ait bagintilar kullanilarak en iyi
role se¢im teknigini kullanan DF IDMA sistemlerinin Rayleigh/Weibull soniimlii
kanallardaki toplam SNR’sinin PDF ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir:
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xp| —— |Na,z,u,,
f}’,/(j/) (ysdje p[ ysdj “ ”r Z( ]

—(u,”d +u,ndk—l)—l
(1) [ 7:_1 } (14,5 +u, k—1)! 2.7.5)
sd

Uy g+ gk=1 ]7
x:1—exp (_l] AELELPAR

7sd m=0 m !

Esitlik (2.7.5) kullanilarak, sistemin toplam CDF ifadesi i¢in gerekli matematiksel
baginti

E (= Joy Lo )y (2.7.6)

seklindedir. Esitlik (2.7.5), esitlik (2.7.6)’da yerine yazilirsa

oLl s 5 e

Aty +t,ak=1)-1
(1o ) (;_1] (1, +u, k1)1 2.7.7)
sd

Uy q iy gk=1 77
X l—exp[_L] z ~ L7 Ay

ysd m=0 m!

elde edilir. Gerekli matematiksel islemler gerceklestirildiginde [136]
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I|_

N-1 —
j Na,zu, .. (Nk IJ (a,z, )k (1-a, )Nfl*k

k=0

Pout = Ev,m (7th) :[

o

d

—uy g, gk
x(_—lJ (2,0 + 1,k =1)13| 7o {1 = exp(—@ﬂ (2.7.8)
7sd ! ! ]/sd

1Y,
— -1 m+
"[hj = ()"

o m! m+1

olarak bulunur. Bu islemlerin ardindan, kapali formda yaklasik P

out

ifadesi tiiretilmis

olur. Esitlik (2.7.5) ile verilen ifade, ele alinan sistemin toplam SNR’sinin PDF
ifadesidir. Bu PDF ifadesi, [118]’de verilen hata formiiliinde yerine yazilarak (Bolim
2.4, 2.5 ve 2.6’daki BEP analizlerinde oldugu gibi) en iyi role se¢im teknigini kullanan
igbirlikli DF IDMA sisteminin Rayleigh/Weibull soniimlii kanallardaki BEP ifadesi

analitik olarak bulunmus olacaktir. Hata formiili

00

F, = aIQ(\/E )fm, (r)dy (2.7.9)

0

bi¢iminde idi. Esitlik (2.7.5), (2.7.9)’da yerine yazilirsa P, asagidaki gibi bulunur:

0 Va Vsa

P aTQ(@)[(é}exp(—_l]Nan

G(N-1 k N-l-k oy
XZ,, Y . (@,z,) (1-a,) " A (2.7.10)
k=0

—(2+1) (_7
-1 V4 4 77d

X — l—exp| — ———=—|dy.
(}/sdj [7511]; !
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Burada A=u, ,+ku,,—1 bicimindedir. Ancak, esitlik (2.7.10) ile verilen ifadenin

direkt olarak genellestirilmis ¢6ziimiinii matematiksel olarak gergeklestirmek miimkiin
degildir. Bu sebeple, [122-125] ve [132-135]’de sunulan ¢alismalara benzer olarak, ya
sadece niimerik ¢oziim ya da daha oOnceki BEP analizlerindeki gibi Gauss Q
fonksiyonunun bir yaklasikligi kullanilmalidir. Buna gore, hata formiiliinde yer alan
Gauss Q fonksiyonu i¢in yine [131, esitlik (13d)] ile tanimlanan prony yaklasikligi
kullanilarak sonuca gidilmistir. Bu tiir yaklasikliklarin kullanilmasi, kapali formda bir
¢Ooziim elde edilebilmesi ve matematiksel zorluklarin iistesinden gelinmesi ig¢in

uygulanan bir yontemdir. Gauss Q fonksiyonu i¢in prony yaklasiklig1 asagidaki gibidir:

O(x)~0.168¢ "7 +0.144¢ " +0.002¢ (2.7.11)

Bu yaklasikligin kullanilmasi ile esitlik (2.7.11), esitlik (2.7.10)’da yerine yazilirsa

= aj(o. 16877 +0.144¢ ™" 1.0.002¢ %" )[(_L} exp [—_l} Na,z,u,,
7vd 7sd

]/ m
N-1 _ B =(2+1) (__j
( [N lj(anzn )k (l—an )NfH{ [_—lj Al1— exp[_LJZL dy
o\ k Vsa Vsa ) m=0

m!

(2.7.12)

elde edilir. Baz1 matematiksel diizenlemeler yapildiginda

| 1 —(A+1) Nl ©
P ~a[ jNanznurd{—j (a,2,) 2(1-a,)" " [ Jj (0.168¢ 37"
Vsd d 0

K k=0

_me
+0.144¢ " 1+0.002¢ " )| exp [—_l] 1—exp {_l] S Tl Llgy

ysd

(2.7.13)
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elde edilir. [82, esitlik (3.351.3)]‘teki bagint1 kullanilarak, asagidaki gibi kapali formda
BEP ifadesi tiiretilmistir [137]:

N N B A
])e 5 a anznurd z[Nk lj(l—an )Nflfk (anZn) [__lj ﬂv'
k=0

7/sd
(o687, ) (01447, ) (00027,
0.876b7., +1) | 052567, +1) | 0.603b7, +1

2 m
[Z( ] (0.168(0.876b) +0.144(0.525b)q+0.002(0.603b)q)]
m=0 ]/s‘d

(2.7.14)

Burada g=m+1 bi¢imindedir. En iyi role se¢cim tekniginin kullanan DF IDMA

sistemlerinin igbirlikli ve atlamali sistem modelleri i¢in servis-dis1 kalma olasilig1 ve
BEP analizleri bdylelikle tamamlanmistir. Yapilan analizi gelistirmek igin sistemin
ylksek SNR’deki davraniginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu sebeple ele alinan sistem

icin asimptotik analizler yapilmistir. Asimptotik analiz i¢in y, — o iken a, -1

olmaktadir. Buna gore, esitlik (2.7.8) ile verilen servis-dis1 kalma olasilig1 ifadesi

yaklagik olarak su sekildedir:

asm, N—l—k
ES(p) = (y JszZ( J
sd

—(4-1)
x(z,) (:—1] A7 (2.7.15)
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Yeterince yiiksek SNR i¢in (7, — o iken) exp(—X)=1-X yaklasikhigim1 gézoniine
alarak, exp(-y/7s)—>1-(7/7s) seklinde yakinlasmaktadir. Buna  gore,

basitlestirilmis servis-dist kalma olasilig ifadesi asagidaki gibi bulunmustur:

Fo(y) = (7 JNZ urdZ( (l—ocn)N*I*k
sd

-1 "
) ) (_j - (2.7.16)
x(Zn)k[:—lJ ay-| 30 A"

Vs = m! m+1

Esitlik (2.7.16) i¢in izlenen yol takip edilerek, y, —oo iken «, -1 olmaktadir.

Ayrica y, — oo iken esitlik (2.7.14) ile verilen ifade

—i-1
o M NN
k=0

7/sd 7sd

alz 0168 | (0144 ) (0002 @717
0.876b7,, +1) | 0.525b7, +1) | 0.603b7,, +1

haline doniisiir. Boylelikle BEP analizi i¢inde asimptotik ifade esitlik (2.7.17) ile elde
edilmistir [137].




3. BOLUM

BULGULAR
3.1. Giris

Bu béliimde ilk olarak yontem ve materyal kisminda detaylar1 anlatilan iki atlamali ve
isbirlikli IDMA sistemlerinin Weibull kanal sartlarinda farkli parametrelerle BER
basarimlar1 sunulmustur. Ardindan, DF atlamal1 ve isbirlikli (tek roleli veya birden fazla
roleli) sistemlerin Weibull sontimlii kanal sartlar1 altinda, bir bagka basarim 6l¢iitii olan

P

)« analizlerine ait sonucglar verilmistir. Bir sonraki alt baslikta ise, ele alinan
sistemlerin ¢ok yollu Nakagami-m soniimlii kanallardaki BEP basarim sonuglar1 detayli
olarak verilmistir. Son kisimda ise en iyi role se¢imi teknigini kullanan atlamali ve
isbirlikli DF IDMA sistemlerinin Rayleigh/Weibull soniimlii kanallar i¢in basarim
sonuglart verilmistir. Bu boliimde sunulan sonuglarla, 2. Boliimde elde edilen analitik

ifadelerin dogrulugu bilgisayar benzetimleri ile gosterilmistir.

3.2. iki Atlamal DF IDMA Sistemlerin Bit Hata Oram Basarim

Iki atlamali DF IDMA sisteminin Weibull kanal sartlarinda farkli ¢ parametre degerleri
i¢in elde edilmis olan BER basarimlar1 Sekil 3.2.1 ve 3.2.2 ile verilmektedir [138]. Sekil
3.2.1’deki basarim analizinde kaynak-rdle ile role-hedef arasindaki iletim hatlarinin
birbiri ile ayni soniimlenme degerine sahip oldugu goriiliirken, Sekil 3.2.2°deki BER
analizinde bu hatlarin farkli soniimlenme degerlerine sahip oldugu dikkat ¢cekmektedir
(asimetrik durum analizi). Buradaki amag, kablosuz haberlesme kanallarindaki
sonlimlenmenin birbirinden farkli olabilecegini géz Onilinde bulundurarak, Onerilen
sistemin basarimii1 daha gergek¢i bir sekilde tespit etmektir. Sistem modeli
aciklamasinda da belirtildigi gibi, role ve hedef noktalarinda kirmik kirmik algilama

islemi gergeklestirilmekte, K verici ve alict siniflarindaki eszamanli kullanici sayisini, d
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her bir kullaniciya ait bilgi biti sayisini, S ve B ise sirasiyla yayma ve benzetim igin
gerekli olan blok sayisini belirtmektedir. Buna ilaveten, sistemdeki kullanicilarin
hepsinin BPSK modiilasyonunu kullandig1 varsayilmistir. Buna gore, Sekil 3.2.1°de

verilen basarim analizi i¢in parametreler; K =4, S=16, B=1000 ve d =128

seklindedir. Ayrica Sekil 3.2.1 ve 3.2.2’deki basarim analizlerinde, IDMA verici
prensibine uygun olarak yayma isleminden sonra serpistirme islemi uygulandig igin
kirmik seviyeli serpistirici modeli kullanilmistir ve sistemdeki her bir £ kullanicisi igin
kirmik uzunluguna esit boyutta ideal rastgele serpistirici yapilar1 kullamlmstir. Ideal
rastgele serpistirici yapilar literatiirde temel alinan serpistirici yapilaridir ve bununla
ilgili ornekler [50, 69, 71]’deki calismalarda verilmistir. Tiim benzetimlerde kirmik

kirmik algilama iglemi i¢in gerekli olan iterasyon sayisi ise 15 olarak ayarlanmigstir.

0
10

! 5 ! k)

0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 20

Ortalama SNR (dB)

Sekil 3.2.1. Farkli1 sayida roleye sahip iki atlamali DF IDMA sistemlerinin Rayleigh ve
Weibull kanallarindaki BER basarimu.
Sekil 3.2.1°den de goriildiigii gibi, sistemdeki rdle sayisi arttikca basarim beklenildigi

gibi iyilesmektedir. Bununla beraber, ¢, =c¢ ,=2.0 alindigindaki basarim ile

STy

¢, =c¢,, =3.0 alindigindaki basarim kiyaslandiginda, ilk durumunun daha kéti oldugu

1,

goriilmektedir. Bunun da sebebi, ikinci durumdaki kanal sartlarinin daha iyi olmasidir.
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Biitlin bu yorumlara ilaveten, ¢, =c,,=2.0 durumu daha once de belirtildigi gibi

Rayleigh kanal durumunu temsil etmektedir. Boylelikle Onerilen sistemin Rayleigh
kanal sartlarindaki basarimi da gosterilmistir. Role sayisinin ve ¢ séniimlenme
parametresinin degerinin artig1 ile basarimin iyilesmesi literatiirdeki bir¢ok ¢alismada da

goriilmektedir. Bu sayede sistem basariminin dogrulugu da test edilmistir.

10 T T
—A— N=1
—— N=2
R —— N=3
A § o S
10 ) 7 v‘é A 3
' \; 3 > \
2 N
w10 r BARN E

72

& DL

c.vr, = Csrz = c.rr; = 15
Coy=Cpy =€y =20

i
A
9 A

Q
10" |G =€, =6, =2.0
Cog =Crg =Cry =2.5

i

¢, =¢,, =¢, =3.0

Cog =Cpyg =Cpy =3.5

10 ——bt— ‘
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ortalama SNR (dB)

Sekil 3.2.2. Farkli sayida roleye sahip iki atlamali DF IDMA sistemlerinin kaynak-role
ve role-hedef arasindaki kanallarin farkli soniimlenme parametrelerine sahip
Weibull kanallarindaki BER basarima.

Biitiin bunlara ek olarak Sekil 3.2.1 i¢in, kaynak-role ve role-hedef arasindaki kanal

sartlarnin ¢, =c, , =3.0 durumunda ve SNR=8 dB’de; N =1 i¢in 2.5x107"lik bir

BER seviyesi yakalanirken, N =2 icin 9.7x107*’lik bir BER seviyesi elde
edilmektedir. Buna karsm, ¢, =c¢, ,=2.0 ve N =1 iken 1x107"lik BER bagarimi 10

dB’de elde edilirken, aynt SNR degerinde N =2 oldugunda BER basarim
3.3x107’dir. Fakat, N =1 durumunda kanal durumu 3.0 oldugu zaman BER degeri

6.2x107 *tiir. Biitiin bu sayisal analizlerin sonucunda, eger kanal sartlar1 yeterince iyi
ise ayni sistem parametreleri i¢in bir roleli sistemin iki roleli sistemden daha iyi

olabilecegi yorumu yapilabilir. Sekil 3.2.2°deki basarim analizinde 06zdes
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soniimlenmeye sahip olmayan kanal durumlari irdelenmistir (¢, #c, ,durumu). Bu

benzetim sonucu i¢in parametreler sirasiyla su sekildedir: K =8, S =16, B=1000 ve
d =256 seklindedir. Buna ilaveten sistemdeki role sayist N=1,2 ve 3 olarak

almmustir. Sistemdeki role sayisinin artist burada da basarimi iyilestirmekte, kanal

sartlarinin asimetrik olmasi bu duruma etki etmemektedir.
3.3. isbirlikli DF IDMA Sistemlerinin Bit Hata Oram1 Basarim

Sekil 3.3.1°deki ilk igbirlikli senaryo icin sistem parametreleri su sekilde secilmistir:
Eszamanli kullanici sayist (K) 4, her bir kullaniciya ait veri uzunlugu (d) 1024 bit olarak
alimmistir. Basarim analizi i¢in gerekli olan blok sayist (B) 1000, her bir kullanicinin
yayma uzunlugu (S) 32, algilama i¢in gerekli olan iterasyon sayisi (/f) 20, kaynak, role
ve hedef arasindaki kanallara ait soniimlenme parametreleri birbirine esit ve 1.5 olarak
kabul edilmistir. Buna ek olarak, IDMA sisteminin yapisinda énemli bir yere sahip

serpistirici tipi ise ideal rastgele serpistirici olarak seg¢ilmistir.

0
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Sekil 3.3.1. Role sayist degisimine gore onerilen igbirlikli DF IDMA sisteminin bagarim
analizi.
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Bu degerlerin kullanilmast durumunda elde edilen BER egrileri Sekil 3.3.1°de
verilmigtir [139]. Beklenildigi gibi, sistemdeki role sayisi arttikga sistem basarimi da
tyilesmektedir. Diger bir ifadeyle, beklenildigi gibi N =0 isbirliksiz durumdaki hata

basarimi igbirlikli durumlarin hata basarimlarindan daha kotiidiir.

Tezin bu alt basliginda incelenmesi hedeflenen bir diger konu ise kanallara ait ¢
soniimlenme parametresinin degisiminin sistem basarimina etkisidir. Kaynak, role ve
hedef arasindaki kanallara ait ¢ parametreleri birbirine esit ve sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5, 2.0,

2.5 ve 3.0 alinmast durumlarina ait hata basarim egrileri Sekil 3.3.2de verilmistir [139].
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Sekil 3.3.2. Tek roleli geleneksel isbirlikli DF yontemini kullanan IDMA sisteminin ¢
parametresi degisimine gore hata basarima.
Burada incelenen senaryoda literatiirdeki parametre degerleri ile uyumlu olmasi

agisindan [50, 55]’tekilere benzer olarak, K =8, d=2048, S§=32, [t=20 ve
B=1000 olarak almmustir. Sekil 3.3.2°de verilen sonuglarda, N =1 tek roleli

geleneksel isbirlikli DF iletisimini kullanan IDMA sisteminin hata basarimi
incelenmistir. Buna gore, ¢ parametresinin degeri arttik¢a sistemdeki kanallarin durumu
iyilesmekte buna paralel olarak sistemin sergiledigi hata basarimi da artmaktadir.

Ayrica ¢ sOniimlenme parametresinin degerinin 2 alinmasi ile ele alinan sistemin
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Rayleigh soniimlii kanallardaki hata basarimi da gosterilmistir. Sekil 3.3.3’te verilen son
senaryoda ise, kaynak, role ve hedef arasindaki kanallarin soniimlenmelerinin
birbirlerine gore farkli alinmasi ile sistem bagariminin degisimi sunulmaktadir [139]. Bu
basarim sonucunda ise K =10, d =512, §=16, It =20 ve B =1000 olarak alinmustir.
Kaynak-role ve role-hedef arasindaki kanallar ile kaynak-hedef arasindaki kanalin
soniimlenme parametreleri farkli alinarak analizler gergeklestirilmistir. Sekil 3.3.2°den
de goriildiigli gibi, sistemin daha yiiksek ¢ degeri durumundaki hata basarimi daha
diisiik ¢ degeri basarimlarina gore daha iyidir. Bunun da sebebi ¢’nin artisiyla diigiimler

arasindaki kanal durumlarinin iyilesmesidir.

—— Cs¢=1.0

~~~~~~~~~~~~~~~~~ Csr=Crg=1.5, €sg=1.0
———— Csr=Crg=2.0, csq=1.5
....... Csr=Crg=2.5, Csq=2.0
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Sekil 3.3.3. Farkli ¢ ve N degerleri i¢in Onerilen igbirlikli DF IDMA sisteminin BER

egrileri.

Sekil 3.3.3 ile verilen hata basariminda kaynak-rdle, role-hedef ve kaynak-hedef
aralarindaki kanal yapilarinin birbirlerine gore farkli alinmasi ile 6zdes olmayan
soniimlenme durumu diger bir ifadeyle asimetrik soniimlenme durumu incelenmistir.
Buna gore ele alinan sistemin BER basarimmin 6zdes olmayan soniimlenme
durumlarindaki davranisina bakilirsa role artisina paralel olarak bagariminin arttigi

gozlenmistir.
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3.4. Atlamali ve Isbirlikli DF IDMA Sistemlerin Weibull Séniimlii Kanallardaki

Basarim Analizleri

Isbirlikli ve atlamali DF IDMA sistemlerinin servis dist kalma olasiligi analizi
sonucunda elde edilen sonuglar bu alt baslikta verilmistir [93]. Verilen biitiin sonuglar
icin bir iletim zamam araliginda Weibull kanal katsayilarinin degerinin sabit oldugu

diisiiniilmiistiir. Buna ilaveten boliim 2.4°te detayli olarak verilen analitik P,, ve BEP

analizlerinin dogrulugu benzetim sonuglari ile kiyaslanarak gosterilmistir. Biitiin analiz
sonuclarinda K =S=16 ve R=1 bit/Hz/sn oldugu kabul edilmistir. Bu kosullar
altinda, klasik igbirlikli DF IDMA ve birden fazla roleye sahip DF IDMA sistemlerine
ait P, egrileri sirasiyla Sekil 3.4.1 3.4.2, 3.4.3 ve 3.4.4’te verilmektedir. Sekil 3.4.1 ile

3.4.2°de tek role sahip isbirlikli durum incelenirken, 3.4.3 ve 3.4.4’te ise birden fazla

rOleye sahip igbirlikli durumlara ait sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 3.4.1. N =1 iken farkli ¢ 6zdes soniimlenme parametrelerine sahip klasik igbirlikli
DF IDMA sisteminin P, analizi.

Beklenildigi gibi, isbirlikli DF IDMA sistemi i¢in ¢ sonliimlenme parametresinin
degerine bakilmaksizin, direkt iletim durumuna goére daha iyi hata basarimi

saglanmaktadir. Sekil 3.4.1°de isbirlikli DF IDMA sistemlerinin iletim kanallar1 i¢in
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0zdes soniimlii durum ele alimmistir. ¢ sOniimlenme parametresinin degerleri farkl

alindig1 durumlarda 6zellikle 10 dB’den sonra hata basarimi degisimleri daha belirgin

bir sekilde goriilmektedir. Boliim 2.4°te anlatilan P, analizi MGF tabanli olup, elde

out
edilen sonuglar esitlik (2.4.33)’te verilen toplam MGF’ye gore elde edilmistir.
Bilgisayar benzetimleri ile yapilan analizin dogrulugu gosterilmistir. Buna gore tiiretilen
ifade ile elde edilen sonuglar, benzetim sonuglari ile olduk¢a uyumludur. Sekil 3.4.2°de

ise Ozdes olamayan kanal sartlar1 ele alinmigtir. Ayrica, ¢; =2.0 alinarak Rayleigh

sontimlenmeli kanallar daki basarimi da incelenmistir (Rayleigh/Weibull asimetrik

durumu).
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Sekil 3.4.2. N =1 iken farkli ¢ 6zdes olmayan soniimlenme parametrelerine sahip
klasik isbirlikli DF IDMA sisteminin P, analizi.

Sekil 3.4.3 ve 3.4.4’te verilen sonuclarda ele alinan igbirlikli DF IDMA sisteminin role

sayisinin artigt ile P

> . basarimlar1 gosterilmistir. Ayrica yine Sekil 3.4.3 ile 6zdes
sontimlii Weibull kanallardaki, Sekil 3.4.4 ile 0zdes olmayan soniimli Weibull
kanallardaki basarim analizleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda yine esitlik
(2.4.33)’te  verilen MGF ifadesi kullamilmis ve bilgisayar benzetimleri ile

desteklenmistir. Verilen sonuglar incelendiginde analitik ve benzetim sonuglari
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birbirleriyle olduk¢a uyumludur. SNR degerinin 5 dB’den diisiik oldugu (SNR <5dB)

durumlarda P,

yiiksek SNR boélgelerinde (SNR >10dB) P,

basarimlari, literatiire uygun olarak, hemen hemen aynidir. Orta ve

.« basarmmlari, ele alinan senaryolara gore

farklilagmaktadir.
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Sekil 3.4.3. Birden fazla ro6leye sahip isbirlikli DF IDMA sisteminin 06zdes
soniimlenmeye sahip Weibull kanallarindaki P, basarimlari.

Role sayisinin 1 oldugu ve role sayisinin 1°den fazla oldugu durumlardaki iki atlamal

DF IDMA sistemlerine ait P

out

basarimlar1 sirasiyla Sekil 3.4.5 ve 3.4.6’da

verilmektedir. Bu basarim egrileri esitlik (2.4.42) ile verilen iki atlamali DF IDMA

sistemine ait P

)« 1fadesi yardimiyla elde edilmistir. N =1 durumunda ¢ soniimlenme

parametresinin degerinin artis1 ile P,

basariminin iyilestigi Sekil 3.4.5’teki sonuglarda

goriilmektedir. Sekil 3.3.6’da N =2 ve N =3 durumlarinda iki atlamali DF IDMA

sisteminin P,

basarimlar1 verilmektedir. Tiretilen analitik ifadeler kullanilarak elde

edilen niimerik sonuglar ile benzetim sonuclarmin uyumlu oldugu bitin P,

sonuclarinda goriilmektedir. Elde edilen sonuglardaki analitik ve benzetim uyumlulugu

yapilan tiiretimlerin dogrulugunu ispatlamaktadir.



'\. |
N
0
N=3"7
—m ey =10,c, =15 N
O Benzetim AN
5| ———c,=1.0,c,,=¢,, =15 " |
O Benzetim . N\
.............. ¢, =10,¢,=c¢ ,=c,=15 <> EJ
. ¢ Benzetim
I 1 ! ‘ o
0 5 10 15 20 25 30
Ortalama SNR (dB)

Sekil 3.4.4. Birden fazla roleye sahip isbirlikli DF IDMA sisteminin 6zdes olmayan

soniimlenmeye sahip Weibull kanallarindaki

P

out

basarimlari.
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Sekil 3.45. N=1 iken farkli ¢ sonlimlenme parametrelerine sahip Weibull

kanallarindaki iki atlamali DF IDMA sisteminin P,

out

egrileri.
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Sekil 3.4.6. N adet roleye sahip iki atlamali DF IDMA sisteminin farkli ¢ sonlimlenme

parametrelerine sahip Weibull kanallarindaki P,, sonuglari.

Bitin kuramsal P

)« analizlerinde IDMA sistemlerin i¢in biiylik 6neme sahip olan

serpistirici yapilarinin ve yinelemeli alicilarin etkisinin yansitilmasi, esitlik (2.4.3)’ilin

-1
alinda bahsedildigi gibi [W],, :[(R+(ES/NO)1 |) } ifadesindeki algilama
’ k.k

elemant ve buradaki tanimlamada yer alan R farkli kullanicilara ait yayma ve
serpistirme kodlarinin birlesimini ifade eden S, (t) dizilerinin birbirleri arasindaki
capraz ilinti fonksiyonu [84] tanimlamasi aracigiyla bu etkiler yansitilmaya ¢alisiimistir.
Biitiin bu tanimlamalar, esitlik (2.4.7)’de verilmis olan esik deger, y,, , hesaplamasinda
kullamlmis ve elde edilen esik deger ise toplam P, (esitlik (2.4.17) ile verilen) ters

Laplace doniisiimiinde kullanilmistir. Buna ilaveten, bu boliimde verilen sonuglardaki
benzetim caligmalarinda ideal rastgele serpistirici yapilarinin kullanimi ve kullanilan
serpistirici dizilerinin her bir n. réle ve hedef diigiimlerinde Onceden bilindigi

varsayilmistir.

Son olarak esitlik (2.4.51) ve (2.4.52) ile sunulan igbirlikli ve atlamali DF IDMA

sistemlerinin BEP ifadeleri i¢in Sekil 3.4.7°de sonuglar verilmistir. Analitik ¢oziimleme
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yapilirken tek roleli sistem ele alindigindan bu sonuglarda sadece sOniimlenme
parametresinin degerinin degisimi incelenmistir. Ayrica ele alinan sistemde BPSK
modiilasyonun kullanildigi varsayilmistir. Onerilen analitik sonuglar ile bilgisayar
benzetim sonuglarinin &zellikle yiiksek SNR’de uyumlu oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Bunun da sebebi, analitik ¢oziimlerde Weibull dagilimi igin esitlik (2.4.45)’te sunulan

Weibull PDF yaklasikliginin kullanilmig olmasidir.
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Sekil 3.4.7. Tek roleye sahip isbirlikli DF IDMA sisteminin farkli ¢ sonlimlenme
parametrelerine sahip Weibull kanallarindaki P sonuglari.

Gergeklestirilen analitik tliretmelerin  dogrulugu literatlirdeki c¢alismalart gozeterek
incelenmistir. Baz1 kabul ve varsayimlar analitik ifadelerin zorlugunu asmak igin

zorunludur. Bu kisimda ele alinan iki atlamali veya isbirlikli IDMA sistemlerinin P

out
basariminin analitik incelemesi literatiirde olmasa da, IDMA’ya benzer bir ¢oklu erisim
sistemi olan farkli CDMA sistemleri ile ilgili igbirlikli calisma ornekleri [83-85]’te
verilmigtir. Bu Orneklerdeki kuramsal analizlere bakildiginda baz1 kabul ve

varsayimlarin yapildigi goriilmektedir.
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3.5. Atlamah ve Isbirlikli DF IDMA Sistemlerinin Cokyollu Nakagami-m Séniimlii

Kanallarda Basarim Analizleri

Isbirlikli ve atlamali DF IDMA sistemlerinin BEP analizi i¢in elde edilen sonuclar bu
alt baslikta verilmistir [116]. Buna ilaveten bolim 2.5’te detayli olarak verilen BEP
analizlerinin dogrulugu benzetim sonuclar1 ile kiyaslamali olarak bu alt baslikta
sunulmustur. Analiz sonuglarinda BPSK ve karesel faz kaydirmali anahtarlama
(quadrature phase shift keying, QPSK) modiilasyonlar1 kullanilmistir. Biitiin bu kosullar
altinda, P=1 iken birden fazla roleye sahip BPSK modiilasyonu kullanan klasik
isbirlikli DF IDMA sistemlerine ait BEP egrileri Sekil 3.5.1°de verilmektedir.
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¢ Benzetim m=2.0
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Sekil 3.5.1. P=1 iken farkli m sOniimlenme parametrelerine sahip BPSK
modiilasyonlu klasik igbirlikli DF IDMA sisteminin BEP analizleri.

Beklenildigi gibi, igbirlikli DF IDMA sistemi igin m sOniimlenme parametresinin
degerine gore hata basarimi degismektedir. Sekil 3.5.1 igin isbirlikli DF IDMA
sistemlerindeki diiglimler arasindaki iletim kanallar1 bir tane ve birbirine gore 6zdes
sonlimli olarak ele alinmistir. m soniimlenme parametresinin degerleri farkli alindigi
durumlarda hata basarimindaki degisimler literatiire uygun bir sekilde

gerceklesmektedir. Beklenildigi gibi, m soniimlenme parametresinin degeri arttikga,
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Nakagami-m kanal sartlar1 iyilesmekte ve bununla orantili olarak BEP hata basarimi da
artmaktadir. Boliim 2.5’te anlatilan BEP analizi PDF tabanli olup, elde edilen sonuglar
esitlik (2.5.30) ve (2.5.34)’te tiiretilen ifadeler ile elde edilmistir. Bilgisayar
benzetimleri ile yapilan analizlerin dogrulugu da gosterilmistir. Sekil 3.5.1°e

bakildiginda benzetim sonuglari ile analitik sonuglar 6rtiismektedir.

Sekil 3.5.2’de ise Sekil 3.5.1°deki sonuglardan farkli olarak QPSK modiilasyonu
kullanan isbirlikli DF IDMA sistemlerine ait sonuclar verilmistir. Sekil 3.5.2°deki
sonuclar da incelendiginde, analitik ve benzetim sonuglar1 uyumludur. Sekil 3.5.3 ile
verilen sonugcta ele alinan isbirlikli DF IDMA sisteminin hem rdle sayisinin artist hem
de diiglimler arasindaki yol sayisinin artigi ile BEP basarimi gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar i¢in yine esitlik (2.5.30) ve (2.5.34)’teki tiiretilen ifadeler kullanilmig ve
bilgisayar benzetimleri ile desteklenmistir. SNR degerinin 5 dB’den diisiik oldugu

(SNR < SdB) durumlarda analitik ve benzetim sonuclarmin uyumlulugu miikemmel

degildir. Orta ve yiiksek SNR bdlgelerinde (SNR >8dB) BEP basarimlari, ele alinan

senaryolara gore farklilagsmakta, analitik ve benzetim sonuglarinin uyumlulugu

artmaktadir.
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Sekil 3.5.2. P=1 iken farkli m sOniimlenme parametrelerine sahip QPSK
modiilasyonlu klasik igbirlikli DF IDMA sisteminin BEP analizleri.
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Beklenildigi gibi N réle sayisinin ve P diigiimler arasi yol sayisinin artis1 ile BEP
basarimi iyilesmektedir. Ornegin 107 ’liik BEP basarimi i¢cin N =1, P=1 durumu ile
N =2,P =2 durumu arasinda 4 dB’ye yakin bir SNR kazanc1 bulunmaktadir. Baska bir

sayisal ornek vermek gerekirse, role sayisi sabit ve 2 iken, 107*’liik BEP bagarimi igin

P =1 ile P =2 arasinda yaklasik 2 dB’lik bir SNR kazanci bulunmaktadir.
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Sekil 3.5.3. Farkli sayida réle ve iletim kanalina sahip isbirlikli DF IDMA sisteminin
m = 2.5 iken Nakagami-m kanallarindaki BEP basarimlari.

Role sayisinin 1 oldugu ve role sayisinin 1°den fazla oldugu durumlardaki iki atlamali
tek yollu DF IDMA sistemlerine ait BEP basarimlar1 Sekil 3.5.4’te verilmektedir [117].
Burada m soniimlenme parametresinin degeri 2.5 olarak secilmistir. Sekil 3.5.4’te
verilen analitik sonuclar esitlik (2.5.34)’te tiiretilen ifade yardimiyla elde edilmistir.
Sekil 3.5.4’te de Sekil 3.5.1, 3.5.2 ve 3.5.3’deki sonuclara benzer olarak ve literatiire
uygun olarak, role sayisinin artis1 ile BEP basarimi iyilesmektedir. Tiiretilen analitik
ifadeler kullanilarak elde edilen niimerik sonuglar ile benzetim sonuc¢larinin uyumlu

oldugu Sekil 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3 ve 3.5.4°te goriilmektedir.
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Sekil 3.5.4. m =2.5 iken farkl role sayilarina ( N ) sahip Nakagami-m kanallarindaki
iki atlamali DF IDMA sisteminin BEP egrileri.

3.6. En Iyi Réle Secimini Kullanan Atlamah DF IDMA Sistemlerin Weibull

Soniimlii Kanallardaki Basarim Analizleri

Bolim 2.6°da turetilen P

out

ifadesi kullanilarak en iyi role se¢cimi teknigini kullanan
atlamali DF IDMA sistemlerine ait analitik ve bilgisayar benzetimi sonuglari
karsilastirmali olarak Sekil 3.6.1 ve 3.6.2°de verilmistir [136]. Sekil 3.6.1°de farkli

Weibull soniilenme parametrelerine gore ele alman sistemin P, egrileri sunulmustur.
Esik deger (7,,_, ,) hesaplamasi i¢in sirastyla isbirligi i¢erisinde bulunan kullanici sayisi

16, yayma ve serpistirme uzunlugu 16, iletim hiz1 ise 1 olarak alinmistir. Verilen
analitik ve bilgisayar benzetimi sonuclari agikca gostermektedir ki, elde edilen analitik

sonuglar bilgisayar benzetimleri ile olduk¢a uyumludur. Bu da yapilan P, analizinin

ut

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 3.6.1. N =2 iken en iyi role se¢imi teknigi kullanan DF IDMA sisteminin farkli

Weibull soniimlenme parametrelerine gore
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Sekil 3.6.2. ¢, =2.0 iken en iyi role se¢im teknifini kullanan atlamali DF IDMA

sistemlerinin farkli role sayilari igin elde edilen P, egrileri.
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Bolim 2.6’da detayli olarak analizi anlatilan ve esitlik (2.6.27)’de tiiretilen BEP
ifadesine gore cizdirelen en iyi role se¢cim teknigini kullanan atlamali DF IDMA
sistemlerine ait sonuglar Sekil 3.6.3’te verilmektedir. Burada ele alinan sistemde; BPSK
modiilasyonunu kullanilmakta, soniimlenme parametresinin degeri 2 ve farkli role sayisi
durumlarina goére sonuglar c¢izdirilmistir. Analitik sonuglar ve benzetim sonuglari
birbiriyle Ortiigmekte, yliksek SNR’de asimptotik egriler de analitik ve benzetim

sonuglarina yakinsamaktadir.

10— ’
%, Analitik N=2
.'2‘ = = = Analitik N=3
O Benzetim
.......... Asimptotik
102} ]
o
w
m
103 ]
107

25

Ortalama SNR (dB)

Sekil 3.6.3. ¢=2.0 iken en iyi role se¢cim teknigini kullanan atlamali DF IDMA
sistemlerinin farkli role sayilart alindiginda elde edilen BEP egrileri.

3.7. En 1Iyi Réle Secimini Kullanan isbirliki DF IDMA Sistemlerin
Rayleigh/Weibull Soniimlii Kanallardaki Basarim Analizleri

Bolim 2.7’de turetilen P

out

ve BEP ifadeleri yardimiyla en iyi rdle se¢imi teknigini

kullanan igbirlikli DF IDMA sistemlerine ait analitik, asimptotik ve bilgisayar benzetimi

sonugclar1 karsilastirmali olarak Sekil 3.7.1 ve 3.7.2’de verilmigtir [136, 137].
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Sekil 3.7.1. ¢=2.0 ve ¢=4.0 iken farkli role sayilarina (N ) sahip Rayleigh/Weibull
kanallarindaki en iyi rdle se¢im teknigini kullanan igbirlikli DF IDMA

sisteminin P, egrileri.

Sekil 3.7.1’de P

 « analizine iliskin sonuglar sunulmus ve réleli iletim hatlarinin
Weibull séniimlenme katsayist sirasi ile 2.0 ve 4.0 olarak alinmistir. Ayrica sistemdeki
mevcut role sayist ise 2 ve 3 olarak secilmistir. Burada elde edilen sonuglar
incelendiginde tiiretilen analitik ve asimptotik ifadeler kullanilarak elde edilen
sonuglarin benzetim sonuglar1 ile uyum gosterdigi goriilmektedir. Bu da yapilan

analizlerin dogrulugunu onaylamaktadir.

Boliim 2.7°de detayl olarak izah edildigi gibi genellestirilmis bir BEP ifadesi, Gauss Q
fonksiyonunun prony yaklasikligi ile bulunmustur. Tiiretilen yaklasik BEP ifadesi ile
analitik ve asimptotik sonuglar elde edilmis, Sekil 3.7.2°de bilgisayar benzetimleri ile
yapilan analizin dogrulugu gosterilmis ve Sekil 3.7.2’ye ait sonuglar Tablo 3.7.1°de
sunulmustur. Sistemde BPSK modiilasyonunun (a=1, b=2 alinarak) kullanildig:
varsayillmigtir. Sirasiyla rdle sayis1 2 ve 3 olarak alinarak sistemin BEP bagarimindaki
degisim gosterilirken soniimlenme parametresinin etkisi de Sekil 3.7.1°de sunulan

sonuca benzer sekilde verilmistir.
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Sekil 3.7.2. ¢=2.0 ve c=4.0 iken en iyi rdle se¢im teknigini kullanan isbirlikli DF
IDMA sistemlerinin farkli réle sayilar alindiginda elde edilen BEP egrileri.

Tablo 3.7.1. Sekil 3.7.2’ye ait farkli durumlarin analitik sonuglarla karsilagtiriimasi.

N=2c=20 N=2c=40 N=3c=20 N=3,c=4.0

107 ~14dB ~10dB ~10dB ~7dB
107 ~18 dB ~13dB ~12dB ~9 dB

Literatiirdeki en iyi role secim teknigini farkli sistemler i¢in kullanan c¢alisma
orneklerindeki sonuglara benzer sekilde, sistemdeki role sayisinin artisi ile BEP
basarimi artis1 dogru orantili olarak degismektedir. Ayrica, ger¢ek yasamdaki
uygulamalara bakildiginda kaynak-hedef arasindaki iletim hattinin kétii olmasi siklikla
karsilagabilecek bir durumdur. Bu sebeple bu boliimde, kaynak-hedef arasindaki
sontimlenme modeli olarak Rayleigh gibi direkt goriis hatt1 olmayan (non line of sight,
NLOS) durumu temsil eden kotii bir kanal tipi secilmistir. Roleli iletim hatlarinin kanal
modelleri Weibull soniimlii olarak kabul edilmistir. Bu sayede, rdleli iletim hatlarinin
sonlimlenme modeli ile kaynak-hedef arasindaki iletim hattinin soniimlenme modeli
farkli alinarak bu tezde yapilmasi hedeflenen asimetrik soniimlenme durumu da ele

alinmustir.



4. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarla CDMA sistemine gére MUI ve ISI yoniinden
avantajlar1 olan IDMA ¢oklu erisim ile igbirlikli DF iletisim tekniginin birlestirilmesi
hedeflenmistir. Bu sayede hem IDMA sisteminin hem de igbirlikli iletisim sistemlerinin
avantajlarindan faydalanilmasi1 amaclanmistir. Boylelikle basarim artis1 ile ¢ok daha
verimli yapilar elde edilmistir. Bu tezde, ilk olarak tek rdleli/cok roleli iki atlamali ve
igbirlikli DF IDMA sistemleri ele alinmistir. Weibull ve Rayleigh sonlimlii kanallara
sahip roleli sistem i¢cin BER basarimlart verilmistir. Sistemdeki soniimlenme
parametrelerinin degisimi ve farkli sayida rdle kullaniminin hata basarimlar lizerine
etkisi incelenmistir. Bununla beraber, DF IDMA sistemlerinin isbirlikli sisteme
uygulanmasi i¢in gerekli olan esitlikler olusturulmus, réle sayisinin sistem iizerindeki
olumlu etkisi gosterilmistir. Isbirlikli iletisim tekniginin IDMA sistemlerine
uygulanmasiyla BER hata basarimlarinin daha da iyilestigi gosterilmistir. Bu
calismalarin devami olarak, ele alinan DF IDMA sistemlerinin hem tek/coklu roleye
sahip isbirlikli durum icin hem de tek/coklu roleye sahip atlamali durum i¢in Weibull
sontimlii kanallarda servis dist kalma olasiligi ifadeleri tiiretilerek hata basarim
analizleri yapilmigtir. Sistemin servis disi kalma olasilig1 ifadeleri MGF yontemine
dayali olarak analiz edilmistir. Ele alinan sistemlerin MGF’leri Pade yaklasimi ile
bulunmustur. Buna ilaveten hem tek/coklu réleye sahip isbirlikli durum i¢in hem de
tek/coklu réleye sahip atlamali durum i¢in Weibull sonlimlii kanallardaki BEP ifadeleri
elde edilmistir. Bulunan bu analitik ifadelerin dogrulugu cesitli sistem senaryolar1 ile

gosterilmistir.
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Ikinci olarak, ele alman DF IDMA sistemlerinin hem tek/coklu roleye sahip isbirlikli
durum i¢in hem de tek/coklu réleye sahip atlamali durum i¢in ¢ok yollu Nakagami-m
sontimlii kanallarda BEP ifadeleri tiiretilerek hata basarim analizleri yapilmistir.
Sistemin BEP ifadesini bulmak icin ilk olarak, MGF kullanilarak sistemin toplam
PDEF’si bulunmus, daha sonra bulunan PDF ifadesi hata integralinde yerine konularak
kapali formda ¢6ziim elde edilmistir. Incelenen sistemlerin BEP ifadeleri ¢ziimlenirken
Gauss Q fonksiyonunun istel yaklagimi kullanilmistir. Bu sayede analitik ifadelerin
tiiretilmesi kolaylastirilmigtir. Ayrica bu sistemler i¢in, Nakagami-m soniimlenmesinin
karakteristik Ozelliginden yararlanilarak, farkli m soniimlenme degerleri ile siddetli
sonlimlii veya az sonlimli kanal yapilart da arastirilmistir. Bu bolimde de DF IDMA
sistemlerinin hem tek/coklu réleye sahip igbirlikli durum i¢in hem de tek/coklu roleye
sahip atlamali durum igin elde edilen analitik ifadelerinin dogrulugu bilgisayar

benzetimleri ile kiyaslamali olarak gosterilmistir.

Ucgiincii olarak tezin son iki béliimiinde, ele alinan atlamali ve isbirlikli DF IDMA
sistemlerinin en iyi role sec¢imi teknigi ile birlestirilerek sistem karmasikliginin
azaltilmas1 amacglanmistir. Bu béliimiin ilk kisminda, en iyi réle se¢imli iletim teknigini
kullanan atlamali DF IDMA sistemlerinin Weibull kanallarinda servis dis1 kalma
olasilig1 analizi gerceklestirilmistir. Bu bdliimde gerceklestirilen servis dist kalma
olasilig1 analizi diger boliimdekinden farkli olarak, sistemin toplam CDF’si bulunarak
elde edilmistir. Bunun da sebebi, SNR’lerin maksimumunun MGF’si, SNR’lerin
MGFEF’lerinin maksimumuna esit olmamasidir. Bu bdliimiin ikinci alt kisminda ise, en iyi
role secim teknigini kullanan geleneksel isbirlikli DF IDMA sistemlerinin hem servis
dis1 kalma olasiligi analizi hem de BEP analizi sunulmustur. Ayrica bu bdliimde,
kaynak-hedef arasindaki direkt iletim kanalinin Rayleigh soniimlii oldugu kabul
edilmis, kaynak-n. role-hedef arasindaki hattin/hatlarin yine Weibull dagilimli oldugu
varsayllmistir. Bu sayede Rayleigh/Weibull asimetrik soniimlii durumu incelenmistir.
Ele alinan sistemin toplam SNR’sinin CDF’si bulunarak servis disi kalma olasiligi
analizi, sistemin toplam SNR’sinin PDF ifadesinden faydalanarak ise BEP analizi

gerceklestirilmistir.

Isbirlikli ve atlamal1 haberlesme sistemlerinde, bir kullanic1 diger bir kullanicinin rélesi
gorevini goérmektedir. Bu baglamda eszamanli ¢ok kullanicili IDMA sistemleri goz

Online alindiginda, basarim artis1 gozlenirken donanim masrafinda da herhangi bir
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degisiklik s6z konusu olmayacaktir. Buna ilaveten, direkt iletimin olmadigi durumlarda
verici-alic1 birlikteligi saglanamazken atlamali sistemlerle iletim kapsami arttirilarak, bu
birliktelik gergeklestirilmistir. Bu tez kapsaminda; Rayleigh, Nakagami-m ve Weibull
gibi kablosuz haberlesme sistemlerinin literatiiriinde oldukg¢a yaygin olarak kullanilan
sonimlii kanal yapilar1 ele alinmistir. Farkli soniimlii kanallardaki atlamali veya
isbirlikli DF IDMA sistemlerinin matematiksel analizleri de gerceklestirilmistir. Bu
sebeple bu tez kapsaminda yiiriitiilen konu ile ilgili tiim bu anlatilanlar, bu tezin en
onemli katkilar1 olarak gosterilebilir. Bilimsel birikim agisindan arastirmacilar, bu tez
kapsaminda ele alinan sistemler icin matematiksel ifadelerin tiiretiminde yapilan
adimlar1 takip ederek, kendi sistemlerindeki matematiksel zorluklarin iistesinden
gelebilirler. Ayrica ileride gergeklestirilecek ¢alismalarda bu tezde ele alinan IDMA
sistemleri yerine farkli sistem modellerinin karma (composite) soniimlii kanallardaki
basarimlart incelenebilir. Diisiik yogunluklu eslik kontrolii kodlamasi, evrisimsel
kodlama veya tekrarlamali kodlama gibi farkli kanal kodlama tekniklerini kullanan
IDMA sistemlerinin igbirlikli iletim protokolii ile basarim analizleri yapilabilir. Bu
sayede DF IDMA sistemlerinin basariminin daha da iyilesmesi saglanabilir. Bu tezde
kullanilan DF igbirlikli iletisim yontemi yerine AF veya sikistir-ve-aktar (compress and
forward, CF) yoOntemleri kullanilarak farkli analizler yapilabilir. Ayrica bu tezde
incelenen klasik isbirlikli veya iki atlamali senaryolar yerine ¢ok atlamali (multi-hop)

sistem yapisi ele alinarak farkli ¢alismalar gergeklestirilebilir.
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