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SISTEMLERININ ANALIZI
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Bulent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
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Tez Danmismani: Yrd. Do¢. Dr. Hakan KAYA
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Bu ¢alismada, role se¢imli isbirlikli haberlesme sistemlerinin hata yayilimi altinda analizleri
hem teorik hem de benzetim olarak yapilmistir. Rolelerde ¢Oz-aktar (decode and forward)
protokolii kullanilmistir. Oncelikle ortamda bir rélenin bulundugu durumdaki sistem

performansini (bit hata olasilig1) veren teorik ¢ézlimlemeler yapilmistir.

Ikinci olarak, ortamda ii¢ adet role bulunmas halinde tiim rélelerin aktif oldugu durumdaki
uctan uca sistem performansini elde edebilmek i¢in oncelikli olarak hata yayilim olasiligi
(error propagation) ifadesi teorik olarak elde edilmistir. Daha sonra ii¢ adet rélenin bulundugu
senaryoda ugtan uca sistem performansimnin (bit hata olasiligi) teorik ifadesi elde edilerek

benzetimler ile dogrulanmaistir.



OZET (devam ediyor)

Ardindan ortamda M adet rolenin bulundugu isbirlikli iletisim senaryolarinda réle se¢im
teknikleri ele alimmistir. Ilk olarak esik deger tabanli (threshold based) Se¢me Isbirligi teknigi
icin hata yayilim olasiligi ifadesi ve ugtan uca bit hata olasilig1 ifadesi elde edilmistir. Bu
teknikte, kullanilan esik degerleri sistem performans: iizerinde oldukga etkili oldugundan
optimum esik degerleri niimerik olarak hesaplanmistir. Bir diger role se¢im teknigi olan
Max-Min réle secimi teknigi i¢in hata performansin1 veren teorik sonuglar hata yayilimi

altinda yaklasik olarak elde edilmistir. Tm teorik sonuclar benzetimler ile dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Isbirlikli haberlesme, hata yayilimi, réle segimi.

Bilim Kodu: 608.04.00
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In this study, we propose the analysis of cooperative communication systems with relay
selection under error propagation both theoretically and as a simulation. The decode and
forward protocol is considered in the relays. Firstly, we present expressions of bit error

probability when there is a relay in the environment.

Secondly, the error propagation probabilities are derived theoretically in order to get the end-
to-end system performance where all the relays are active when there are three relays in the
environment. Then, in the scenario where there are three relays, the theoretical expression of
the end-to-end system performance (bit error probability) is obtained and verified with the

simulations.



ABSTRACT (continued)

Then, the relay selection techniques are compared in cooperative communication scenarios
where M relays are found in the environment. Firstly, the error propagation probability and
the end-to-end bit error probability for the threshold based selection cooperative technique are
obtained. In this technique, the optimum threshold values are numerically obtained since the
threshold values used are very effective on the system performance. The theoretical results
giving the error performance for the Max-Min relay selection technique, which is another
relay selection technique, are obtained approximately under error propagation. All theoretical

results are verified by simulations.
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda taginabilir akilli cihazlarin artmasiyla kullanicilarin genis bant talepleri de biiytlik
bir yiikselis gostermekte ve uygulamalarin ihtiya¢ duyduklari bant genislikleri, mevcut
hiicresel sistemlerinin smirlarin1 zorlamaktadir. Yuksek veri ve kapasite gereksinimi igin
buyiiyen talep yeni nesil (5G) hiicresel sistemleri gerekli kilmaktadir. Isbirligine dayal
iletisimler, ag diigiimlerinin uzamsal c¢esitlilik avantajlarin1  gergeklestirmek ic¢in bilgi
aktarmada birbirlerine yardimci olduklari yeni bir kablosuz iletisim teknigini temsil eder. Bu
yeni iletim modeli baglanti giivenilirligi, spektral verimlilik, sistem kapasitesi ve iletim

menzili a¢isindan 6nemli performans artis1 vaat etmektedir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinin  gerceklestirilmesinde  karsilasilan en  Onemli
problemlerden birisi de ¢ok yollu soniimleme etkisidir. Bu olumsuz etkiyi 6nlemek icin
isbirlikli ¢esitleme fikri ortaya atilmistir [1, 2]. Kaynaktan gonderilen bilginin istatistiksel
bagimsiz kanallar tizerinden hedefe iletilmesi prensibine dayanan igbirlikli ¢esitleme yontemi
ile sonumlemenin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi ve klasik noktadan noktaya
iletisim performansina kiyasla performansin arttirilmas: saglanmaktadir. Isbirlikli cesitleme
yonteminde iletisim, bilginin kaynak ve hedef arasinda saglanan direkt iletime ek olarak
kaynaktan iletim ortaminda bulunan rdle vasitasi ile hedefe ulastirilmasi ile saglanir. Isbirlikli
haberlesme sistemlerinde “Kuvvetlendir ve Aktar” (Amplify and Forward, AF) ve “Coz ve
Aktar” (Decode and Forward, DF) rolede kullanilan baglica aktarma yontemlerindendir. AF
yontemi, kaynaktan gonderilen sinyalin kuvvetlendirilerek iletiminin saglanmasi prensibine
dayanirken; DF yontemi, kaynaktan gonderilen sinyalin rélede ¢ozullp tekrar kodlanarak

hedefe iletilmesi prensibine dayanir [1, 3].

Isbirlikli ¢esitleme ydntemi, tek role ile kullanicilar arasindaki iletisim kalitesini arttirmak igin
kullanilacag: gibi, iki kullanici1 (kaynak-hedef kullanicilar) arasinda bulunan diger kullanicilar

bu iki kullanici i¢in role kabul edilerek ¢oklu rdle kullanan isbirlikli yapilar da tasarlanabilir.



Coklu role kullanan isbirlikli yapilarda kaynak-hedef arasinda bulunan ve réle olarak kabul
edilen cihazlar, kaynak-hedef arasinda iletisim igin gesitleme saglayarak iletisim kalitesini
role sayistyla orantili olarak iyilestirirler. Fakat bu yapida tiim roleler frekans ve zaman
boyutunda kaynaklari iletim i¢in isgal ederek kaynaklarin verimli kullanilmasini engellerler.
Bu sorunun ¢oziimii i¢in yapilan c¢alismalarda, kaynak-réle arasinda bulunan tiim rolelerin
kullanilmasi yerine en iyi link kalitesine sahip tek rolenin se¢ilmesi ve isbirliginin bu role

tizerinden yapilmasi fikri ortaya atilmistir [4].

DF protokoliiniin kullanildig: isbirlikli haberlesme sistemlerinde meydana gelen en dnemli
problem, kaynak-role arasindaki kanalda meydana gelen bozucu etkiler sonucunda rdlede
algilama hatalariin olugmasi ve hedefe hatali paketlerin iletilmesidir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in yapilan calismalarda, ¢ok rolenin bulundugu isbirlikli sistemlerde role
seciminin sistem performansini iyilestirdigi ortaya ¢ikmustir [5, 6]. Bu fikir, rdle secimli
isbirlikli sistemlerde en iyi link kalitesine sahip role lizerinden aktarim yapilmasi prensibine

dayanmaktadir.

[4]’te verilen calismada, cok roleli sistemlerde oncelikle kodlar1 dogru ¢ozen rdlelerin
belirlendigi ve sonrasinda da iletim i¢in en iyi rolenin se¢ildigi bir role se¢cim kriteri
Onerilmistir. [7]’de verilen ¢alismada, role-hedef arasindaki yolun maksimum isaret giiriiltii
oranina (IGO) sahip olan réle secilmektedir. [8]’de verilen bir baska calismada, kaynak-role
ve role-hedef arasindaki anlik IGO degerlerinin harmonik ortalamalarina dayali secim

kriterleri 6nerilmistir.

G0z ve aktar yonteminin performansi gesitli sistem ve kanal modelleri icin literatlrde
incelenmistir. Onceki ¢alismalarda ¢ogunlukla Rayleigh ve Nakagami-m sonimlii kanal
modelleri ele alinmistir. [9]’da ¢6z ve aktar yontemini de igeren igbirlikli haberlesme
sistemlerinin performans analizi incelenmistir. [10]’da Rayleigh s6nimli kanallarda en iyi
role secimine dayali ¢6z ve aktar tekniginin servis dis1 kalma olasilig1 ve kanal kapasitesi
incelenmistir. [11, 12]’deki ¢alismalarda ¢6z ve aktar tekniginin Rayleigh soniimlii kanallarda
optimum glc¢ tahsisi ve sembol hata orani analizi gergeklestirilmistir. [13]’te verilmis olan
caligmada, ¢6z ve aktar igbirlikli sistemlerin Nakagami-m sonlimlii kanallardaki hata olasilig1
analiz edilmistir. [14, 15]’teki ¢aligmalarda, ¢6z ve aktar isbirlikli haberlesme sisteminin

Nakagami-m sontimlii kanallarda gii¢ tahsisi ve performans analizi gerceklestirilmistir.



[16]’da sunulan ¢alismada, Nakagami-m sontimlii kanallarda réle se¢imine dayali ¢oz ve aktar

isbirlikli ¢esitleme yonteminin sembol hata orani analizi ele alinmstir.

LiteratUrde, sira istatistigi kullanilarak role se¢imi analizi igin yapilan ¢alismalarda bit hata
orani ya da servis kesilme (outage probability) i¢in teorik ifadeler tiiretilmistir. [10, 17]’de en
iyi rolenin kullanilmadigi durumlarda M adet rdle arasindan N. en iyi rolenin kullanildigi
sistemlerde AF ve DF protokolleri igin incelemeler yapilmistir. [18, 19]’da réle segiminde
kanal kestiriminin dogru yapilamamasi durumunda ortaya ¢ikan hatalar gbz oniine alinarak

Genellestirilmis Role Se¢imi (Generalized Relay Selection, GRS) fikri ortaya atilmistir.

DF protokolii kullanan rdlelerde tam kod ¢dzmesi varsayimi ile kaynaktan gelen sinyalin
rolede dogru sekilde ¢oziilerek hedefe iletildigi diisiiniiliir. Fakat gergekte rolelerin tamamen
dogru ¢6zdiigiiniin garantisi yoktur. DF rolede tam kod ¢ézme olasiligini arttirmak icin cesitli

yontemler One siiriilmiistiir.

Bu yontemlerden siklikla kullanilanlardan biri Segme Isbiriligi (Selection Cooperation, SC)
yontemidir. Bu yontemde Kkarsilasilan en biiyiikk zorluk, esik degerinin dogru bigimde
belirlenmesi gerektigidir. [20]’de yapilan ¢aligmada, ortamda tek réle bulunmasi durumunda

DF réle i¢in optimum esik deger analitik olarak bulunmustur.

[21]’de tek réle i¢in optimum esik deger ifadesi Nakagami-m sonimli kanallar igin elde
edilmistir. [22]’deki c¢aligmada Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in ortamda ¢ok role
bulunmasi durumunda optimum esik deger ifadesinin ne olmasi1 gerektigi arastirilmistir. DF
rolede tam kod ¢ozme olasiligimi arttirmak icin siklikla kullanilan yontemlerden bir digeri
Max-Min réle secimi yontemidir. Literatirde Rayleigh sonimli kanalda ve tek roleli sistem

modeli i¢in bu iki yontemin performansa etkilerinin karsilastiriimasi [23]’te verilmektedir.

Bu c¢alismada Boliim 2’de kablosuz haberlesme sistemlerindeki sontiimlemeli kanallar
hakkinda bilgi verilmekte ve soniimleme etkisini en aza indirmek igin kullanilan yéntemler
sunulmaktadir. BoOliim 3’de soOniimlemenin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in
uygulanan igbirlikli haberlesme sistemi tanitilmakta ve isbirlikli ¢esitlemenin temeli olan
roleli yapilar i¢in aktarma yontemleri verilmektedir. Bu g¢alismadaki tiim sistem modeli
analizlerinde, ¢0z-aktar isbirlikli ¢esitleme yontemi kullanilmis ve birimler arasi kanallar

Rayleigh olarak ele alinmistir.



Bolim 3.3’te ortamda tek rélenin bulundugu, iletisimin direkt yoldan ve role iizerinden
saglandig1 sistem modeli incelenmektedir. Bu model i¢in hata yayilim1 etkisi altindaki ugtan
uca hata olasilig1 ifadesi verilmektedir. Sistemde rolenin iletimde olup olmadigi, 6nceden
belirlenmis esik deger ile karsilastirilarak elde edilmektedir. Bu varsayimda en iyi hata

performansini veren optimum esik deger ifadesi tek role i¢in ifade edilmektedir.

Esik degerin sistem performansi iizerindeki etkisi MATLAB programinda incelenmekte ve
yorumlanmaktadir. Béliim 3.4’te iletisim kalitesini arttirmak amaciyla 6ne siiriilen ¢ok réleli
sistem modeli tanitilmaktadir. Boliim 3.4.1°de ortamda ii¢ r6lenin bulundugu ve {i¢ rélenin de
iletisim i¢in kullanildig1 sistem modelinde hata olasiligi ifadesi, hata yayilim etkisi de dikkate
alinarak tiiretilmektedir. Ayrica bu boliimde kaynak ve roleler arasindaki giic paylasimina
bagli olarak, adil ve adil olmayan durumlarin sistem performansina etkisi farkli esik degerleri
icin MATLAB programi kullanilarak karsilagtirilmaktadir. Cok réleli sistemlerde kaynaklarin
verimsiz kullanilmasinin 6niine gegmek amaciyla en iyi rolenin secilmesi fikri ve kullanilan
yontemler Bolim 3.4.2°de tanitilmaktadir. Bu yontemlerden ilki olan SC yontemi Bolum
3.4.2.1°de anlatilmaktadir. Bu bdliimde en iyi rélenin se¢imi i¢in SC yonteminin kullanildigi
sistem modelinde, hata yayilimi etkisi altindaki hata olasiligi ifadesi verilmektedir. Ayrica
iletisimin {i¢ rdle lizerinden saglandigi ve secilen en iyi role iizerinden saglandigi sistem
modellerindeki hata performansi, farkli esik degerleri icin MATLAB programi kullanilarak
karsilagtirilmaktadir. Ortamda dort rdlenin bulundugu ve en iyi rdlenin SC yontemi ile
belirlendigi sistem modeli i¢in, yol katsayilar1 degisiminin sistem performansi iizerindeki
etkisi cesitli esik degerlerinde incelenmektedir. En iyi rdlenin secilmesinde kullanilan bir
diger yontem olan Max-Min yontemi Bolim 3.4.2.2°de anlatilmaktadir. Bu boliimde en iyi
rélenin secimi icin Max-Min yonteminin kullanildigr sistem modelinde, hata yayilimi etkisi
altindaki hata olasilig1 ifadesi tiiretilmektedir. Buna bagli olarak, her iki yontemin de sistem
performansi iizerindeki etkisi MATLAB programi kullanilarak karsilastiriimaktadir. Ayrica
ortamda iki, tig, dort rolenin oldugu ve en iyi rélenin Max-Min yontemi ile belirlendigi model
icin, réle sayisinin sistem performansina etkisi incelenmektedir. Son olarak SC ve Max-Min
yontemlerinin, artan role sayisina gore hata olasiligin1 ne oOlgiide degistirdigi MATLAB

programi kullanilarak analiz edilmektedir.



BOLUM 2

KABLOSUZ HABERLESME

Kablosuz haberlesme en genel anlamda; noktadan noktaya veya bir ag yapisi seklinde
baglant1 saglayan, iletim ortami olarak serbest uzay: kullanan iletisim endiistrisinin en hizl
biiyiiyen teknolojilerinden biridir. Iletisim elektromanyetik dalgalar seklinde iletim ortami

tizerinden gerceklestirilir.

Kablosuz haberlesmede karsilagilan ana problemlerden biri, igaretin aliciya ulasmast
stirecinde havada karsilagtig1 ¢cevresel sorunlardir. Vericiden gonderilen isaret alictya ulasana
kadar cesitli olumsuz etkilerle karsilasmaktadir. Bu kanal etkileri kablosuz haberlesme
teknolojisinde ¢ok Oonemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle kanal modelinin tasarimi 6nem

arz eder [24].

2.1 KABLOSUZ ILETISIM KANALLARININ OZELLIKLERI

Telsiz iletisim sistemlerinin bagsariminda, iletisim kanalinin 6zelliklerinin etkisi biiyiiktiir. Bu

bolumde kablosuz kanal modelleri hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1.1 Toplamir Beyaz Gauss Giiriiltiili Kanal

Haberlesme sistemlerinde en ¢ok kullanilan kanal modellerinden biri toplanir beyaz Gauss
gurdltuld (TBGG) kanaldir. Bu modelde, iletilen isaret, haberlesme sisteminin elektronik
bilesenleri tarafindan {iretilen 1s1l giiriiltiiniin olusturdugu toplanir rastgele gurultl sureci
tarafindan bozulmaktadir [25]. (2.1) esitliginde; m ortalamali, o, standart sapmali Gauss

olasilik yogunluk fonksiyonunu (OYF) belirtmektedir.

1 _-m)?

fX(x) = Nz e 20x° (21)




2.1.2 Sonuimlemeli Kanal

Kablosuz kanallarda; kaynaktan elektromanyetik dalgalar halinde gonderilen sinyal direkt
goriis yolunda meydana gelen kirilma, kirmim, sagilma, golgeleme gibi etkenler sebebiyle
hedefe dogrudan ulasamaz. Bunun sonucunda gonderilen sinyalin bir¢ok kopyas1 hedefe farkli
gecikme, zayiflama ve fazda ulasir. Hedefe ulasan bu kopyalar bazen isaretin gii¢ seviyesini
diistirecek sekilde toplanirken bazen de daha biiyiik bir isaret degeri iiretecek sekilde toplanir.
Bunun sonucunda alinan isarette meydana gelen genlik degisimlerine séniimleme (fading)
denir. Iletilen isaretin ve iletildigi kanalin Karakteristigine bagl olarak, iletilen isaret bazi
anlarda derin sontimlemeye ugrar ve toplanir beyaz Gauss giiriltiisinin (TBGG) etkisiyle
birlikte, hedefte hatali karar verilmesine neden olur. Dolayisiyla bu durum haberlesme

sisteminin performansini olumsuz yonde etkiler [26].

Sonumlemeli kablosuz kanallar; frekansta meydana gelen sagilmaya gore yavas veya hizli
sontimlemeli kanallar, zamanda meydana gelen sacilmaya gore ise frekans segici veya diz

sonimlemeli kanallar olarak siniflandirilir.

2.1.2.1 Frekans Secici ve Dz Sénumlemeli Kablosuz Kanallar

Kaynaktan gonderilen sinyalinin kirilma, kirinim, sagilma ve gélgeleme gibi etkenlerden
dolay1 farkli zaman gecikmeleri ile birgok kopyasinin hedefe ulastigi durumda, gonderilen
sinyalin hedefe ilk ve son olarak ulasan bilesenleri arasindaki zaman farki maksimum artik
gecikme olarak isimlendirilir T, ile ifade edilir. Yansiyan sinyallerin T, slrede hedefe
ulagmasiyla olusan profil kanalin diirtii cevabini vermektedir. Kanalin bant genisligi hesabi1
icin diirtii cevabi frekans bolgesinde incelendiginde, bant genisliginin yaklasik 1/T,,, oldugu
goralir. Bu frekans bandi uyumluluk bant genisligi (coherence bandwith) olarak isimlendirilir
B, ile ifade edilir [26].

B iletilen isaretin bant genisligi olmak iizere, B; < B, olmasi durumunda (iletilen isaretin
periyodunun Ty > T,, olmasi durumunda) iletilen isaretin tiim frekans bilesenleri kanalda ayni
etkiye maruz kalir ve boylece kanalda frekans segici olmayan (frequency nonselective)

sonimleme ya da duiz soniimleme (flat fading) olusur [27].



B; > B, olmasi durumunda (iletilen isaretin periyodunun Ty < T,,, olmasi durumunda) iletilen
isaretin frekans bilesenlerine kanal farkli tepki verir ve bu durumda olusan séniimlemeye de

frekans secici (frequency selective) sénimleme denir [27].

Frekans secici kanallarda hedefte sonimleme etkisine ek olarak performansi kotiilestiren

semboller arasi karisim (intersymbol interference, ISI) olusur [27].

2.1.2.2 Hizh ve Yavas Soniimlemeli Kablosuz Kanallar

Kablosuz gezgin haberlesme cihazlarinin hareket etmesi sonucunda, iletilen sinyalin hareket
ybnune gezgin haberlesme cihazinin da hareket yoninln eklenmesiyle frekansta bir kayma
meydana gelir. Bu olay Doppler frekans kaymasi olarak isimlendirilir ve sinyalin
frekansindaki degisim miktar1 f; olarak gosterilir. Doppler frekansinin tersi yaklasik olarak

kanalin uyumluluk siiresini (coherence time) ifade eder (T, = 1/f;).

T, < Ty olmasi durumunda kanal gelen sinyallere yaklasik ayni tepkiyi verir yani kanalin

tepkisi zamanla degismez. Bu kanal modeline yavas soniimlemeli (slow fading) kanal denir

[10].

T, > T, olmasi durumunda ise kanalin gelen sinyallere verdigi tepki zamanin bir fonksiyonu

olarak degisir. Bu kanal modeline zamanla degisen yani hizli soniimlemeli (fast fading) kanal
denir [27].

2.1.2.3 Rayleigh Sénimleme

Diz sonimlemeli bir kablosuz haberlesme kanalinin analizinde sénumleme esitlik (2.2)’deki

gibi karmasik rasgele stiregtir.

h(t) = x;(t) + jx,(t) (2.2)

Burada x, (t) ve x,(t), sirasiyla rasgele siirecin gercek ve sanal bilesenleridir. Esitlik (2.2)’de
karmasik formda verilen soniimleme ifadesi esitlik (2.3)’teki gibi kutupsal formda da

gosterilebilir.



h(t) = a(t)el®® (2.3)

Burada a(t), soniimlemenin zarfidir (| (t)|) ve esitlik (2.4)’teki gibi tanimlanir.

a(t) = xi(®) +jx3 () (2.4)

Hedefe ulasan sinyallerin sayisinin, kablosuz iletim sirasinda meydana gelen kirilma, kirmnim,
sacilma, golgeleme gibi nedenlerden dolayi yeterince biiyiik oldugu diisiiniiliirse merkezi limit
teoremine gore esitlik (2.2)’de verilen x;(t) ve x,(t) bilesenleri Gauss rasgele siireci olarak

modellenmektedirler.

Esitlik (2.2) ve esitlik (2.3)’te rasgele siireg olarak tanimlanan kompleks séniimleme ve esitlik

(2.4)’te verilen soniimlemenin zarfi, kanalin yavas sontimlemeli olmasi durumunda zamandan

bagimsiz olur. Bir diger deyisle bu ifadeler rasgele degisken olurlar (a = /X7 + jX2) .

Kablosuz haberlesmede, kaynak ve hedef antenler arasinda higbir direkt goriis yolunun
olmadigi, sadece ¢evreden yansiyan ¢ok yollu bilesenlerin hedefe ulastigi kanalda, X; ve X2
bilesenleri sifir ortalamali Gauss rasgele degiskenleridir. Bu durumda esitlik (2.4)’te

tanimlanan soniimlemenin zarfi (2.5)’te verilen Rayleigh dagilima sahiptir [27]
fl@=Ze /2, az0 (25)

TBGG’li bir kanalin hedefte diiz soniimlemeli algilanmasi durumunda hedefte alinan anlik
IGO esitlik (2.6)’daki gibidir.

_ 2Ep
y=a’y (2.6)

Burada E}, bit basina harcanan enerjiyi, N,/2 toplanir beyaz Gauss giiriiltiistiniin ¢ift yonlii
gii¢ spektral yogunlugunu ifade etmektedir. Soniimleme zarfi a’nin Rayleigh dagilima sahip
olmas1 durumunda, y’nin olasilik yogunluk fonksiyonu iistel (exponansiyel) dagilima sahiptir

ve esitlik (2.7)’deki gibi verilir [26].
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Burada y ifadesi anlik igaret giiriiltii oraninin (y) istatiksel ortalamasi olup ¥ = E[a?] % ya
0

day = E[|h|?] z—b olarak verilmektedir. E[.] istatistiksel ortalama operatoridur.
0

2.2 KABLOSUZ iLETiSiM KANALLARI iCiN CESITLEME TEKNIiKLERI

Cok yollu kanallar tzerinden hedefe ulasan isarctler soniimlemelere maruz kaldigi igin
hedefte hata miktar1 blyik 6l¢lde artar. Bu olumsuz etkiyi en aza indirebilmek i¢in ¢esitleme
yontemleri kullanilmaktadir. Cesitleme; ayn1 bilgiyi tasiyan isaretin birden ¢ok kopyasinin

birbirinden bagimsiz soniimlemeli kanallar {izerinden gonderilmesi yontemidir.
Bu sayede isaretlerin hepsinin ayni anda soniimlemeye ugrama olasiliklar1 azalir. Cesitleme
uygulanan bir sistem icin yiiksek I{GO degerlerinde hata olasihig: yaklasik olarak esitlik

(2.8)"deki gibidir [28].

P~ = (2.8)

<I

Esitlik (2.8)’de M gesitleme derecesi ya da ¢esitleme kazanci olarak isimlendirilir ve ayni
bilgiyi tasiyan isaretin birden ¢ok kopyasinin birbirinden bagimsiz olarak gonderildigi yol
sayisint gostermektedir. Cesitleme derecesinin M oldugu bir sistemde ¢esitleme kazanci da M
elde ediliyorsa bu kazanca tam ¢esitleme kazanci denir. Ayn1 zamanda ¢esitleme derecesi,
IGO’nun bir fonksiyonu olarak c¢izdirilen hata olasilig1 egrisinin (log-log skalasinda) egimi

olarak adlandirilir ve esitlik (2.9)’daki gibi ifade edilir [29].

_ . _ log(Pe)
M= 16%7_’}00 log(iGo) (2.9)



2.2.1 Frekans Cesitlemesi

Frekans cesitlemesi; iletilen sinyalin farkli frekanslarda birden fazla kopyasinin gonderilmesi
prensibine dayanir. Belirlenmis olan tasiyict frekanslar, kanalin bant genisligine esit ya da

biiyiik olmas1 gerekmektedir.

2.2.2 Zaman Cesitlemesi

Zaman cesitlemesi; iletilen sinyalin farkli zaman dilimlerinde olusturulmus kopyalarinin
gonderilmesi prensibine dayanir. Belirlenmis zaman dilimleri arasindaki fark, kanalin

zamanina esit ya da biiylik olmas1 gerekmektedir.

2.2.3 Uzay Cesitlemesi

Uzay ¢esitlemesinde, verinin bagimsiz kopyalar1 birden fazla anten ile yollanir. Bu nedenle bu
cesitlemeye anten c¢esitlemesi de denilmektedir. Bu yontem ile gdnderilen veriler birbirinden
bagimsiz yollar ile gonderilmekte ve her yolun soniimleme karakteristigi farkli olarak alictya
ulagsmaktadir. Vericide birden fazla anten kullanilmasi verici ¢esitlemesi, alicida birden fazla
anten kullanilmasi alici ¢esitlemesi olarak isimlendirilir. Hem alicida hem de vericide birden
fazla anten kullanilarak cesitlemenin yapildigi sistemler ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis sistemler
(Multi Input Multi Output, MIMO) olarak bilinirler [30].

2.2.4 Isbirlikli Cesitleme

Telsiz iletisim araglari donanimsal olarak karmasik ve kiigiik boyutlarda oldugundan c¢oklu
anten icin sinirlidirlar. Bu durum istenen iletisim performansini engellemektedir. Daha iyi bir
performans i¢in isbirlikli cesitleme yontemi dne siiriilmiistiir. Isbirlikli cesitleme; birden fazla
kullanicinin oldugu ortamlarda, gezginlerin antenlerini paylagsmalarin1 saglayarak sanal ¢ok
antenli verici olusturulmaktadir. Bolim 3°de isbirlikli ¢esitleme konusu daha detayl

anlatilmaktadir.
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2.3 KABLOSUZ ILETIiSIM KANALLARI iCIN BIRLESTIRME TEKNIKLERI

Alictya farkli bagimsiz yollarindan ulasan isaretten, gonderilen isaretin kestirilebilmesi i¢in
birlestirme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerden en ¢ok kullanilanlari; se¢cmeli

birlestirme, en biiyiik oran birlestirmesi ve esit kazang birlestirmesidir [31].
2.3.1 Se¢meli Birlestirme (Selection Combining, SC)

Bu yéntemde, bagimsiz yollardan aliciya gelen her isaretin IGO degeri karsilastirilarak 1GO

degeri en yiiksek olan isaret secilmektedir.

Diger bir deyisle SC tekniginde en biiyiik secici devre cikisindaki isaretin IGO’su yg- =

n

max(y;)i=, olur. E[y;] =y, =¥ (i = 1,2,...,n) varsaymmu altinda y . = 72?:1% olarak elde

edilir. Burada y;, her bir yoldan alman isaretin IGO’sudur.

Demodiilasyon ve sezme islemi i¢in daha basit bir yol olarak, dnceden belirlenmis bir esik
degerinden IGO’su bilylik olan isaretin secilmesi diisiiniilebilir. Isaret giiciiniin esik
degerinden kii¢lik oldugu durumda ise isaret giiciiniin en fazla oldugu kanala anahtarlama

yapilir [31]. Sekil 2.7°de se¢meli birlestirme teknigi gosterilmistir.

1

T "
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L RF 2 En

Buyuk — s cikis
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2
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Sekil 2.1 Se¢meli birlestirme teknigi [32].
2.3.2 En Biiyiik Oran Birlestirmesi (Maximal Ratio Combining, MRC)
Bu yontemde alicida algilanan isaret igin, iletildigi yolun durum tahmini ve faz uyumlastirma

islemi yapildiktan sonra, her isaret kendi iletildigi yola ait soniimleme katsayisi ile orantili

olarak birlestirilir.
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Sekil 2.2 de w; (i = 1,2, ...,n) her bir yola ait soniimleme katsayis1 olmak iizere birlestirici
cikisindaki 1GO, yypre = Y-, 7; olur. Bu durum incelendiginde, aliciya farkli yollardan
ulasan isaretlerin IGO’sunun toplanabildigi gériilmektedir. Bu toplam sonucunda elde edilen
IGO, elde edilebilecek maksimum IGO oldugu i¢in MRC yontemi optimum birlestirme

saglar.

1 Wi
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Sekil 2.2 En biiyiik oran birlestirme teknigi [32].
2.3.3 Esit Kazang Birlestirmesi (Equal Gain Combining, EGC)

Bu yontem, MRC tekniginde gerekli olan soniimleme katsayilarinin tahmini ve buna baglh
olarak agirliklandirilmali birlestirme islemi olmadigi igin daha kolay bir yontemdir. Sekil
2.3’te gosterilen EGC yonteminde, her bir yola ait s6niimleme katsayist w; =1 (i =
1,2, ...,n) olarak seg¢ilir ve buna gore birlestirme islemi yapilir. Bu durum daha basit alici
yapilar1 sunmasina ragmen optimum ¢oziim saglayan MRC yontemi ile karsilastirildiginda

daha disiik ¢esitleme saglar. EGC yontemi ile birlestirme islemi yapildig: takdirde birlestirici

n )’
cikisindaki 1GO, ygge = M olur. E[y;] =y, =¥ (i=12,..,n) varsaymu altinda

Vece = ¥ (1+5=25) olarak elde edilir.
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Sekil 2.3 Esit kazang birlestirme teknigi [32].
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BOLUM 3

ISBIRLIKLi HABERLESME

Kablosuz iletisim teknolojilerinin kullanim alanlarinin artisiyla beraber yiiksek veri hizlari,
guvenilirlik, hizmet kalitesi, gezginlik, tasinabilirlik ve diger kullanicilar ile girisimsizlik gibi
talepler ortaya cikmaktadir. Bant genisliginin ve pil Omriiniin sinirli olmasi, kablosuz
haberlesme cihaz boyutlarinin gezgin iletisim i¢in uygun olmamasi, iletimde meydana gelen
soniimleme etkisi bu taleplerin karsilanmasindaki en biiyiik zorluklardandir. Bu problemlerin

¢Oziimii igin farkli yaklagimlar s6z konusudur [32].

Sonimleme hizmet Kalitesini olumsuz etkileyen bir faktorddr. Bu problemi en aza indirmek
ve hata performansini iyilestirmek icin ¢esitleme tekniklerinden yararlanilmaktadir. Vericiden
gonderilen mesaj isaretinin alictya en dogru sekilde ulasmasini saglayan tekniklerden biri olan
cesitleme en genel anlamda bilgi isaretinin birbirinden bagimsiz birden fazla yol ile
iletilmesiyle, aliciya en gilivenilir sekilde ulastirilmasi teknigidir. Cesitleme zaman, frekans
boyutunda yapilacagi gibi birden fazla alic1 ve/veya verici anten (MIMO) kullanilarak uzay
boyutunda da saglanabilir [27]. MIMO sistemlerin avantaji iletim gesitlemesi tekniklerine
olanak vermeleridir. Coklu anten kullanilarak elde edilen uzay c¢esitlemesinin beklenen
performansi gergeklestirmesi igin, antenlerin iletilen isarete saglayacaklar1 yollarin birbirinden
bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bunu elde etmek i¢in verici veya aliciya konuslandirilan
antenlerin kendi aralarindaki mesafenin en az iletilen isaret dalga boyunun yarisi
mertebesinde olmasi gerekmektedir [28]. Baz istasyonlart igin herhangi bir sorun teskil
etmeyen bu durum mobil cihazlar i¢in 6nemli bir kisittir. Mobil cihazlar kullanilarak yapilan
gezgin iletisimde boyut, pil dmrii, maliyet gibi parametreler de g6z 6niinde bulundurularak
sanal MIMO olarak da isimlendirilen, mobil cihazlarin birbiriyle isbirligi yaparak elde edilen
“ Isbirlikli iletisim “ ¢esitleme yéntemi olarak ortaya atilmistir. Klasik noktadan noktaya
haberlesmeden farkli olarak, isbirlikli iletisimde réle olarak adlandirilan cihaz sadece kendi

verilerini degil isbirligi icerisinde oldugu cihazin verilerini de alip yollamakla sorumludur.
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Bu teknik ile kullanici hem rdle hem de bilgi kaynagi olarak gorev yapabilmektedir [2]. Bu
boliimde isbirlikli ¢gesitlemenin temeli olan roleli yapilardan ve rolelerde kullanilan aktarma
yontemlerinden bahsedilmektedir. ilk olarak tek réleli ortamda, hata yayilimi altindaki ugtan
uca hata olasilig1 hesab1 verilmektedir. Daha sonra ¢ok rdleli sistem modeli anlatilmakta ve ti¢
roleli sistem modeli icin hata yayilimi altindaki ugtan uca hata olasiligi hesabi
gosterilmektedir. Cok roleli sistemlerin dezavantaji olan kaynaklarin verimsiz kullaniminin
oniine gecebilmek igin en iyi rélenin secilmesi ve iletisimin bu réle tizerinden saglanmasi fikri
aciklanmaktadir. Son olarak, en iyi rolenin secilmesi i¢in kullanilan SC ve Max-Min

yontemlerinde hata yayilimi altindaki ugtan uca hata olasiligi hesabi verilmektedir.

3.1 iSBIRLIKLI CESITLEMENIN TEMELI ROLELi YAPILAR

Roleli sistemler; isareti gonderen kaynak, isaretin gonderilmesinin amaglandigi hedef ve
isaretin gonderilmesine yardimci olan réleden olusmaktadir [2]. Role aldigr isareti gesitli
aktarma yontemleri kullanarak isler ve hedefe gonderir. Bunun sonucunda gonderilen isaretin

hedefte, kaynaktan ve rdleden gelen kopyalari bulunur. Sekil 3.1°de klasik roleli sistem

Sekil 3.1 Klasik roleli sistem.

gosterilmistir.

3.2 AKTARMA YONTEMLERI

Isbirlikli haberlesmenin gerceklestirilmesi igin rolede yapilan isleme gore farkli aktarma
yontemleri mevcuttur. Kuvvetlendir-Aktar protokoli (Amplify and Forward, AF) ve C6z ve
Aktar protokolu (Decode and Forward, DF) ¢ogunlukla kullanilan iki aktarma yontemidir.

3.2.1 Kuvvetlendir-Aktar Yontemi

Isbirlik¢i iletisim ydnteminde role, kaynaktan aldigi bilgiyi, kanal hakkinda sahip oldugu
bilgiye gore kuvvetlendirerek (kanalin etkisini dengelemek icin) hedefe gondermektedir [1].
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Bu sistemdeki dezavantaj kaynak-role arasindaki giiriiltiiniin de hedefe iletilmesidir. Sekil

3.2°de kuvvetlendir-aktar yontemi gosterilmistir.

Sekil 3.2 Kuvvetlendir-Aktar yontemi [32].

3.2.2 Coz-Aktar Yontemi

Bu yontemde, kaynaktan roleye gelen isaret rolede ¢oziildiikten sonra tekrar module edilerek
hedefe gonderilmektedir [2]. Bu sistemde kaynak-role arasindaki giiriilti hedefe
iletilmemektedir. Ancak sistemin dezavantaji, rolenin isareti yanlis ¢ozme olasihigidir. Sekil

3.3’te ¢Oz-aktar yontemi gosterilmistir.

Comlmug bitler
— WE“}“INW
/'/
A ™
_— MV"VN Wl
//
r-//

Sekil 3.3 COz-Aktar yontemi [32].
3.3 TEK ROLELI ORTAMDA UCTAN UCA HATA OLASILIGI HESABI
Bu béliimde; ortamda kaynak (S), hedef (D) ve tek bir rélenin (R) bulundugu durum
incelenmektedir. Her birim, tek antenli yari ¢ift yonlii (half-duplex) yapiya sahiptir ve

herhangi iki birim arasindaki kanal sonlimleme katsayisinin zarfi Rayleigh rasgele degiskeni

olarak modellenmistir. Sistemdeki role DF protokoliinii kullanmaktadir.
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Sekil 3.4’te iki atlamali isbirlikli haberlesme sistemi verilmektedir. Isbirlikli haberlesme iki
zaman diliminde gergeklesmektedir. Birinci zaman diliminde, kaynaktan hedefe dogrudan
bilgi gonderilirken es zamanli olarak aym bilgi réleye de gonderilmektedir. Ikinci zaman
diliminde ise réle birinci zaman diliminde aldig: bilgiyi ¢oziip tekrar modile ederek hedefe

yollamaktadir.

Birinci zaman diliminde, kaynaktan réleye gelen semboliin i{GO degeri belirli bir esik
degerinden (y;,) kiiglik ise rolenin sembolii dogru ¢ozemedigine karar verilmektedir. Bu
durumda réle suskun kalarak veriyi hedefe gdndermez ve iletim sadece direkt yoldan

yapilmaktadir (Isbirliksiz iletisim).

Ikinci zaman diliminde ise kaynaktan roleye gelen sinyalin IGO degerinin esik degerinden
biiyiik oldugu rélenin ise gelen sembolii dogru ¢ozdiigii varsayilir ve réle gelen sinyali hedefe
gonderir (Isbirlikli iletisim). Esik degerinin dogru belirlenmis olmas1 énemli bir kistastir.
Rolede kullanilan esik degerinin iyi secilememesi durumunda, kaynaktan rdleye gelen
semboliin IGO degeri, belirlenen esik degerinin iizerinde olsa dahi gelen sembol yanlis
¢6zUlup hedefe hatali veri aktarilmis olabilir ve bu durumda role tarafindan génderilen hatali
veri hedefte de hataya neden olmaktadir. Hedefteki bu hata “Hata Yayilmi” olarak
adlandirilmaktadir [20].

ROLE

Evet
0 GavenilrRale

Hayir

Réle Devre Digi (Suskun) \\\

Direkt Yol
KAYNAK HEDEF

zzzzzzzzzzzz

Sekil 3.4 Tek roleli sistemde isbirlikli iletigim.

Ilk zaman diliminde alici ve rdle tarafindan alinan isaretler sirasiyla (3.1) ve (3.2)’de

verilmektedir [29].

Vsa = \/Fs hsq x + ngq (3.1)
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Ysr = \/Fs he x + ng, (3-2)

Burada; x vericiden génderilen modilasyonlu sembolu, P, verici guciini, ngg Ve ng, sirasiyla
kaynak-hedef ve role-hedef arasindaki ¢ift yonlii gii¢ spektral yogunlugu N,/2 olan toplanir
beyaz Gauss guriltisini, hey Ve hg, sirasiyla kaynak-hedef ve kaynak-réle arasindaki o2,

2

ve o“g,. varyansl soniimleme katsayilarini ifade etmektedir.

Ikinci zaman diliminde ise roleden hedefe gonderilen isaret (3.3)’te verilmektedir [29].
Yra =/ Ppr Pra X + Mg (3.3)

Esitlik (3.3)’te, rolenin dogru ¢6zme yaptigi varsayilir ise Ppr = B., dogru ¢6zemedigi
varsayilir ise Ppr = 0 olarak alinir. x,, DF protokolt kullanan rolenin kaynaktan gelen
sinyali ¢oziip tekrar modiilasyon iglemine tabi tutmasi sonucunda olusan sembolii, h,4 role-
hedef arasindaki o?,; varyansh soniimleme katsayismi, n,, Gift yonli glc spektral

yogunlugu N, /2 olan toplanir beyaz Gauss guriltusuni ifade etmektedir.

Iki zaman dilimi sonrasinda direkt yoldan ve roleden olmak (izere hedefe iki sinyal
ulagmaktadir. Kanalin hedefte bilindigi varsayimi altinda MRC yontemi kullanilarak ¢ikis

IGO degeri maksimize edilir ve hedefte alian isaret (3.4)’teki gibi olur.

Y =0ayYsq t a2 Yra (3.4)

Burada a; ve a, MRC katsayilaridir ve (3.5)’te verilmektedir.

JPs hsa” Ppr hra*
No No

Burada h*, kanal katsayisinin karmasik eslenigidir.
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3.3.1 Tek Roleli Sistemde Hata Olasiligi Hesabi

Ortamda tek rélenin bulundugu sistem yapisi igin ugtan uca hata olasilig1 esitlik (3.6)’daki

gibi hesaplanmaktadir.
PeZe = Pdec Pdiv + (1 - Pdec) Pnon—coop (36)

Burada P, , réleye gelen sembolin IGO degerinin esik degeri y,,’den biyik olma
olasiligimi, Py, rolenin iletimde oldugu durumdaki ortalama hata olasiligini, Byon—coop

rolenin dogru ¢ozemedigine karar vermesi durumunda direkt yoldan yapilan iletim sonucunda
meydana gelen hata olasihigin1  gostermektedir. P4, ifadesi esitlik (3.7)’deki gibi

tanimlanmaktadir [33].

_Yen

Piec = Pr(75r > Vtn ) =e Ysr (37)

Burada ¥, kaynak - role arasindaki ortalama IGO’dur ve ¥, = E(|hs|?).y,, olarak
verilmektedir. y,,. ise kaynak - role arasindaki anlik IGO’dur ve y,, = P,/N, olarak

verilmektedir.

TBGG kanalda ikili faz kaydirmali anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK) igin
sembol hata olasilig: ifadesi esitlik (3.8)’deki gibi verilmektedir [28].

P(vs) = QW 2vs) (3.8)

Sontimlemeli bir kanalda hata olasiligi, TBGG kanalda olusan hata olasili§inin ortalamasinin

alinmasiyla bulunur. Esitlik (3.9)’da ortalama hata olasilig1 hesabi gosterilmektedir [28].

ﬁs = fOOO Ps()/s)fys (¥s)dys (3.9)

Buradaki f,.(y;) ifadesi, esitlik (2.7)’de verilen Rayleigh dagilimina sahip olasilik yogunluk

fonksiyonudur.
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Esitlik (3.8) i¢in alternatif Q fonksiyonu yaklasimi kullanilarak P, degeri elde edilebilir.
(3.10)’da alternatif Q fonksiyonu yaklasimi verilmektedir [28].

2sin

s —_>2
Q@) =1 /2 exp[ Zz(g)] do z>0 (3.10)
(3.9) ve (3.10) birlikte kullanilarak BPSK icin P, degeri esitlik (3.11)’deki gibi ifade edilir [28].
T -
P, = %fo /2 exp (_ys ) do (3.11)

sin2(0)

(3.11) ve (2.7), (3.9)’da yerine konuldugunda sonimlemeli kanalda ortalama hata olasilig1
ifadesi (3.12)’deki gibi elde edilmektedir [28].

PS - - fO fO /2 exp [Sinzy(g)] dae f}/s (YS)dys

= %fon/z [fooo exp [si;;/ (se)] frs (VS)dys] dg (312)

Burada fooo frs(¥s) exp Li;zy(se)] dys ifadesi, M, = fooo fy(n)e ¥ dy esitligi ile tanimlanan

moment iireten fonksiyona (Moment Generating Function, MGF) karsilik gelmektedir. BPSK

icin ortalama hata olasilig1 ifadesi MGF cinsinden (3.13)’te verilmektedir.

Py =2["2m, (=) do (3.13)

T s \sin2(0)
Rayleigh sonimlemesi icin moment Ureten fonksiyon (3.14)’te verilmektedir [28].
M,(s)=(1-sy) ! (3.14)

(3.6)’da verilen DF protokolunin ugtan uca hata olasiligindaki B,on—co0p hatasi, dogrudan
direkt yoldan kaynaklandigi i¢in M,,_, ifadesine bagl olarak degismektedir ve esitlik (3.15)’te

gosterilmektedir.

17 1
Pnon—coop = _fo /2 MVsd (m) do (3.15)

T
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Burada M, _, Rayleigh sonimlemeli kanal oldugundan esitlik (3.16)’daki gibi verilmektedir.

— 75:1
Mysq = (1 + sinZ(B)) (3.16)

Rolenin iletimde oldugu durumda meydana gelen hata olasiligi Pg;,,, roleden gelen sinyale ve

direkt yola bagli olarak degismektedir [21].
Py = Pspx Pprop + (1 - PSR)x Pcoop (3.17)

(3.17) esitliginde; Pgg , esik degerinin kotii se¢imine bagli meydana gelen hata yayiliminin
olusma olasilig1; bir baska ifade ile rolenin kaynaktan gelen sembolii yanlis ¢6zmesinin fakat
belirlenen esik IGO degerine gore dogru ¢ozdiigiine karar verilme olasiligidir. Bu durumda

hedefte meydana gelen hata olasilig1 B, olarak adlandiriimaktadir.

Peoop rOlenin dogru ¢ozmesi durumunda hedefe gonderdigi isaret ile dogrudan kaynaktan
hedefe gonderilen isaretin igbirlikli taginmasinda meydana gelen hata olasiligini

goOstermektedir.

Esik degerinin kotU secimi sonucunda meydana gelen hata yayiliminin olusma olasiligi Psg
esitlik (3.18)’de verilmektedir [33].

Yen
Pop(Yen V) < Q(V2¥en) = ey"jul_LQ ( 2Ytn <1 + VL>> (3.18)

sT
Ysr

(3.17)’de verilen; hata yayilimi P,.,, ifadesinin hesaplanabilmesi igin alictida MRC

cikisindaki isaret esitlik (3.19)’da gosterilmektedir [20].

h*sq /Ps h*ra~/Pr
y = # YVsd + # Yrd (319)

BPSK igin rélenin hatali ¢6zme yaptigi varsayimi altinda, vericiden gonderilen sembol x = 1
ise réleden hedefe gonderilen sembol x = —1 olacaktir. (3.19) esitliginde (3.1) ve (3.3)

yerine konuldugunda (3.20) elde edilir [20].
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h*sa v/ Psd h*rd /Pra
) + S S nSd + T T nrd
No No

= Vsa — Vra) + 1 (3.20)

y _ (|hsd|2 Pgq _ |hrd|2 Pra
No No

(3.20) esitliginde; 7 sifir ortalamali ve % (Ysa + Vra) varyanshi Gauss rasgele degiskenidir.

Vericiden x = 1 gonderilmesi durumunda alicida hatanin olusabilmesi igin karar kurali y < 0

olmalidir. Bu durumdaki hata olasilig1 esitlik (3.21)’de gosterilmektedir [20].

_ Ysd—Yrd
Pprop B Q (\/ ('Vsd"'yrd)/z) (321)

Ysa V€ Vrq anlik degerler oldugu icin ortalama IGO’lara gore, Byrop olasiliginin ortalamasi

esitlik (3.22) elde edilir [20].

~Vsd /[ ~Yra/_

Vsd—¥rd 1 Y %
—— N sd e rad, d
prop f f ¢ <\/ (Vsd"'yrd)/Z) VsaVrd Fsd Nk

(3.22)

(3.22)’de verilen esitligin ¢oziimii karmagik oldugundan, (3.20) esitligine gore ygq — ¥7q < 0
olmast  durumunda hata meydana  geldigi  yaklasimi ile hata  yayilimi
Borop = P(Vsa — Vra < 01Y¥ 4 7,4) Olarak verilebilir. Bu durumda ysq Ve y,4’nin sirastyla
Y¢q V€ 7,4 ortalamalarina sahip iistel rasgele degiskenler oldugu varsayimina gore esitlik

(3.23) elde edilir [20].

Yra_ 1 —Ysa/Vsqp—VralV. ~ _ Vrd
d rd/Yrq
Porop = f 0 Fo7a e sde rad, d, = o (3.23)

P.o0p hatasinin hesab1 i¢in, kaynak-hedef arasindaki MGF ifadesi ve kaynak-role arasindaki
MGF ifadesi yazilmalhidir. MGF ifadelerini kullanarak P.,,, ifadesi esitlik (3.24)’teki gibi
yazilir [17].

_1/" 1 1
Feoop = nfo MVsd (sinz(e)) MVsr (sinz(e)) ao (3.24)

Sekil 3.5°te esik degerinin rdle secimli sistem performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Genel olarak diisiik E}, /N, degerlerinde, yiksek esik degerlerinin (y;,) kullanilmasi sistemin
hata performansimi kotiilestirmektedir. Bunun nedeni, kaynaktan réleye gelen sinyalin iGO
degerinin secilen yiiksek esik degerinin altinda kalmasi nedeniyle rélenin suskun kalmasidir.
Bir baska ifadeyle P;,. olasiliginin azalmasi ve buna bagli olarak isbirliksiz iletisim (Sadece
direkt yoldan yapilan iletim) olasiliginin artmasidir. Diger taraftan, diisiik esik degerlerinin
(V¢n) kullanilmasi: durumunda ise yiuksek E, /N, degerlerinde sistemin hata olasilig1 yiiksek
esik degerlerinin kullanimina gore artmaktadir. Kaynaktan réleye gelen sinyalin IGO degeri,
Ve degerinden yiiksek ise role kendine gelen sinyali dogru ¢ozdiigiinii varsayip gelen veriyi
hedefe gonderecektir; kaynaktan roleye gelen sinyalin IGO degeri ¥, degerinden diisiik ise
role kendine gelen sinyali yanlis ¢6zdiigiinii varsayip gelen veriyi hedefe gondermeyecektir
(réle suskun). Bu nedenle diisiik y;, degerlerinin kullanilmasi1 durumunda réle gogunlukla
kaynaktan gelen sinyali dogru ¢6zdiigiinii varsayip hedefe gonderecektir (role aktif); fakat
diisiik y¢p kullanilmast durumunda role kaynaktan gelen sinyali dogru ¢6zdiiglinii varsaysa
bile aslinda role ¢ogunlukla yanlis kod ¢6zme yapacaktir ve yanlis ¢ozdiigii sinyali hedefe
gonderecektir. Bu durumda Pgy olasiligi artacak ve hata yayilimi sistemin hata performansi
iizerinde etkili olacaktir. Bu durum, diisiik y;,degerlerinin kullanilmasi durumunda sistemin
hata olasilig1 egrisinin yiiksek E}, /N, degerlerinde egiminin azalmasi, ¢esitleme kazancinin
kaybolmas1 seklinde goriilmektedir. Diger taraftan, yiiksek y,, degerlerinin kullanilmasi
durumunda ise sistemin hata olasiligi egrisinin Yyiksek Ej, /N, degerlerinde egiminin

azalmadig1 goriilmektedir.
Bunun nedeni secilen yuksek y;;, degerlerinde role aktif ise ¢ogunlukla dogru kod ¢dzme

yapacaktir ve Psp olasilifi azalarak sistem iizerinde hata yayilimimin etkisi géziikmeyecektir.

Bu durumdaki role giivenilir role olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.5 Diisiik y,j, ve yiksek y;, durumlarinda hata yayiliminin etkisi.

Buradan ¢ikarilacak sonug; diisiik E}, /N, degerlerinde yiiksek y;y, yuksek Ej, /Nydegerlerinde
diisiikk y;, kullanmak sistem performansini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle esik y;p
degerinin Ej,/Nydegerlerine gore ayri ayri secgilmesi gerekmektedir. y, Se¢imi, uctan uca

sistem hata olasiligini her E}, /N, degerinde minimum olacak sekilde yapilmalidir.

Bu se¢im tek roleli sistemde, (3.6) esitliginin y,;,’a gore tiirevinin alinip sifira esitlenmesi ve
Leibnitz kuralimin [34] kullanilmas: ile (3.25)’teki gibi elde edilir. Ugtan uca sistem hata
olasiligin1 minimum yapan y;; esik degeri, optimum esik degeri olarak adlandirmaktadir ve

Yopt ile ifade edilmektedir [21].

2
— Pnon—coop— Pcoo
Yopt = %[Q ! ( E p)] (3.25)

Pprop _Pcoop

23



Sekil 3.6’da ortamda tek rolenin bulundugu sistem modeli icin, o?sa= o%sr= “ra=1 oldugu
durumda y,,. un esitlik (3.25)te elde edilmis olan teorik sonucu ile niimerik sonucunun
karsilagtirmast verilmektedir. Sistem performansinin iyilestirilmesi i¢in diisikk Ej /N,
bolgelerinde diisiik y;,, ylksek E,/N, bolgelerinde yiksek y;, kullanilmasi gerektigi

gorilmektedir.

O Yo NUmerik Sonug

Yot Teorik Sonug
6 /(
5 /a/

4 /(

3 /(

2 /{

1 <)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Eb/No, dB

Optimum Esik Deger

Sekil 3.6 Ortamda tek rdlenin bulundugu sistemde y,p,e NUMerik ve teorik sonucun
karsilastirmasi.

Sekil 3.7°de ortamda tek rolenin bulundugu sistem modeli igin, y:,=0, 2, 10, y,p Ve
?si=0’s=c*rv=1 oldugu durumlarda sistem performansinin degisimi teorik ve benzetim

sonuglarina gore incelenmistir.

Tek roleli sistem modelinde toplam sistem gucii kaynak-role arasinda esit paylastiriimigtir
(P, = P. = P/2). yop: sayesinde diisik E,/N, bolgelerinde yiksek y., kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikan rélenin suskun kalmasi, yiiksek Ej,/Nybolgelerinde de diisiik y;p
kullanilmas1 durumunda hata yayilimi1 olasiliginin artmasi 6nlenmektedir. Boylece tiim E; /N,

degerlerinde hata olasilig1 egrisi minimum seviyededir ve ¢esitleme kazanci goziikmektedir.
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Sekil 3.7 Ortamda tek rolenin bulundugu sistemde y¢,=0, 2, 10, ¥,p, degerleri icin teorik ve
benzetim sonuglari.

3.4 COK ROLELi ORTAMDA UCTAN UCA HATA OLASILIGI HESABI

Isbirlikli cesitleme yontemi tek rle ile kullanicilar arasindaki iletisim kalitesi arttirmak icin
kullanilir. Bunun yani sira kaynak-hedef arasinda bulunan diger kullanicilar, bu iki kullanici

icin role kabul edilerek cok roleli sistemler de tasarlanabilir.

Kaynak-hedef arasinda bulunan ve role kabul edilen bu cihazlar gesitleme saglar. Sonug

olarak iletisim kalitesi r6le sayisi ile orantili olarak iyilesir.

Bu boélimde; ortamda kaynak (S), hedef (D) ve M adet rélenin (R, i€{1,...,M}) bulundugu
durum incelenmektedir. Sekil 3.8’de iki atlamali ¢ok rdleli isbirlikli sistem yapisi
gosterilmektedir. Her birim, tek antenli yari ¢ift yonli (half-duplex) yapiya sahiptir ve
herhangi iki birim arasindaki kanal soniimleme katsayisinin zarfi Rayleigh rasgele degiskeni

olarak modellenmistir. Sistemdeki tiim réleler DF protokoliinii kullanmaktadir.
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Sekil 3.8 Cok roleli sistem.

3.4.1. Ug¢ Roleli Sistem I¢cin Hata Olasihg Hesabi
Bu bolimde ortamda M adet rélenin bulundugu ve iletisim i¢in tiimiiniin kullanildig1 sistem

modeli incelenecektir. DF role protokoliiniin kullanildigi M r6leli bir sistemde, esik deger

secimine bagli genel hata olasiligi ifadesi esitlik (3.26)’da verilmektedir.
Poye = (1 — P )MP M (M) Paec™r (1 = Pae )M Nrpy, 3.26
e2e — ( dec) non—coop + ZNT=1 N, ) " dec ( dec) div ( : )

Burada Py (3.7)’de Ve Pyon—coop (3-15)’te verilenler ile aymdr. (Il\llllr) P (1 = Py )MNr

olasiligi, ortamda bulunan M adet réleden N, tanesinin kaynaktan kendisine gelen semboliin

IGO degerinin esik degeri ¥y, den biiyiik olma olasiligin1 belirtmektedir.
Yani M adet roleden N, tanesinin aktif olmasinin olasiligidir. M roleli bir sistem icin verilen

genel hata olasilig: ifadesi, teorik hesap karmasikligini 6nlemek icin sadece U¢ roleli sistem

icin Ozellestirilecektir. Bu durumda hata olasilig: ifadesi (3.27)’deki gibi elde edilir.
Peze = (1 - Pdec)3Pnon—coop + Zl%lrzl (1\:;)1“) Pdech (1 - Pdec)s_NrPdiv (3-27)

Roélenin iletimde oldugu durumdaki hata olasiligi Pg;,,, ortamda (¢ role olmasi durumunda

esitlik (3.28)’de verilmektedir.
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Py =
((1 - Pdec)Pcoop1 + PSRP Nr

propia

Il
—_

< PSRZPpropz_z + 2PSR(1 - PSR)PpropZJ + (1 - PSR)ZPcoopZ Nr =2

kPSRBPprop3,3 + 3PSRZ(l - PSR)Pprop&z + 3PSR(1 - PSR)ZPprop&l + (1 - PSR)3Pcoop3 Nr =3
(3.28)

Burada F,,p, Ortamda aktif olan i (i=N,) adet rolenin isbirlikli iletisim sonucunda hedefteki
hata olasiligini; Poropy; ise ortamda aktif olan i adet rdleden, j tanesinin sebep oldugu hata

yayilimi olasiligin1 vermektedir. Ortamda bir rélenin iletimde oldugu ve dogru ¢ozdigi
durumda, alicida yapilan igbirlikli iletisim hata olasihgl P,p, esitlik (3.29)’daki gibi

hesaplanmaktadir.

1 (m/2 1 1
PCOOP1 - ;fo MVsd (sinz(G)) MVrd (sinZ(G)) do (329)

Ortamda iki rolenin iletimde oldugu ve dogru ¢ozdiigii durumda, alicida yapilan isbirlikli

iletisim hata olasilig1 F,,p, (3.30)’daki gibi hesaplanmaktadir.

_ 1 ,m/2 1 2 1
Paaons = 705" Mya (55) Mrea” (i) €6 (3:30)

Ortamda (¢ rolenin iletimde oldugu ve dogru ¢ozdiigii durumda, alicida yapilan isbirlikli

iletisim hata olasilig1 F,4,p, (3.31)’deki gibi hesaplanmaktadir.

_ 1 ,m/2 1 3 1
PCOOP3 - ;fo MVsd (sinZ(G)) MVrd (Sinz(G)) de (331)

Ortamda bir rolenin oldugu ve rolenin hatali ¢6zdiigli durumda, alictda MRC yapilmasi

sonucu meydana gelen hata yayilimi By, , (3.23)teki ile ayni hesaplanir.
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Ortamda iki rélenin oldugu ve iki rélenin de hatali ¢6zdiigli durumda, alictda MRC yapilmasi

sonucu meydana gelen hata yayihmi PByrop,,, P(Vsa = Yrar — Vraz < 0) olasiligidir.

Ysa < Vra1 + Vraz i€iN Pyrop,, (3.32)’deki gibi hesaplanur.

PrOPzz f f erd1+Vrd2 - e ySd/7Sde_yrd1/7rd1e_yrdz/7”12 d)/sdd)/rdld)/rdz
Vsa yrdl yrdz
(3.32)
Yea1 = Yraz = Yyq Olmast durumunda By, , esitlik (3.33)’teki gibi elde edilir.
Y 2 4
— sd
PPTOPZ,Z - (75d+7rd> - a (333)

Ortamda ii¢ rdlenin oldugu ve rolelerden birinin hatali ¢6zdiigii durumda, alicida MRC

yapilmasi sonucu meydana gelen hata yayihmi By.op,, P(Vsa = Vra1 + Vraz + Vraz < 0)

olasithgudir. Ysg + Vraz + Yraz < Vra1 16IN Byrop, , (3.34)’teki gibi hesaplanur.

PPTOPs 1

f f f f 1 e_ysd/Vsde_Vrdl/Vrdle_yrdz/ 7rdze_yrd3/ 7rd3
VsatVrd2tYrd3 Vsq Vear Yrdz Vrds

d)/rdld)/sddyrdz dyrd3 (3.34)

Yra1i = YVraz = Yyaz = Vrq Olmast durumunda Py, , esitlik (3.35)teki gibi elde edilir.

— 71’d
PPTOP3,1 - 4F gV sq) (335)

Ortamda {i¢ rolenin oldugu ve iki rélenin hatali ¢6zdiigli durumda, alictda MRC yapilmasi

sonucu meydana gelen hata yayitlimi Pyrop,, P(Vsa + Vra1 = Vraz — Yraz < 0) olasiligidir.

Ysa + Vra1 < Yraz + Yraz 16N Byrop, , (3.37)"deki gibi hesaplanir.

~2/Vra (3.36)

Yra2z Y Vraz = Z fz(z) =z
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o2} 1

P

pPTrop3,2 =

ze #/Vra dz (3.37)

foo foo — i e_Vsd/Vsde_Vrdl/Vrdl —
0 70 YeqVrar YsdtVrd1¥,q 2

Yra1 = Vyq Olmast durumunda By, , esitlik (3.38) deki gibi elde edilir.

= T (34 T ) 338
Probs2  y 4V \4 20 q+Vsq) ( )

Ortamda ii¢ rolenin oldugu ve {i¢ rlenin de hatali ¢6zdiigii durumda, alictda MRC yapilmast

sonucu meydana gelen hata yayitlmi Pyrop, .o P(Vsa = Vra1 — Yraz — Vras < 0) olasiligidir.

Ysa <Vra1 + Vraz + Yraz 16N Byrop, , (3.39)"daki gibi hesaplanir.

Pprop3,3
© r00 00 ~Yrd1tYrd2tVrds 1 _ _ _ _
= j f j f —_— — s e_}’sd/ysde_yrd1/yrd1e_Vrdz/ Vrdze_yrd3/ Yrds
0o Jo0 Jo Y0 YsaVrar Yraz Vras
d)/sdd)/rdldyrdz dyrd3 (3.39)

Year = Vraz = Vras esitlik (3.40)’daki gibi elde edilir.

= V.4 olmasi durumunda Ppmm3

— 3
PpTOP3_3 =1- ( Lat ) (340)

71’d +7$d

Sekil 3.9°da ortamda ti¢ rolenin bulundugu ve bu ii¢ rélenin de aktif oldugu sistem modeli
icin, o?a=cs=c*=1 ve y., = 0,3, 10, Yopt degerleri igin teorik sonuglar verilmektedir.
Rolelerdeki gii¢ paylasimina gore adil ve adil olmayan iki durum goz Oniine alinmistir. Tek
roleli sistem modelinde, toplam sistem giicii kaynak-rdle arasinda esit paylastirilmistir. Ug
roleli ve tim rélelerin de aktif oldugu sistem modelinde P; = P., = P/2 (i=1,2,3) oldugu
durum ile A, = P/2, B, = P/6 (i=1,2,3) oldugu durum incelenmektedir. B., = P/2 olarak
kullanildig1 durumda toplam sistem giicti A + 3P, = P/2+ 3P/2 = 2P olmakta, B, = P/6
olarak kullanildig: durumda ise toplam sistem giicti A, + 3P, = P/2 + 3P /6 = P olmaktadir.
Yani B, = P/2 olarak kullanildig1 durumda gerekli olan sistem giicii 2 katina ¢ikmaktadir, bu
nedenle bu sistem Adil Olamayan durum olarak adlandirilmigtir. Diger taraftan P, = P/6

olarak kullanildigi durumda ise gerekli olan sistem giicii P olarak kalmaktadir, bu nedenle bu

sistem Adil Olan durum olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3.9 (a)’da y;, = 0 igin adil ve adil olmayan durum karsilagtirtlmistir. Burada adil
olmayan durumun daha koti sistem performansi sagladigi goriillmektedir. Bunun nedeni y,p, =
0’da hata yayilim1 olasilig1 fazla oldugu igin, roledeki hata yayilimimnin adil olmayan durumda
giic miktarinin artisiyla beraber alicida daha etkin olmasidir, yani adil olmayan durum igin

hatal1 verilerin alicidaki IGO degeri daha yuiksektir.

Sekil 3.9 (b)’de y,, = 3 igin diisiik E}, /N, degerlerinde adil olmayan durumun daha iyi sistem
performansi sagladigi goriilmektedir. Yiksek Ej, /N, degerlerinde ise, diisiik y;;, kullanimina
bagli olarak hata yayilimi etkisi arttig1 i¢in adil durum daha iyi sonug vermektedir. Ciinkii adil

olmayan durumda hata yayilimi (hatali veri) hedefe daha fazla gug ile iletilmektedir.

Sekil 3.9 (c)’de y¢n = 10 ve (d)’de y,p. icin adil ve adil olmayan durumlar hemen hemen

ayni1 sistem performansi gézlemlenmistir.

10° 10’
[«
-~
X D
~J -
10° X
~
o
% N LN % N
o "O. o
3~ ) 10"
2P e
= -©— - M=3,v,=0, Adil Olmayan Durum 1 = -©— - M=3, v, =3, Adil Olmayan Durum :gl'é
5| —HB— M=3,7,=0, Adil Durum 5| —B— M=3, V=3, Adil Durum 5
10 10
0 10 20 30 0 10 20 30
Eb/NO, dB Eb/NO, dB

@ (b)

0 0

10 10 [;%SNS

N
P
? 10° 8, 9 ,°
o \\. o
—-©— - M=3, v, =10, Adil Olmayan Durum )] = -©— - M=3, 7., Adil Olmayan Durum |
10_10 —8— M=3, yth:]_O, Adil Durum 10_10 —F— M=3, Vopr Adil Durum
0 10 20 30 0 10 20 30
Eb/NO, dB Eb/NO’ daB

(©) ()

Sekil 3.9 Ortamda Ug rolenin bulundugu durumda y,, = 0, 3,10, Yoy degerleri igin adil ve
adil olmayan durumlarin teorik sonuglari.
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Ortamda (¢ rolenin bulundugu ve bu {¢ rolenin de aktif oldugu sistem modeli igin, %=
o*s=0%¢=1 oldugu durumda y,;, = 0, 3, 10,¥,,, degerleri i¢in Sekil 3.10°da adil durum teorik
sonuglar, Sekil 3.11°de ise adil olmayan durum teorik sonuglar1 verilmektedir. Sekillerden de

gorildigii gibi, ¥,y kullanilmasi durumunda en iyi sistem performansi elde edilmektedir.

BHO

107 -B--M=3, yth:O, Adil Durum |,

- f--M=3, yth=3, Adil Durum
10°|..g.. M=3, ¥,,=10, Adil Durum

—8— M=3,y_, Adil Durum
opt

10°
0 5 10 15 20 25 30

Eb/NO' dB

Sekil 3.10 Ortamda U¢ rolenin bulundugu durumda y., = 0,3,10,y,p, degerleri icin adil
durum teorik sonuglart.
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Sekil 3.11 Ortamda (¢ rolenin bulundugu durumda y, = 0, 3,10, ¥,y degerleri icin adil
olmayan durum teorik sonuglari.

3.4.2 Roéle Secimli Sistem I¢cin Hata Olasihg Hesabi

Role sayisinin artisi iletisim kalitesini arttirmasina ragmen karsilagilan en biiyiik problem
kaynaklarin verimli kullanilmamasidir. Cilinkii réle sayisinin artigiyla birlikte ayni1 verinin
hedefe gonderilmesi i¢in harcanan zaman dilimi réle sayisi ile orantili bigimde artacagindan
sistem kapasitesi diisecektir. Bu problemin ¢6zimi icin, kaynak-role arasindaki tiim rélelerin
kullanilmasimin yerine bu rolelerden en iyi link kalitesine sahip rdlenin segilmesi ve
igbirliginin bu roéle lizerinden yapilmasi yaklasimi, Bletsas vd. tarafindan 2006 yilinda One
stiriilmiistiir. Bu yaklagimda; ¢ok rdle arasindan segilen en iyi role, kaynak-hedef arasindaki
en yiiksek IGO degerine sahip roledir. Bu sayede tiim rolelerin kullanilmasiyla elde edilen

cesitleme derecesi, sadece en iyi role lizerinden yapilan iletim ile de elde edilebilir.

Literatiirde role se¢imi analizlerinde sira istatistigi yontemi kullanilarak Bit Hata Oram

(BHO) i¢in teorik ifadeler tiiretilmistir.
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En iyi rolenin kullanilmadigr durumlarda M adet réle arasindan genel ifade ile N. rélenin
kullanildig1 sistemlerde AF ve DF protokolleri i¢in analizler yapilmistir [10, 17]. Ayrica role
seciminde kanal kestiriminin dogru yapilamamasi durumunda ortaya ¢ikan hatalar goz Oniine
alinarak genellestirilmis role se¢imi (GRS) fikri ortaya atilmistir [18,19]. GRS yonteminde, en
iyi link kalitesine sahip tek bir réle degil birden ¢ok role segilmektedir. DF réle secimi icin

siklikla kullanilan yontemler Segme Isbiriligi (SC) ve Max-Min yontemleridir.

3.4.2.1 Secme isbirligi Yontemi I¢in Uctan Uca Hata Olasihg Hesabi

Kaynaklarin verimli kullanimin1 ve tam ¢esitlemeyi saglayabilmek icin M adet réle arasindan
secilen en iyi réle lizerinden iletisim gerceklestirilmektedir. Segilen en iyi role kaynak-hedef
arasindaki en iyi link kalitesine sahip rdledir. ROle segimi igin, hedefin tum rélelerin kanal
bilgisini bildigi varsayilir. Bu sistemde role secimi iki asamada tamamlanmaktadir. ilk
asamada kaynaktan i. roleye gelen semboliin IGO degeri olan Ysr,'ye bakilmaktadir.
Kaynaktan réleye gelen semboliin i{GO degeri, belirli bir esik degerinden (y,,) Kigik ise
rOlenin sembolii dogru ¢6zemedigine karar verilir ve bu réle se¢im kiimesi olarak adlandirilan
C kiimesinin diginda birakilir. IGO degerinin esik degerinden biiyiik oldugu rélelerin (Ysr, >
Yen) 15€ gelen sembolii dogru ¢6zdiigii varsayilir ve bu role C kiimesinin igerisinde yer alir.
Ikinci asamada ise C kiimesi icerisinden iGO degeri en yiiksek olan réle (max{yri},i €C)
secilir [23]. En iyi r6le belirlendikten sonra se¢im disinda kalan roleler diger sembole kadar
bekleme konumuna ge¢mektedir. Esik degerinin dogru belirlenmis olmasi ¢ok Onemlidir.
Aksi halde gelen sembolii yanlis ¢ozen roleler de C kimesi icerisinde yer alarak hata

yayilimina neden olabilir.
Bu bolumde, Seg¢me Isbirligi Yontemi ile secilen en iyi link kalitesine sahip tek role
tizerinden yapilan iletisimde hedefte meydana gelen uctan uca hata olasiligi ifadesi

tiretilmektedir. Ugtan uca hata olasilig1 esitlik (3.41)’de verilmistir.

Pere = 910 Pr(Nr = i)Pr(geZelNr =) (3-41)
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(3.41) esitliginde; B.(&q2¢|N, = i), M adet rélenin bulundugu ortamda C kiimesine dahil olan
role sayisinin i adet olma olasiligi altinda olusan hata olasihigmni, P.(N, =i) ise M adet
rolenin bulundugu ortamda C kiimesinde yer alan role sayisinin i adet olma olasiligini

gostermektedir ve esitlik (3.42)’deki binom dagilimina sahiptir.
P.(N, =1) = (1\:1) (Pdec)i 1- Pdec)M_i (3.42)

(3.42) esitliginde; i =0,1, ..., M C kiimesine giren role sayisini; Py, roleye gelen
semboliin IGO degerinin esik degeri y,, den biiyiik olma olasiligini belirtmektedir ve esitlik
(3.7)’ de verilmistir.

Esitlik (3.41)’deki toplam hata olasilig1 diizenlendiginde esitlik (3.43) elde edilmektedir.

PeZe = (1 - Pdec)M X Pnon—coop + Z%rzl (II\Z) Pdech ve (1 - Pdec)M_Nr X Pdiv (343)

(3.43) esitliginde; Pyon-coop C kiimesine higbir rolenin girmedigi yani rolelerin timunin
iletimde olmadigr N, = 0 durumundaki ortalama hata olasiligin1 ifade etmektedir ve esitlik
(3.16)’da verilmistir. P4, ifadesi C klmesi icerisinden en iyi link kalitesine sahip réle
secildigi durumdaki isbirlikli iletisimin ortalama hata olasiligin1 ifade etmektedir ve role
secimsiz tek roleli sistem icin verilen esitlik (3.17)’de verilen ile aynmidir. Fakat role se¢imli

sistemde, (3.17)’de verilen Py, icerisindeki Py, V€ Pryopolasiliklarinin hesaplar farklidir.

Proop ifadesi C kimesi icerisindeki Nr adet roleden secilen en iyi rélenin, kaynaktan gelen
sinyali dogru ¢ozdiigiinde (guvenilir réle) yani dogru esik degerin se¢ilmesi durumunda réle-
hedef arasindaki yolun neden oldugu hata olasiligin1 gostermektedir. Bu durumda hedefte

alinan 1GO degeri esitlik (3.44)’te verilmektedir.

Yr =Vsa T Yrig (3-44)

Burada y,1, segilen en iyi link kalitesine sahip roleden gelen IGO’n1 belirtmektedir. Proop
ifadesi MGF yaklasimu ile tiiretildiginde esitlik (3.45)’teki gibi elde edilir.

_1/" 1 1
PCOOP - thO MVSd (sinz(e)) Myrld (sinz(e)) do (3'45)
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(3.45) esitliginde; M,,rld(.), C klmesi icerisinden secilen en iyi link kalitesine sahip réleden

hedefe gelen IGO y,.1, nin MGF fonksiyonudur.

Tamm 1: X3, Xo, ... , Xm M adet bagimsiz rasgele degisken olsun. X rasgele degiskenlerinin
ilgili sira istatistigi biiyiikten kii¢ige dogru siralandiginda X!, X?, ..., XM elde edilir. Burada
X!, Xi’lerin en biiyiigiinii ifade etmektedir. Nth sira istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonu
(3.46)’daki gibi verilir [17].

fan () = M(GZ)FQOIM N1 = FOI' ™ f(x) (3.46)

Rayleigh kanal durumunda DF protokolii kullanan C kimesi icerisindeki N, adet role
arasindan en iyi baglanti kalitesine sahip birinci rdle se¢ileceginden (3.46)’da M = N,. ve N=1

yazilirsa y,14°nin OYF ifadesi f, , (¥,y14) asagidaki gibi elde edilir.

Ny—1

fyr1d (yrld) =N, [Fyrd (YTd)] ﬁ/rd (Vra) (3.47)

(3.47) esitliginde; f,  (vrq) Ve E

Y.q(Yra) sirasiyla, M adet siralanmamis 6zdes bagimsiz

rasgele degiskenlerin olasilik yogunluk ve olasilik dagilim fonksiyonlarini ifade etmektedir.
Rayleigh kanalda DF protokoll kullanan réleler igin olasilik yogunluk fonksiyonu (3.48)de,
olasilik dagilim fonksiyonu (3.49)’da gosterilmektedir.

Yrd

Froara) =5 € 774 8(¥ra) (3.48)
By (re) = (1 — & Trd u(ya)) (3.49)

Esitlik (3.48)’de &(.)durtu fonksiyonunu, (3.49)’da u(.) birim basamak fonksiyonunu ifade

etmektedir.

(3.48) ve (3.49), esitlik (3.47)’de yerine yazilirsa fyrld(yr1 4) asagidaki gibi elde edilir.
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Y1kt

fyr1d(yr1d) = NT i Nr_l( l)k (Nr 1) e Yriq (350)

Burada () kombinasyonu ifade eder. (3.50) esitliginde verilen ifadenin MGF’si (3.51)’de

verilmektedir.

My &) =E{e™mafy )} =N T D () s (3.51)

k+1+Y. rlg S

Byrop » tek roleli sistem igin tiiretilen (3.23)’teki yaklagima benzer olmakla birlikte, tek role
secimli sistemde secilen i. role ile hedef arasindaki IGO artik iistel rasgele degisken degildir.
Bu sistemde en iyi role se¢imi yapildigi icin segilen en iyi rolenin istatistigi degismektedir.

Bu durumda B,,.,,, (3.52)’deki gibi yazilabilir.

Pprop f fy rid fysd (YSd) ﬁ/ 14 (yrld) dysd d]/r1d (3-52)

Esitlik (3.52)’de fy > (yrl d), genel anlamda M adet réleden segilen en iyi rdlenin olasilik

yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir [17]. Bu durumda P,,.,,, esitlik (3.53)’teki gibi elde

edilir.
Borop
Yrd 1 —Vsd_ — M — M—-N, 1 _yrld(k+1)/_
[T Ty () e (M) Prid dysq dyyg
k=0 Ny =1 k' /¥
M- Nr M-1 k (M—N; —Vsa 1
-3 M( ) GO ) (it ) (59

Elde edilen denklemler kullanilarak ugtan uca hata olasihigi ifadesi (3.54)’teki gibi elde
edilmektedir.
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w0 = (1o (7o, )) wo (o) ot e (7o, ) (14

exp (‘Vth/75r>> B ( 7r1d_ )x{Q(\/M)_

Yr1igtYsa

exp (", ) [0 (J 2y (14

<“h/7sr)Jlii;rQ(J2m(l+i))}x°5 B 1

'<I|,_\

))} {1 - Q2¥a) -

Y, _
_ k1 k+1 _ Vsd (3 54)
r1d V 1d_ 1+Vsd
T kr1 Vsd

Optimum esik degeri ifadesi bit hata olasiligin1 minimum yapan degerdir ve esitlik (3.55)’teki
yaklagim ile ifade edilir.

(=2 [ven = vope) = 0 (3.55)

(3.55)’in analitik ¢6ztimii zor oldugundan niimerik olarak y,,; degerleri elde edilmistir. Sekil
3.12’de adil durum kosulunda ortamda ii¢ rélenin bulundugu ve ii¢ rolenin de aktif oldugu
sistem modeli ile en iyi rolenin secildigi ve bu tek roleden iletisimin saglandigi sistem
modelinin teorik olarak karsilagtirilmasina yer verilmigtir. Burada ¥y, = 0,3,10,,p¢

degisimine gore sistem performansi incelenmistir.

Sekil 3.12 (a)’da y:, = 0 durumu igin, kaynaktan alinan verinin en iyi role ile hedefe
gonderilmesi durumunda sistem performansinin kotiilestigi goriilmektedir. Bunun nedeni,
hata yayiliminin etkin oldugu bolgede, rélelere ayrilan tum gictin sadece en iyi role lizerinde
kullanilmas1 ve buna bagli olarak hata yayilimimnin sistem {izerinde daha da etkin olmasidir.
Yani en iyi role secimli sistemde y,, = 0 durumu icin, aliciya ulasan hatali verilerin IGO

degeri daha yuksektir.
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Sekil 3.12 (b)’de, y;, = 3 durumu i¢in hata yayiliminin sistem performansina etkisi daha net

gorilmektedir.

Yaklasik 15 dB’ye kadar hata yayiliminin etkisi az oldugu igin, segilen en iyi roleli sistemin
hata performansi daha iyidir. 15 dB’den sonraki Ej, /N, degerlerinde hata yayiliminin
etkisinin artisina bagl olarak en iyi role tizerinden aliciya ulasan hatali verilerin IGO degeri
daha yiiksek olacagindan sistem performansi, U¢ roleli sisteme gore daha kotu sonug

vermektedir.

Sekil 3.12 (C) y¢p, artisma ve (d)’de y,p; kullanimina bagh olarak yiiksek E}, /N, degerlerinde
hata yayilimi ortadan kaybolmaktadir. Bu durumda iki senaryo, her ne kadar birbirine yakin
sistem performansi veriyor olsa da en iyi role Uzerinden iletim bir miktar daha iyi hata

olasiligini saglamaktadir.
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~ oL 1 10
o No
—B— En lyiRole, v, =0 ~o —B— En yiRole, v, =3 S <. al
5| = "©= = M=3,7,.=0, Adil Durum 6| = “©— = M=3,7,=3, Adil Durum ~0
10 10
0 10 20 30 0 10 20 30
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10° 10 “‘-s\s\s
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m [a]
—B— En lyiRole, 7,10 3 —B— EnhiRdle, v, 1
10| = *©— = M=3,7,=10, Adil Durum 10| = "©= = MF3, v, Adil Durum
10 10
0 10 20 30 0 10 20 30
Eb/NO, dB Eb/NO, dB

(c) (d)

Sekil 3.12 Ortamda (¢ role bulunmasi durumu ile en iyi rélenin secilmesi durumunda
Yen = 0,3,10, ¥, degerleri i¢in adil durum sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.13’te ortamda dort rélenin bulundugu ve yol katsayilari varyansiin o?sq=c%sr= o°rg=1
oldugu durumda y., =0,4,9,y,,; degerlerine gore sistem performansinin  degisimi

incelenmistir.

Roéle secimsiz tek roleli sistemde, disiik E,/N, degerlerinde yiiksek y;,, Yyuksek Ej/N,
degerlerinde diisiik y;, kullanmak sistem performansini olumsuz etkilemesi, réle secimli
sistemde de gorulmektedir. Diisiik E,/N, degerlerinde (yaklasik 17 dB’ye kadar) y;, =9
olmasi, y;, = 4’ten daha kotii sistem performansi saglar. Ciinkii diisiik E}, /N, durumda y,;’1n

artisina bagl olarak, C kiimesine role girme olasilig1 azalir.

Yaklagik 17 dB’den sonra ise, diisiik y;, degerine baglh olarak rélenin hata yayilim1 olasilig
artacagi i¢in, C klimesine giren rdélenin glivenilir réle olma olasiligini azalacaktir, bu nedenle
yaklagik 17 dB’den sonra y,, =4 degeri icin sistem daha kotii hata performansi
gostermektedir. Ek olarak, tim E,/N, degerlerinde ¥,y degerlerinin en iyi sistem

performansini sagladigi gorilmektedir.

10°
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I
o0
10° ¥4, =0 Teorik y&
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—_ H N
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10 V  ¥,~9 Benzetim 2
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Sekil 3. 13 Ortamda dort rolenin bulunmasi ve yol katsayilari varyansinin ¢%sq= o%sr= 0°rg=1
olmasi durumlarinda ¥, = 0,4, 9, ¥4, degerleri igin sonuglar.
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Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16’da kaynak-hedef arasindaki yol katsayisi varyansiin sistem

performansi lizerindeki etkisi gozlemlenmistir.

Sekil 3.14’te ortamda dort rolenin bulundugu ve yol katsayilar1 varyansinin o?s=c%rd=1,
o%a’nin [1, 10] arasinda degistigi role secimli sistem modelinde y,, = 0,4,9, Yopt ile
E,/Ny = 0,10, 20 degerlerindeki hata performansi teorik olarak incelenmistir. o%sq artisi ile
direkt yol kalitesi arttirildig1 i¢in sistemin hata olasiligi azalmaktadir. Tim Ej/Nydegerleri

i¢in en iyi performansi beklenildigi gibi y,,, vermektedir.
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-
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"'o"y—9 E,/Ny=20 8: o
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= " " Topr EofNo=10
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Sekil 3.14 Ortamda dort rélenin bulunmasi ve yol katsayilari varyansinin o%a=[1,10], o?sr=1,
o?rd=1 durumlarinda y,, = 0,4, 9, Yopt V€ Ep/No = 0,10,20 degerleri i¢in
sonuclar.

Sekil 3.15°te ortamda dort rolenin bulundugu ve yol katsayilar1 varyansinin o?s=c%rd=1,
o?a=1, 5, 10 oldugu durumda y., =0, Yopt degerleri igin teorik olarak hata analizi

yapilmaistir.
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Eger sistemde hata yayilimi etkin ise (y,, = 0) ¢%d’nin arttirilmasi, ¢esitleme kazanci
bakimindan sistemi etkilememektedir. Sadece y¢, nin artisina bagli olarak, hata yayiliminda

olusacak iyilesmeden dolay1 sistem performansinda iyilesme goriilmektedir.

Hata yayilimi ve hata yayilimi olasiiginin degisimi Cizelge 3.1°de o%q’nin artisina gore
verilmistir. Diger taraftan optimum esik degerinin kullanilmasi durumunda sistemde tam
cesitleme kazanci goriilmektedir. Ayrica bu durumda yine o%q’nin artisina bagl olarak

sistemde hata olasilig1 azalmaktadir.
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Sekil 3.15 Ortamda dort rolenin bulunmasi ve yol katsayilari varyansinin %=1, 5, 10,
o?s=1, 0*¢=1 olmas1 durumlarinda y,, = 0, Y opt degerleri igin sonuglar.

Sekil 3.16°da hata performansi degisken role sayisina bagl olarak incelenmistir. Burada da

yine y., = 0 icin, ¢esitleme kazanci artan role sayisi ile degismemektedir.

Genel olarak, hata yayilimmin etkin oldugu durumlarda y;’nin artisi ve role sayisinin

arttirlmasi  cesitleme kazanci yaratmamaktadir. ¥,y kullamlmasi durumunda, hata
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yayiliminin sistem iizerindeki etkisi azalmakta ve réle sayisinin artmasiyla ¢esitleme kazanci

goziikkmekte ve role sayisina bagli olarak hata egrilerinin egimi degigsmektedir.
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1 'ﬁ' i RN ‘“. Ny,
10 ® *"1‘;*1‘ 8 s > %@\ X . * LTy

N (N
—©— 3Role, 2 =1, 1, =0 .- "¢ 1
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Sekil 3.16 Ortamda ii¢, dort, bes, alt1 rélenin bulunmasi ve yol katsayilar1 varyansinin os=1,
10, 0, 6’s=1, 6*r¢=1 olmas1 durumlarinda ¥, = 0, ¥ op, degerleri i¢in sonuglar.

Cizelge 3.1’de o%q’nin artisina bagl olarak Pyrop V€ Psp’deki degisim verilmektedir. Kaynak-
hedef arasindaki yol katsayisi varyansinin artisimin hata yayihmini (P,,p,) azalttign

goriilmektedir. Bunun nedeni alicida hem en iyi réleden gelen hem de direkt yoldan gelen
sinyalin MRC’ye tabi tutulmasidir. Yani hata yayiliminda direkt yol kalitesi etkilidir.

Cizelgede rolenin hatali ¢ozme olasiliginin (Psg) da azaldig: goriilmektedir.
Cunki Psg olasiligi ¥,p; Ve Vs ye bagl olarak; y,p, degeri de role sayisina, o%sd - s - 0°rd

yol katsayilarinin varyansina ve E,/N,’a bagh olarak degismektedir. Bu nedenle s’ nin

degismesi ¥,p u degistireceginden Psp hata olasiligi azalmaktadir.
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Cizelge 3.1 E, /Ny Ve ¢%s’nin degisimine bagli olarak Pprop V€ Pgp hata olasiliklari.

Eb/No @B) 0 3 6 9 12 15 18 21 2 27 30

2 | [P | 08 038 038 038 038 038 038 038 038 038 038
0 =

< Pe | 01354 | 0.0624 | 0.0209 | 0.0049 [8.1765e-04/1.0153¢-0419.8654¢-06/7.83066-07)5.3037e-083.1684¢-091.7195¢-10
2 o | e | 01626 | 0162% | 018% | 018% | 0182 | 01826 | 0626 | 0626 | 0626 | 0626 | O.626
0 =

“ Ps | 00259 | 0.0130 | 0.0045 | 0.0010 |1.6277e-04]1.9091e-05/1.7417e-061.3040¢-07]8.3523¢-09]4.7553¢-10)2.4724e-11
o Pop | 00021 | 00021 | 00021 | 00021 | 00021 | 00021 | 00021 | 00021 | 00021 | 00021 | 00021

—>00

* P | 2.8625e-04 [1.4497e-04]5.8632e-05/1.7290e-05{3.3644¢-06{4.3465¢-07[4.0228¢-08[2.9099e-09[1.7632¢-109.4341e-1214.6256¢-13
Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19’da kaynak-role arasindaki yol katsayisi varyansinin Sistem

performansi tlizerindeki etkisi gozlemlenmistir.

Sekil 3.17°de ortamda dort rolenin bulundugu ve yol katsayilar1 varyansmin o%ss=c“rd=1,

o%s’nin [1, 10] arasinda degistigi sistem modelinde y., = 0,4,9, ¢ ile E, /Ny = 0,10,20

degerlerindeki hata performansi teorik olarak incelenmistir. o%r artis1 ile kaynak-role

arasindaki yol kalitesi arttirildigr i¢cin C kiimesine giren guvenilir role sayis1 artacaktir. Bu

nedenle % artisi ile sistemin hata performansin iyilesmesi beklenen bir sonugtur. Ek olarak

tim Ej, /Nodegerleri i¢in en iyi performansi beklenildigi gibi y,,, vermektedir.
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Sekil 3.17 Ortamda dort rélenin bulunmasi ve yol katsayilar1 varyansinin 6%=1, o%s=[1,10],
o’rq=1 durumlarinda y,, = 0,4,9, Yopt V€ Ep/Ng = 0,10,20 degerleri igin
sonuglar.
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Sekil 3.18’de ortamda dort rélenin bulundugu ve yol katsayilar1 varyansinin o?sg=c“ra=1,
?s=1, 5, 10 oldugu durumda y,, =0, Yope degerleri igin teorik olarak hata analizi
yapilmustir. Eger sistemde hata yayilimi etkin ise (y,, = 0) % nin iyilestirilmesi, cesitlilik
kazanci bakimindan sistemi ¢ok etkilememektedir. Fakat kaynak-role arasindaki link kalitesi
artisinin, hata performansi bakimindan bir miktar iyilesmeye neden oldugu goriilmektedir.
Yope Nin kullanilmasi durumunda hata yayiliminin etkisi azalacagi i¢in ¢esitleme derecesi

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.18 Ortamda dort rolenin bulunmasi ve yol katsayilar1 varyansinin ¢s¢=1, 6%s=1, 5,
10, 6%r¢=1 olmasi durumlarinda y,, = O, Yope degerleri igin sonuglar.

Sekil 3.19°da hata performansi degisken role sayisina bagli olarak incelenmistir. Hata
yayitlimmin oldugu durumlarda (y,, = 0 ve diisiik o%r degerleri ) rdle sayisinin artmasi
sistem performansinda herhangi bir degisiklige neden olmamaktadir. ¢%r degerinin sonsuza
yaklagtirilmasi ile C kiimesine giren rolelerin giivenilir réle olma olasiligini artmaktadir ve
hata yayilimi olasiligin1 azalmaktadir. Bu durumda réle sayisinin artmasiyla cesitleme

kazanci ve role sayisina bagli olarak egri egimi degismektedir. y,,.'nin kullanilmasi

durumunda ise hata yayiliminin etkisi azalacagi i¢in ¢esitleme derecesi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.19 Ortamda g, dort, bes, alti rolenin bulunmas: ve yol katsayilari varyansinin
?sa=1, 0°s=1, 10, o, ’r¢=1 olmas1 durumlarinda y,, = 0, Yop: degerleri igin

sonuclar.

Cizelge 3.2’de ¢%’'nin artisina bagli olarak PyropVe Pgg’deki degisim verilmektedir. Kaynak-

role arasindaki link kalitesi artigmin hata yayihmimi (By,p,) degistirmedigi goriilmektedir.

Hata yayilimi % ‘ye bagli olmadig icin bu beklenen bir sonugtur. Buna ek olarak o% artist

rolenin hatali ¢ozme olasiligini (Psg) azaltmaktadir. Ciinkii kaynaktan gonderilen veri daha iyi

link kalitesine sahip yoldan réleye ulagmaktadir.

Cizelge 3.2 E, /N Ve % ’nin degisimine bagli olarak P0p V€ Pgp hata olasiliklari.

Eb/No. g8 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
str =1 [Pero 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Psr| 0.1354 0.0624 0.0209 0.0049 [8.1765e-041.0153e-0419.8654e-067.8306e-07/5.3037e-08 3.1684e- (1.7195e-10|
str =10F‘per 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Psr| 0.0155 0.0046 [9.5400e-04(1.2721e-04{1.1334e-05[7.4109e-07]3.9604e-08[1.8699e-09/8.2106e-11|3.4542e-12/1.4135e-13
625r_)ool:‘pmp 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Psr [1.4194e-0413.9621e-05[7.4264e-068.6489¢-076.4395e-08{3.4032e-09/1.4369e-10/5.3124e-12/1.8270e-136.0424e-151.9604¢e-16
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Sekil 3.20, 3.21, 3.22°de role-hedef arasindaki yol katsayisi varyansinin sistem performansi

izerindeki etkisi gozlemlenmistir.

Sekil 3.20°de ortamda dort rélenin bulundugu ve yol katsayilari varyansinin csg=c%s=1,
o%a’nin [1, 10] arasinda degistigi sistem modelinde y¢, = 0,4,9, v,y ile E, /Ny = 0,10, 20
degerlerindeki hata performansi teorik olarak incelenmistir. 6%q’nin arttirilmasmin sistem
performansini, hata yayilimi altinda bir miktar distirdiigi gérilmektedir. Bu durum beklenen
bir sonuctur. Bunun nedeni; 6zellikle disiik y;; durumlarinda, C kiimesine Pgg hata olasiligi
yuksek rolelerin (guvenilir olmayan role) girmis olmasidir ve segilen en iyi rolenin hatali

veriyi hedefe gondermesidir.

10°

3| —F— 17,0, E/N,=0
—— 7,70, E/N;=10
—— 1,70, E/N,=20
- £}~ Y4 Eb/NOZO
10" | = %= - 7,74 E/NF10
- -©—- 7,74, E/N,=20
q..m-. 7,29, E/N,=0
| e N0
10 | --.@ - y,=9, E/N=20
Q=B emry BN g ]
(.- BN 2 Yy B @ @ 8o
sl =@ Yopt E/N;=20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BHO
=
o

R ey P MR’ AP Ay g

10

Sekil 3.20 Ortamda dort rolenin bulunmasi ve yol katsayilar1 varyansinin ¢sg=1, ¢%s=1,
0?r¢=[1,10] durumlarinda y,, = 0,4, 9, Yopt V€ Ep/Ng = 0,10, 20 degerleri igin
sonuglar.

Sekil 3.21’de ortamda dort rolenin bulundugu ve yol katsayilari varyansinin o?ss=c’sr=1,
o*rd=1, o oldugu sistem modelinde y;, = 0,4,9, Yopt degerlerindeki hata performans: teorik
olarak incelenmistir. Hata yayiliminin etkin oldugu oldugu ., = 0 i¢in ¢?q’nin artmasi

sistem performansini kétiilestirmektedir.
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Bunun nedeni hata yayilimina bagli olarak rolenin hatali ¢ozdiigii verilerin, en iyi role
seciminden kaynakli hedefe daha da iyilestirilmis yoldan iletilmesidir. Yani bu durumda
aliciya hatal1 verinin IGO degeri yiikseltilerek gonderilir. Bu nedenle Sekil 3.23’te goriildiigii
lizere, y,, = 4’te yaklasik 15 dB’den sonra, ¥, = 9°da ise yaklasik 24 dB’den sonra ¢?rg’nin
arttirilmasiyla sistem performansi kotiilesmektedir. Hata yayiliminin olmadigi bélgede ise
o%rd’nin artmasi sistem performansini iyilestirir. Ciinkii bu durumda hata yayiliminin etkisi az

oldugu i¢in rdlenin dogru ¢ézme olasilig1 artar.

Boylece réle-hedef arasindaki link kalitesinin de artisiyla hedefe dogru verinin IGO degeri

arttirillarak iletilme olasiligi artar.

BHO

0 5 10 15 20 25 30
E,/N, dB

Sekil 3.21 Ortamda dort rolenin bulunmasi ve yol katsayilari varyansinin ¢?sg=1, ¢%s=1,
0?rg=1, oo olmas1 durumlarinda y,, = 0,4, 9, Yope degerleri igin sonuglar.

Sekil 3.22°de hata performansit degisken role sayisina bagli olarak incelenmistir. Hata
yaytlimimin oldugu durumlarda (y;, = 0) role sayisinin artmasi sistem performansinda

herhangi bir degisiklige neden olmamaktadir. Role-hedef arasindaki link kalitesinin
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arttirilmasi

sistem  performansini

saglamamaktadir.

tyilestirmemekte

ayrica

cesitleme

kazanci

da

Hata yayilminin olmadigi (y,p:) durumda role sayisinin artmasiyla gesitleme kazanci

goziilkmekte ve role sayisina bagli olarak egri egimi degismektedir.

10
l.'.
‘W

10°

10"

10

BHO

10°

10-10

10"

1§;

—O— 3 Role, 271, 7,20
—F— 4 Role, Grzd:l* =0
—A— 5Role, ¢°71, 7,0
—%— 6 Role, 21,7, =0
— O - 3Role, 6?=10,7,=0
— £ - 4 Role, Grzd:lO, tr4=0
— A - 5Role, 2710, 7,=0
- .*— = 6 Role, Grzd=10, 70
@ - 3Role, o’ =, 7,70
- B} 4Role, 2=, 7,20
-+ - 5 Role, 2 =0, 7, =0
-+ K- 6 Role, %70, 7, =0
—-©--3Role, =1,y

opt

=B - 4Role, 71, Topt
—A--5Role, 2Ly

— k- 6 Role, =1,y

opt

opt

0

5

10

15
Eb/NO, dB

20

25

Sekil 3.22 Ortamda iic, dort, bes, alt1 rélenin bulunmasi ve yol katsayilar1 varyansmin ¢%ss=1,

o’sr=1, 6*rd=1, 10, o olmasi durumlarinda ¥4, = 0, ¥,y degerleri i¢in sonuglar.

Cizelge 3.3’te ¢?ra’nin artisa bagl olarak Pyrop V€ Psp’deki degisim verilmektedir. ROle-

hedef arasindaki link kalitesi artismin hata yayilimini (B,,,,) arttirdign goriilmektedir. Hata

yayilimi ¢%rq’ye bagli oldugu icin bu beklenen bir sonugtur. Buna ek olarak ¢ artis1 rolenin

hatali ¢6zme olasiigimi (Psg) azaltmaktadir. Clinkii Psp olasiligt y,p: V€ ¥ ye bagh olarak;

Yope degeri de role sayisina, o’d - o’ - o°rd yol katsayilari varyansina ve Ej,/Njy’a baglh

olarak degismektedir. Bu nedenle o%q’nin degismesi Yopt ' degistireceginden Pgp hata

olasilig1 azalmaktadir.

48



Cizelge 3.3 E, /Ny Ve ¢%ra’nin degisimine bagli olarak Pprop V€ Pgp hata olasiliklart.

Eb/NO dB 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Poos| 08 | 08 | 08 | 08 038 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Ps |0.1354]0.0624[0.0209]0.0049 | 8.1765¢-04 | 1.0153¢-04 | 9.8654¢-06 | 7.8306e-07 | 5.3037e-08 | 3.1684e- | 1.7195e-10
62,,-10 |Pores| 09990/ 0.9990[0.9990(0.9990] 09990 | 0.9990 | 0.9990 | 09990 | 09990 | 0.9990 | 0.9990
Ps= [0.1222[0.0535[0.0169]0.0038 | 6.3953¢-04 | 8.0673¢-05 | 8.0217¢-06 | 6.5396€-07 | 4.53006-08 | 2.7629¢-09 | 1.5254¢-10
Porop| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ps [0.1151]0.0510{0.0163]0.0037 | 6.2137¢-04 | 7.8689¢-05 | 7.8526€-06 | 6.41686-07 | 4.4596e-08 | 2.7231e-09 | 1.5051e-10

Gzrd =1

Gzrdaoo

3.4.2.2 Max-Min Yontemi ile Role Secimine Bagh Hata Olasihgi Hesabi

Sekil 3.23’teki sistem modelinde ortamda Ri (i=1,2,...,M) adet role bulunmaktadir. Bu
sistemde iletisim iki fazda ger¢eklesmektedir. Ilk zaman diliminde kaynaktan gonderilen
sinyal, dogrudan hedefe ve secilen en iyi i. roleye iletilmektedir. Hedefte ve segilmis en iyi i.

rOlede alinan sinyaller sirasiyla esitlik (3.56)’da verilmektedir.

Sagilen an iyi réla,
% h:l'E.l kaynaktan gelen sinyall
LY hedede iletir.

G

Sekil 3.23 En iyi rolenin se¢imine bagli sistem modeli.

Vsd = \/Fshsd X+Ngg | Yor; = \/Fs hsri X+ Ngr, (3.56)

Burada x vericiden gonderilen sinyali, P, verici giiciini, ng; Ve ng, sirasiyla kaynak-hedef ve
role-hedef arasindaki ¢ift yonlii giic spektral yogunlugu N,/2 olan toplanir beyaz Gauss

gurGltisung, hey Ve hg,, sirastyla kaynak-hedef ve kaynak-secilmis en iyi i. role arasindaki

Ogq” Ve asriz varyansli soniimleme katsayilarini ifade etmektedir.

Ikinci zaman diliminde ise secilmis en iyi i. roleden hedefe gonderilen isaret (3.57)’de

verilmektedir.

49



yTL'd = PT'i h’T'id xT'i + nTL'd (357)

Burada x,, DF protokoll kullanan segilmis en iyi i. rélenin kaynaktan gelen sinyali ¢0zip
tekrar modiilasyon islemine tabi tutmasi sonucunda olusan sembolii, B, secilmis en iyi i.
rolenin glclnd, h, g secilmis en iyi i. role-hedef arasindaki O'ridz varyansli soniimleme
katsayisim, n,q Gift yonli gig¢ spektral yogunlugu Ny/2 olan toplamir beyaz Gauss

gurultusund ifade etmektedir.
Direkt yoldan ve secilmis en iyi i. roleden olmak iizere hedefe iki sinyal ulagmaktadir.

Kanalin hedefte bilindigi varsayimi alttnda MRC yontemi kullanilarak hedef ¢ikisindaki IGO

degeri maksimize edilir ve hedefte alinan isaret (3.58)’deki gibi olur.

Y= a1 Ysa + a3Yra (3.58)

Burada a, ve a, MRC katsayilaridir ve (3.59)’da verilmektedir.

) 2 =

* PTi hrid*
q, = YPshsd o Jre (3.59)
Ny

Max-Min yontemi ile en iyi rélenin secilmesi durumundaki uctan uca hata olasiligi esitlik
(3.60)’daki gibi verilmektedir.

PeZe = PdecPcoop + (1 - Pdec)Pprop (3-60)

Buradaki P,y , rolenin hata yapmadigr durumdaki isbirlikli iletisimi belirtmektedir ve esitlik

(3.61)’deki gibi verilmektedir.

_ 1/ 1 1
Feoop = chO Mysq (sinz(e)) My a-min (sinz(e)) a6 (3.61)

M, , esitlik (3.16)’da verilmektedir.
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Sistemde en iyi role Max-Min kuralina gore se¢ildigi igin role-kaynak arasindaki kanal artik

Rayleigh sonimlemeye sahip degildir. Esitlik (3.61)’de M

Ymax-min

, Max-Min yontemine
gore segilen en iyi roleden kaynaga gelen isaretin IGO’Su ¥,,q5—min NN MGF fonksiyonudur.
Ysr; V€ Yr,a Tasgele degiskenleri, ortalamalar sirasiyla E [ysrl.] = 7sri ve E [yrid] = 77'1’ 4 olan
bagimsiz iki Ustel fonksiyon olmak Uzere y, . = min(?sri,ﬂi ) L =1,.., M geklinde yeni
bir rasgele degisken tanimlansin. Bu durumda y,,;, rasgele degiskeninin ortalamasi

Yomin = ElVminl = ﬁ olur. Esitlik (3.62)’de Y, rasgele degiskeni i¢in olasilik dagilim

7srl- 7rid

fonksiyonu verilmektedir.

_Vmin<—;+—1 )
Fymin()/min) =1—e Vori Trid (3.62)

Buradan olasilik yogunluk fonksiyonu (3.63)’teki gibi elde edilir.

1 1 _Vmin<%+7 1-d>
Fymin Vmin) = Vr + Vroa e ST T (3.63)
7sri = 7rid =¥ oldugu durumiginy, . =y /2’dir [35]. Bu durumda OYTF esitlik (3.64)’teki
gibi elde edilir.
(5)
Fymin Vmin) = 7 e\ 'z (3.64)

Bu durumda segilen en iyi i. rélenin iIGO’su =max (y. _.),i=1,..,M olarak

max—min imin
verilir. Tanim 1’de verilen sira istatistigi yontemi ve buna bagh elde edilen (3.47) esitligi

kullanilarak ¥,,qx—min nin OYF esitlik (3.65)’teki gibi elde edilir.

1 — - —VYmax—min (K+1
fymax-min(ymax—min) =M W ve le\c/lzol(_l)k (Mk 1) exp( L 7/2 (& )> (3-65)
2
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Burada M ortamdaki réle sayisini ifade etmektedir. En iyi rélenin MGF’si olarak ifade edilen
M

Ymax-min’®

alinarak (3.66)’daki gibi elde edilmektedir [35].

(3.65)’te verilmis olan olasilik yogunluk fonksiyonunun Laplace doniistimii

D

Mymax—min(s) = MZkMJOl(_l)k k+1+ys /2 (366)

(3.60)’taki P,,p ifadesi, secilen i.rdlenin vericiden gonderilen isareti dogru ¢dzemeyip,
aliciya yanlis veri gonderdigi durumda alicidaki hata olasiliini belirtmektedir ve asagidaki

gibi elde edilir.

Pprop = f0°° foymax_min fysd (ysd) fymax_min (Vmax—min) dysd dymax—min (367)

Pyrop- esitlik (3.67) kullanilarak (3.68)"deki gibi elde edilir.

—_ yM-1 k(M-1 —2Ysq 1
Pyrop = Y=o M(=1) ( X )(m-l-m) (3.68)
Secilen  i.r6lenin  vericiden gonderilen isareti dogru ¢ozme olasihi@i Py,
max [min (7sr_, Y, d)] kuralina gore segilen en iyi rolenin, kaynaktan gonderilen veriyi hatali
cozme  olasihgmi  ifade  etmektedir.  Pg..’in  olasiik  yogunluk  fonksiyonu,
max [min (7,,,,7, )| secimine bagh olarak degistigi igin Rayleigh kanal modeli ile

modellenememektedir. Bu nedenle P, olasilig1 i¢in yaklasik bir ifade elde edilmistir.

Pyec, = max [min (75r1'7ri d)] Ve Py, =max(7sri) olarak diistiniildigiinde yaklasik

Pgec, TP

Piec = % ifadesi esitlik (3.69)” daki gibi elde edilir.

fgr/z—l = dx |+ fgr/z—17 y dx
M k+1+<25in2(x)) k+1+<sin§(x)>

2

| |

Ale

Pdec (3-69)
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Sekil 3.24’te ortamda dort rélenin bulundugu ve yol katsayilari varyansmin %=1, 2, 10,
?s=1, 3, 10, d*w=1, 3, 10 oldugu sistem modeli icin, diisiiniilen yaklasik PSRy minNAtA
olasilig1 teorik olarak ve kaynaktan roleye gelen sinyalin role de ¢ozuldikten sonraki hata
olasilig1 benzetim olarak cizdirilerek incelenmistir. Elde edilen benzetim sonucu ile yaklasik

teorik sonucun tam olarak ¢akistigi goriilmektedir.

10°

10°

«« [} - - Max-Min Teorik, 0§
+++@ - SCTeorik, o? =o” =

BHO

------- Ortalama Teorik, o? =% =c%.=1
sd “srrd

-« %K - - Max-Min Benzetim, o2 =02 =52 =1
sd sr rd
—H— Max-Min Teorik, o? =2, o2 =2 =3

—©— SCTeorik, o2 72, o’ =0’ =3

Ortalama Teorik, o2 =2, o> =6°.=3
sd srrd

) ) N
—3k— Max-Min Benzetim, o272, 02 =023 \U\ N~

. . AN
— £} - Max-Min Teorik, o? =7, =6?=10 ~ \::\
— O - SC Teorkk, o =62 =62 =10 o, ~®

sd “srord ~

10-10

— — — - Ortalama Teorik, o? =% =% =10 N
sd “srrd

15| = K= - Max-Min Benzetim, o? =o? =2 =10

sd” srord
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No, dB

10

Sekil 3.24 Ortamda dort role bulunmasi ve yol katsayilar1 varyansinin  o%sa=1, 2, 10, 6’sr=1,
3, 10, %=1, 3, 10 olmasi durumunda Max-Min, SC ve ortalamalarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 3.25’te ortamda iki, U¢, dort réle olmasi durumunda Max-Min réle se¢im tekniginin
teorik olarak hata analizi yapilmistir. Role sayisi artiginin sistem performansini iyilestirdigi,
aynt zamanda rdle sayismnin artisgina bagli olarak cesitleme derecelerinin de arttig1

gorilmektedir.
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Sekil 3.25 Ortamda iki, (¢, dort réle olmasit durumunda Max-Min réle segim teknigi teorik-
benzetim sonuglart.

Sekil 3.26’da ortamda iig, dort, bes, sekiz rolenin bulunmasi ve yol katsayilar1 varyansinin
?si=0’s=0°rv=1 olmas1 durumunda, Max-Min ve SC yontemlerinin teorik olarak sistem
performansina etkileri karsilagtirllmistir. Réle sayisinin az oldugu durumda SC role se¢im
teknigi daha iyi sistem performansi verirken, role sayisi arttikga Max-Min rdle se¢im teknigi

hata performansini iyilestirmektedir.

Bunun nedeni SC réle se¢im tekniginin kullanildig bir sistemde hata yayilimina bagli olarak,
cesitleme derecesi tam olarak M+1 degil [M, M+1] arasinda elde edilmesidir. Buna karsilik
Max-Min role se¢im tekniginin kullanildigi sistem modelinde tam olarak M+1 cesitleme
derecesi elde edilir. Bu yiizden yiiksek role sayilarinda g¢esitleme derecelerinden dolay1r Max-

Min role se¢im teknigi 6ne gegmektedir.
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Sekil 3.26 Ortamda ii¢, dort, bes, sekiz rolenin bulunmasi ve yol katsayilar1 varyansinin
0?si=0*sr=0“rq=1 olmas1 durumunda Max-Min ve SC ydnteminin karsilastiriimast.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Bu ¢alismada, role se¢imli isbirlikli haberlesme sistemlerinin hata yayilimi altinda analizleri
hem teorik hem de benzetim olarak yapilmustir. Ilk olarak DF protokoltni kullanan tek réleli
sistem modeli i¢in, ugtan uca hata olasilig1 ifadesi ¢ikartilarak teorik ve benzetim sonuglari ile
analiz edilmistir. DF rolede kullanilan esik IGO degeri (yq,) sistemin hata performansi
iizerinde etkili olup, dogru belirlenememesi durumunda rolede hataya sebep olmaktadir. Bu
hata hedefe aktarilmakta ve dolayisiyla ugtan uca hata olasiligi artmaktadir. Rélede, y,,’a
bagli yapilan ve hedefe de ulasan bu hata “Hata Yayilimi” olarak adlandirilmaktadir. Teorik
ve benzetim sonuglarindan, disiik E,/N, degerlerinde yiiksek vy;,, Yuksek E,/N,
degerlerinde diisiik y;; kullaniminin sistem performansini olumsuz etkiledigi, bu nedenle esik
Yen degerlerinin E, /N, degerlerine, ugtan uca sistem hata olasiligin1i minimum yapacak
sekilde, gore ayr1 ayr secilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu y;, degeri optimum esik degeri
olarak adlandirilmaktadir. Tek réleli sistem icin optimum esik degeri hem teorik hem de

niimerik olarak bulunmus ve analiz edilmistir.

Ikinci olarak, ¢ok rdleli sistem yapisi igin ugtan uca hata olasilig1 ifadesi, ortamda ii¢ role
bulunmasi ve hepsinin aktif olmasi1 durumuna gore 6zellestirilmistir. Bu sistem modeli icin
uctan uca sistem hata performansi ve hata yayilimi olasilik ifadeleri tiiretilmistir. Cok roleli
sistemde, optimum esik degerinin teorik olarak elde edilmesi karmasik oldugu i¢in niimerik
optimum esik degeri kullanilmistir. Ug rdleli sistem modeli i¢in; adil gii¢ kullanimi ve adil

olmayan gii¢ kullanimi durumlarinda farkli esik degerleri i¢in analizler yapilmistir.

Son olarak ortamda M adet rolenin bulundugu ve bu roleler igerisinden en iyi link kalitesine
sahip tek rolenin segildigi sistem modelleri incelenmistir. Role se¢im kurallari igin SC ve
Max-Min yontemleri kullanilmistir. SC réle se¢im teknigine gére BHO ifadeleri turetilmistir.

En iyi rélenin secildigi sistem ile {i¢ rolenin de kullanildig1 sistem modelleri karsilagtirilmistir.
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SC ve Max-Min réle se¢im kurallaria goére link kalitesinin, esik degerlerinin ve rdle sayisi

degisiminin sistem performansina etkisi analiz edilmistir.

SC role secimli sistemde diisiik esik degerleri i¢in yiiksek E, /N, bolgelerinde hata
yayitliminin etkin oldugu, disiik E;, /N, bolgelerinde ise yiiksek esik degerlerinde réle segimi
yapilan C kiimesine giivenilir rolelerin girme olasiliklarimin azaldigi, bundan dolay1 her iki
durum ig¢in sistem performansinin kotiilestigi, cesitleme derecesinin kayboldugu goriilmiistiir.
Hata yayilimimin sistem Uzerinde etkili oldugu durumlarda yol katsayilari varyansinin
kalitelerinin ve role sayisinin artisi ¢esitleme kazanci saglamamaktadir. Optimum esik
degerinin kullanilmasi durumunda ise sistem performansinin iyilestigi ve sistemde tam

cesitleme saglandig gosterilmistir.

Son olarak Max-Min réle secimli sistem igin kaynak-role arasinda meydana gelen hata
olasilig1 yaklasik olarak bulunmus ve ugtan uca hata olasilig1 ifadesi tiiretilmistir. Max-Min
role secimli sistemin SC rdle se¢imli sistemden daha iyl sistem performansi sagladigi

gorilmiistiir.

Cok roleli sistemde Secme Isbirligi yonteminin kullanilmasi durumunda elde edilen hata
olasiligindan faydalanilarak optimum esik degeri i¢in teorik ifade ¢ikartimi; rélelerin ortamda
rasgele dagildigr sistem modelinde en iyi rélenin secilmesi ve hata yayilimi altinda ugtan uca
hata olasiligi ifadesinin tiiretilmesi; bu g¢alismada incelenen iki atlamali sistem modeli
gelistirilerek, cok atlamali sistem modelinde hata yayiliminin etkisinin incelenmesi gelecek

calismalar olarak verilebilmektedir.
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