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COK ATLAMALI TELSiZ AGLARDA DAGITILMIS ALAMOUTI
KODUNUN KULLANILMASI VE BASARIM ANALIiZLERI

OZET

Bu tezde iki farkli kisim vardir. Birinci kisimda, aktaricilarin ¢6z-ve-aktar protokolii
ile calistigi ¢ok atlamali aglar icin art arda bagli dagitilmis Alamouti kodu
uygulanmaktadir. Onerilen ¢ok atlamali modelde, kaynakta iki antenin bulundugu,
her aktarici grubunda iki aktaricinin oldugu ve her aktaricinin bir anteni oldugu
varsayllmaktadir. Kaynak, her zaman araliginda iki sembolii Alamouti koduna gore
ilk aktarici grubuna gonderir ve ilk aktarici grubundaki her aktarici birbirinden
bagimsiz olarak aldiklar isaretleri ¢ozerler. Ilk aktarici grubundaki aktaricilar
kaynagin iki anteni gibi davranarak ¢ozdiikleri isaretleri dagitilmis Alamouti kodu
olarak bir sonraki aktaric1 grubuna iletir. Isaret ciftleri, her bir aktaric1 grubundan bir
sonrakine bu tarzda iletilerek hedefe kadar gonderilmis olur. Her aktaricinin ve
hedefin yalnizca kendinden Onceki atlamaya iliskin kanal bilgisine sahip oldugu
varsayllmaktadir. Aktaricilar, c¢ozdiikleri isaretleri dogru olup olmamasina
bakmaksizin bir sonraki aktariciya iletmektedir, dolayisiyla hata yayilim1 gbz 6niinde
bulundurulmaktadir. Calismada, BPSK modiilasyon i¢in bu sistemin bit hata
olasilig1 st sinir1, 6nce iki atlamali durum i¢in analitik olarak elde edilmekte, daha
sonra N atlamali durum i¢in genellestirilmektedir. Bununla birlikte, aktaricilarin ¢6z-
ve-aktar protokolii ile calistigt Onerilen modelin, literatiirde incelemis olan
aktaricilarin kuvvetlendir-ve-aktar protokolii ile ¢alistigit modelden daha iyi bit hata
olasilig1 basarimina sahip oldugu gdsterilmektedir.

Tezin ikinci kisminda, kaynakta iki antenin bulundugu, tek antenli iki aktaricinin
oldugu ve hedefin tek antenli oldugu iki-atlamali ag yapisi ele alinmaktadir. Bu ag
yapist i¢in ii¢ farkli model incelenmistir. Birinci model ¢ok atlamali kanal modelidir.
Bu model birinci kisimda ele alman modelin iki-atlamal1 halidir. fkinci model ¢ok
atlamal1 ¢esitlemeli kanal modelidir. Bu modelin birinciden tek farki burada hedef
kaynak ve aktaricilardan aldigi isaretleri birlikte kullanarak isareti ¢6zmektedir.
Uciincii model ise se¢cmeli cok atlamali cesitlemeli sistem modelidir. Burada
aktaricilar eger anlik isaret-giiriiltii oran1 (SNR) belirli bir esik SNR’dan biiyiik ise
iletim yapmakta diger durumda ise sessiz kalmaktadir. Hedef, kaynak ve aktif
aktaricilardan aldig1 isaretleri birlikte ¢6zmektedir. Her li¢ model i¢in servis disi
kalma olasilig1 ve lgilincii model i¢in bit hata orani (BER) kapali formda elde
edilmektedir. Her iic model i¢in servis dis1 kalma olasiligini ve ii¢lincii model i¢in bit
hata olasiligini minimum yapan kaynak ile aktaricilar arasindaki optimum gii¢
dagilimi (liclinci modelde aktif olan aktaricilar) ve aktaricilarin optimum konumu
her model i¢in ayr1 ayr1 bulunmaktadir. Bunun yaninda, ele alinan {i¢ model i¢in
servis dis1 kalma ve BER basarimi karsilagtirmalar1 yapilmaktadir. Cok atlamali
cesitlemeli kanallar, ¢ok atlamali kanallar ile servis dis1 kalma ve BER basarilari
acisindan karsilastirildiginda az oranda iyilesmeye neden oldugu halde se¢meli ¢ok
atlamali cesitlemeli sistemlerin oldukc¢a 1yi basarima sahip oldugu sonucuna
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ulasilmaktadir. Son olarak AF aktaricili ¢ok atlamali ¢esitlemeli kanallar ile tezde
incelenen DF aktaricilit modeller karsilastirilmaktadir. Aktaricilarin AF protokolii ile
calistig1 cok atlamali ¢esitlemeli kanallar ikinci modelde daha iyi bir BER basarimina
sahip oldugu halde ii¢iincii model AF aktaricili ¢ok atlamali ¢esitlemeli kanallardan
daha iyi bir BER basarimina sahiptir.
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APPLICATIONS AND PERFORMANCE ANALYSIS OF DISTRIBUTED
ALAMOUTI CODE IN MULTIHOP WIRELESS NETWORKS

SUMMARY

In this thesis there are two different parts. In the first part, we apply the Alamouti
coding technique in a distributed and cascaded fashion to multi-hop relay networks
where relays perform the decode-and-forward (DF) technique at each relay stage.
The considered system consists of two antennas at the source, two single antenna
relays at each relay stage and one antenna at the destination. The source transmits at
each coding step two symbols according to Alamouti code, to the first relay stage
where each relay decodes the two symbols independently. The two relays of the first
relay stage behave like the two antennas of the source and transmit the two symbols
to the next stage using the distributed Alamouti code. This procedure continues from
each stage to the next, and finally the symbols are delivered to the destination by this
way. It is assumed that each relay and the destination have perfect channel state
information (CSI) for the hop from the previous stage to themselves. All relays
transmit decoded signals to the next stage regardless of the correctness of estimated
signals, so the error propagation is taken into account. We derive a tight analytical
upper bound for the bit error probability at the destination. We consider first the two-
hop case and then generalize for the N-hop networks using BPSK modulation. We
also show that DF technique provides better bit error performance compared to the
amplify-and-forward (AF) technique previously considered in the literature for N-
hop relay networks.

In the second part, we consider a two hop network where the system consists of two
antennas at the source, two single-antenna relays and one antenna at the destination.
We investigate three different models for this network structure. First model is
multihop channel where that is a two-hop form of the model which is considered in
the first part. Second model is multihop diversity channel where the only difference
from first model is the destination decodes the signal by using the received signals
from both of the source and the relays. Third model is selective multihop diversity
channel where the relays are active if the instantaneous signal-to-noise ratio (SNR) is
above a certain threshold SNR else the relays are silent. In this model the destination
uses the received signals from the source and the active relay(s) to decode the signal.
We obtain the outage probabilities of the three models and bit error rate (BER) of the
third model in closed forms. Then we find the optimum power allocation between
the source and the relays (active relay(s) for the third model) and optimum position
of the relays which minimize the outage probabilities for three models and minimize
the BER of the third model separately for each model. In addition to that we make
the comparisons between outage and BER performances of considered three models.
We obtain that multihop diversity causes a modest outage and BER performance
improvement when compared to multihop channels while selective multihop
diversity channels cause a great performance improvement. Lastly, we compare the
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BER performances of AF relays used multihop network with multihop diversity
channel and DF relays used models. Although the AF relays used multihop diversity
channels have better BER performance than the second model, third model has better
BER performance than AF relays used multihop diversity channels.
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1 GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Telsiz iletisim, ¢ok-yollu yayilimdan kaynaklanan soniimleme, mesafeden
kaynaklanan yol-kaybi, toplamsal giiriiltii gibi baz1 bozucu etkiler altinda
kalmaktadir. Bu etkiler modellemeler yapilarak sisteme katilir ve matematiksel
incelemeler bu sayede yapilabilir. Soniimleme, iletilen isarete ¢arpan olarak gelen bir
katsay1 ile ifade edilir ve genellikle bu katsay1 sifir ortalamali kompleks Gauss
rastlanti degiskeni biciminde tamimlanir. Toplamsal giiriiltii antenlerdeki ve
ortamdaki giirliltiilerin toplamidir ve sifir ortalamali kompleks Gauss rastlanti
degiskeni olarak isarete eklenir. Yol kaybi isaretin alict ve verici arasindaki
mesafeden kaynaklanan gii¢ kaybini belirtir ve bu tezde oldugu gibi soniimleme

katsayilarinin yol-kaybini icerecek bigimde tanimlanmasi ile hesaplara katilabilir.

Biiyiik miktarda veri iletimine olan gereksinim telsiz iletisiminde énemli gelismelere
neden olmaktadir. Isbirlikli cesitleme, ¢ok-girisli cok-¢ikish (MIMO) ag model,
uzay-zaman kodlamasi gibi teknikler ile veri iletimi 6nemli 6l¢iide hizlandirilmis ve
iletimin kalitesi artirilmistir. Verici ve alicida birden fazla anten kullanilan sistemlere
cok-girisli ¢ok-¢ikisli (MIMO) sistemler denir. MIMO sistemlerde, alic1 ve
vericideki farkli anten ¢iftlerine iligkin sontimleme katsayilarinin da farkli olmasi
beklenir. Iletilen isaretin alicida hatali kestirilmesi igin biitiin baglantilardaki
soniimlemenin fazla olmasi gerekmektedir ve bu da olasilik olarak tek baglantidaki
sonlimlemenin fazla olmasi olasiligindan oldukca kiigiiktiir. Bundan dolayr MIMO
sistemler basarimi ciddi olarak iyilestirmektedir. MIMO aglarin yalnizca alicilarinin
kanal bilgisine sahip oldugu ve hem alicilarinin hem de vericilerinin kanal bilgisine

sahip olduklar1 durumlar i¢in kapasite analizleri yapilmaktadir [1].

Uzay-zaman kodlama [2] ve [3]’te yaklasik ayn1 zamanlarda ortaya atilan, sistemin
basarimint 6nemli Olgiide artiran bir yontemdir. Vericide birbirinden belirli bir
mesafede yerlestirilen antenler sayesinde bagimsiz soniimleme katsayilarina sahip

yollardan iletim yapilmakla uzayda cesitleme ve ardisik zaman araliklarinda belirli



bir kodlamaya bagli olarak ayni isaretlerin gonderilmesi ile zamanda cesitleme
saglanmaktadir. [2]’de vericide iki alicida bir antenin oldugu bir yap1 i¢in uzay-
zaman blok kodu iiretilmis ve bu sistemin ¢esitleme kazancinin vericide bir alicida
iki anten olan bir ag ile ayn1 oldugu gosterilmistir. [3]’te vericide 3 ve 4 anten oldugu
durumlar i¢in dik uzay-zaman blok kodlari bulunmustur. Cesitlemenin verici
tarafinda yapilmasinin 6nemli bir avantaji, bir baz istasyonu ve bu baz istasyonu ile
iletisim kuran kullanicilar 6rneginde oldugu gibi, vericiye birden fazla anten

yerlestirmek alicilara yerlestirmekten daha kolay ve maliyetinin diislik olmasidir.

Cogu zaman alic1 ve vericinin fiziksel 6zellikleri nedeni ile birbirinden bagimsiz
soniimlemelere sahip birden fazla antenin yerlestirilmesi miimkiin olmamaktadir.
Ciinkii 1ki antenin iliskisiz olabilmesi i¢in aralarindaki mesafe tasiyici frekansin
dalga boyunun en az yaris1 kadar olmalidir. Bundan dolay1 isbirlikli ¢esitleme olarak
adlandirilan bir yontem ileri siiriilmiistiir. Bu yontemde birbirinde uzakta bulunan
bagimsiz kullanicilar isbirligi yaparak hedefe iletim yaparlar ve bu sayede cesitleme
kazanc1 saglanmus olur. Isbirlikli cesitleme ilk olarak [4]te ileri siiriilmiistiir. Daha
sonra [5]’te iki kullanicinin igbirligi yaptigr temel isbirlikli cesitleme yapisi
incelenmis ve tam cesitleme kazanci olan 2’nin saglandigi gosterilmistir. Burada
isareti iireten birim kaynak, kaynaktan aldig isareti hedefe ileten birim ise aktarici
olarak adlandirilir. [5]’te aktaricilarin ¢6z-ve-aktar (DF), kuvvetlendir-ve-aktar (AF)
ve segmeli ¢6z-ve-aktar (SDF) protokolleri ile calisti§i durumlar incelenmektedir.
Buradaki SDF protokoliine benzer daha basit bir model [15]’te de ileri siiriilmekte ve

incelenmektedir.

Isbirlikli ¢esitlemenin kolaylikla uygulanabilmesine ragmen [5]’te Onerilen
tekrarlama-temelli protokoller bant-genisligi acisindan verimli degillerdir. Bundan
dolay1 [6]’da bant verimliligini artirabilmek i¢in dagitilmis uzay-zaman blok kodlari
(DSTBC) onerilmis ve tam cesitleme kazanci sagladigi gosterilmistir. Bu yapida
birbirinden bagimsiz olan kullanicilar ve aktaricilar kendi irettikleri veya bagka bir
diigimden aldiklar1 isaretleri STBC olusturacak sekilde hedefe gonderirler. Bu
makaleden sonra dagitilmis uzay-zaman blok kodlar iizerine ¢ok sayida g¢alisma
yapilmistir. [7]’de aktaricilarin AF protokolii ile calistigt ve DSTBC kullanilan
durum incelenmektedir. [8] ve [9]’da incelenen modellerde ise aktaricilar DF

protokolii ile galismaktadir.



Cok atlamali ag modeli, isbirlikli ¢esitlemeli modelin genellestirilmis ve daha karigik
ag yapisina sahip bi¢imidir. Kaynak ile hedef arasinda iki veya daha fazla atlama ile
ag modellenir. Aktaricilarin AF protokolii ile ¢alistigi ¢cok atlamali model temel
olarak [10] ve [11]’de incelenmis ve basarimin aktaricisiz modele gore iyi sonuglar
verdigi ortaya konmustur. Bu makalelerde incelenen modelde ¢ok atlamali ¢esitleme
gdz Oniinde bulundurulmaktadir. Cok atlamali c¢esitleme hedefin ve/veya
aktaricilarin, kendisinden yalnizca bir 6nceki aktarici veya aktaric1 grubundan isaret
aldig1 modelin 6tesinde, daha dnceki aktaricilardan da isaretleri aldig1 modeldir. Cok
atlamali c¢esitlemeli ag modeli temel olarak [12]’de incelenmektedir. [12]’de
incelenen ¢ok atlamali ag yapisinda her atlama tek aktarici lizerinden yapilmaktadir.
Bu makalede aktaricilarin AF veya DF protokolii ile caligmasina gore ve ¢ok atlamali
¢esitlemenin olup olmamasina gore 4 farkli durum incelenmektedir. [13]’te her
alicinin kendinden 6nceki vericilerden (aktaricilar ve kaynak) isaret aldigi ¢ok
atlamali ¢esitlemeli model ele alinmis ve N-1 aktaricinin oldugu N atlamali bir
yapinin maksimum ¢esitleme kazanci olan N’i sagladigi gosterilmistir. [14]’te
aktaricilarin AF protokolii ile ¢alistig1 ve her atlamada DSTBC kullanilan model ele
alinmis ve maksimum c¢esitleme kazancini sagladigi gosterilmistir. Tezde ele alinan
model [14] ile benzerdir ve karsilagtirmalar bu makalede verilen sonuglarla

yapilmaktadir.

1.2 Tezin Katkilar:

Bu tezde ¢ok atlamali aglara iliskin iki farkli yaklasim ele alinmaktadir. Birinci
yaklasimda N atlamali bir ag iizerinden, her atlamada dagitilmis Alamouti kodu
kullanilarak bilgi iletilen sistem ele alinmaktadir. Ag iki antenli bir kaynak, bir veya
daha fazla antenli bir hedef ve tek antenli aktaricilardan olusmaktadir. Her adimda iki
aktaricidan olusan aktarici gruplar vardir. Sistemdeki biitiin aktaricilar ¢oz-ve-aktar
(DF) protokolii ile calismaktadirlar ve aldiklar1 isaretleri dogru veya hatali
cozdiiklerine bakilmaksiniz, c¢ozdiikleri isaretleri bir sonraki aktarici grubuna
gondermektedirler. Aktaricilar yari ¢ift yonlii (half duplex) olarak ¢alismaktadirlar,
yani alma ve gonderme islemlerini ayn1 zaman araliginda yapamamaktadirlar. Bu
modelde ¢ok atlamali ¢esitleme goz Oniinde bulundurulmamaktadir. Bu model i¢in

servis dis1 kalma olasilig1 ve bit hata olasilig1 (BEP) igin iist sinir bulunmaktadir.



Bu modelin 3 diigiimlii (kaynak-aktarici-hedef) igbirlikli ¢esitlemeli temel yapisi
[8]’de incelenmistir. [8]’de dagitilmis Alamouti kodunu kaynak ve aktarici
olusturmaktadir. Aktaricida olusabilecek olan hatalar BER basariminin kapali
bicimde hesaplanmasina olanak vermemektedir. Bundan dolayi1 BER basarimi
soniimleme katsayilarina bagli olarak bulunmakta ve soniimleme katsayilari
lizerinden ortalamasi ancak bilgisayar benzetimleri ile elde edilebilmektedir. Bu
tezde ise BER basarimi i¢in kuramsal iist sinir bulunmakta ve N-atlamali ag modeli
icin kuramsal sonuglar genellestirilmektedir. Bu kisim ile ilgili ¢ikarimlar ve

sonuglar tezin 3. boliimiinde yer almaktadir.

Tezin 4. Boliim’iinde ise iki atlamali aglar g6z 6niinde bulundurulmakta ve bu ag
yapist i¢in li¢ ayr1 model incelenmektedir: ¢cok atlamali segmesiz model (1. model),
cok atlamali ¢esitlemeli segmesiz model (2. model) ve c¢ok atlamali ¢esitlemeli
se¢cmeli model (3. model). Burada ag iki antenli bir kaynak, tek antenli bir hedef ve
tek antenli iki aktaricidan olusmaktadir. 1. modelde hedef yalnizca aktaricilardan
aldig1 isaretleri ¢o6zmektedir. 2. modelde hedef aktaricilardan ve kaynaktan aldigi
isaretleri birlikte ¢ozmektedir (¢ok atlamali ¢esitleme). 3. modelde ise aktaricilar
anlik SNR’larinin belirli bir esik degerinin iizerinde olup olmamasina gore
se¢ilmektedir. 2. ve 3. modeller i¢in servis dis1 kalma olasiliklar1 bulunmakta ve 3.
model i¢cin BER kapali formda elde edilmektedir. Daha sonra her 3 model igin (1.
modelin 2-atlamali durumu i¢in) servis dis1 kalma olasiligint minimum yapan
optimum gii¢ dagilimi ve aktaricilarin optimum konumu bulunmaktadir. Sadece 3.
modelin bit hata olasiligr kapali formda bulunabildigi i¢in bit hata olasiligini
minimum yapan optimum gii¢ dagilimi ve aktaricilarin optimum konumu yalnizca bu
model i¢in bulunmaktadir. Bunun yaninda optimum degerlerin kullanilmasinin

basarimi ne dl¢iide iyilestirdigi benzetim sonuglari ile ortaya konmaktadir.



2 ISBIiRLIiKLi CESITLEME VE COK ATLAMALI AGLAR

Tezde ele alinan konular isbirlikli iletisim ile dogrudan ilgilidir. Bundan dolay1
konunun anlagilabilmesi icin isbirlikli ¢esitlemenin temel kavramlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu boliimde oncelikle telsiz iletisimin tez ile ilgili konular1 ve daha
sonra tezde kullanilan igbirlikli iletimin temel kavramlar1 ve ¢ok atlamali ag yapisi

Ozet olarak anlatilmaktadir.
2.1 Temel Kavramlar

2.1.1 Basarim olgiitleri

2.1.1.1 Ortalama isaret-giiriiltii oram (ortalama SNR)

Isaret iletim sistemlerinde en sik kullanilan ve en kolay anlasilan basarim &lgiitii
SNR’dir. Genellikle alic1 tarafinda elde edilen veriler dogrultusunda kolayca
hesaplanabilir. Soniimlemeli kanallarda basarimin 6l¢iilmesi agisindan ortalama SNR

anlik SNR’dan daha anlamlidir. Anlik SNR y ile gosterildiginde ortalama SNR [17]
7=[rp,(r)dr (2.1)
0

esitligi ile elde edilir. Burada p, (}/), y 'nin olasilik yogunluk islevidir (pdf).
Ortalama SNR, Moment Uretme Islevi (MGF) bagli olarak da bulunabilir. MGF

o0

M, (s)=[p,(r)e7dy (2.2)

0

biciminde tanimlanan bir islevdir. MGF’nin hazir tablolar1 vardir ve bundan dolay1

ortalama SNR’1n MGF’ye bagli olarak bulunmasi 6nemlidir. Ortalama SNR, MGF

cinsinden

aMm (s)
= _ 4 2.3
7 s (2.3)

5=0



biciminde tanimlanir. Ortalama SNR’in yiiksek olmasi sistemin basariminin iyi

oldugunu gosterir.

2.1.1.2 Servis dis1 kalma olasihig:

Diger bir bagarim 6lgiit servis dis1 kalma olasiligidir. Servis dis1 kalma olasilig1 anlik

SNR’m () belirli bir esik degerinin (y,, ) altinda kalma olasilig1 olarak tanimlanir

ve P, ile gosterilir. P,

out

Vthr
P, = p,(r)dr (2.4)
0

bi¢iminde tanimlanir [17]. Bu esitlik ayn1 zamanda y =y, i¢in hesaplanan olasilik

dagilim islevine (cdf) esdegerdir.

2.1.1.3 Ortalama bit hata olasihig1

Ortalama bit hata olasilig1 bu ii¢ 6lgiit arasinda hesaplanmasi en zor olanidir. Ama
diger yandan sistem basarimini en iyi tanimlayan ve literatiirde en sik kullanilan
Olgiittiir. Bu olasiligin zor hesaplanmasinin en onemli nedeni ortalama bit hata
olasiliginin anlik SNR’a, uygulanan modiilasyon ve kestirim tekniklerinin dogrusal
olmayan dogasi nedeniyle dogrusal olmayan bir islevle bagli olmasidir. Ama burada
da gosterilecegi gibi Moment Uretme Islevi (MGF) yardimi ile hesaplama kismen

kolaylagsmaktadir. Anlik SNR’a kosullu olarak bit hata olasiliginin
B,(ely)=Cexp(-ay) (2.5)

biciminde tanimlandig1 varsayilsin. Buradaki katsay1r modiilasyonun g¢esidine gore bir

deger alir. Bu durumda bit hata olasiligi

Cexp(-ay)p,(r)dy (2.6)

bi¢iminde elde edilir [17]. Burada M, (s) ile gosterilen anhk SNR’in MGF’sidir ve

yalnizca soniimlemeli kanal modeline bagli oldugu kabul edilir. Bit hata olasilig1



MGF cinsinden elde edildikten sonra hesaplanmasi kismen daha kolaydir ¢iinki

MGEF tablolarindan yararlanilarak ortalama bit hata olasilig1 rahatlikla bulunabilir.

2.1.2 MIMO Kkanallar

Alicida ve vericide birden fazla antenin kullanildigi kanal modeline ¢ok girisli ¢ok

cikishh (MIMO) kanallar denir. Alicida n, adet anten ve vericide n, adet antenin

bulundugu kanal yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

LU
=

Vi ynR

nrhg
Sekil 2.1: MIMO kanal yapisi

Sistem giris ¢ikis iliskisi

M by - hhﬁ Xy n,
J N A

e x
ynR npl npnp nr np

biciminde ifade edilir. MIMO kanallarda siga yaklasik olarak anten sayisiyla orantili
olarak artmaktadir [1].

2.1.3 Cesitleme

Alicida birden fazla anten bulundugunda alici ¢esitlemesi s6z konusu olur. Farkli
sonlimleme katsayilarina sahip olan yollardan alinan isaretler alicida farkli
yontemlerle birlestirilerek cesitleme saglanmis olur ve basarim buna bagl olarak
artar. Gelen olarak yontemler toplam SNR’1n artirilabilmesi i¢in farkli baglantilardan
elde edilen isaretlerin nasil birlestirildigine bagl olarak farklilagir. Bundan dolay1

cesitleme yontemleri birlestirme tekniklerine gore siniflandirilir.



2.1.3.1 Secmeli birlestirme (SC)

Se¢meli birlestirme (SC) basit bir yontemdir. Alicidaki anten sayisi n, olsun. SC’nin

blok diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu yontemde birlestirici en biiyiik
anlik SNR’a sahip olan isareti ¢ikisa gonderir, boylece ¢ikis alinan en iyi isarete esit

olur [18].

Rx1 Rx?2 Rx n,
" 6! he
Birlestirici

Cikis

Sekil 2.2: Se¢meli birlestirme teknigi
2.1.3.2 Degistir ve bekle birlestirmesi (SSC)

SSC’de, birlestirici baglangicta anlik SNR’1 en biiyiik olan isareti ¢ikisa verir ve daha
sonra sectigi isaretin SNR’1 belirli bir esik degerinin iizerinde kaldigi siirece ayni
isareti cikisa vermeye devam eder. Sectigi isaretin SNR’1 esik SNR’in altina
diistiigiinde birlestirici yeniden SNR’1 en biiyiik olan bagka bir isaret bulur ve ¢ikisa
verir [18]. Bundan dolay1 buna degistir ve bekle birlestirmesi adi verilir. SSC ¢ikisa
her zaman en 1iyi isareti vermedigi i¢in basarim acisindan SC’den daha kotiidiir ama
anlik SNR’1 izlemedigi i¢in daha kolay uygulanir. Bununla birlikte SSC ve SC’nin

her ikisi de ¢ikisa sectigi tek bir isareti vermektedir.

2.1.3.3 En biiyiik oran birlestirmesi (MRC)

En biiylik oran birlestirmesi alinan isaretleri ayr1 ayr1 agirliklandirip toplanarak elde

edilir (Sekil 2.3). Agirliklandirma

r= ia[ 7 2.7
i=1



bi¢iminde yapilir [18]. Burada 7, i’inci antenden alinan isaret ve «,, i’inci antenden

alian isaret i¢in agirliklandirma carpanidir. MRC’de agirliklandirma carpani alinan

isaretler ile dogru orantili olarak segilir. A4 ve ¢, sirasiyla, alinan 7 isaretinin

bliytikliik ve fazidir. Bu durumda agirliklandirma garpani
o = 4 (2.8)

biciminde ifade edilir. Bu birlestirme yontemine optimum birlestirme adi1 da verilir.
Cinkii bu yontem ¢ikis SNR’in1 maksimum yapar. Bununla birlikte biitiin

soniimleme katsayilarini fazlariyla bilmeyi gerektirir.

Rx 1 Rx n,

Cikis

Sekil 2.3: En biiyiik oran birlestirme teknigi
2.1.3.4 Esit kazang birlestirmesi (EGC)

EGC, MRC’den daha kotii basarima sahip bir yontem olmasina ragmen daha kolay
uygulanabilir. Bu yonteme her bir baglantiya ait soniimlemenin biiytikliigliniin
hesaplanmasini1 gerektirmemektedir, yalnizca fazlarmin bilinmesi yeterlidir. Burada,

MRC’de tanimlanan agirliklandirma ¢arpan1 EGC’de

a=e’t (2.9)

1

biciminde tanimlanmaktadir [18]. Biiytikliikler biitiin soniimlemeler i¢in esit alinir.



2.1.4 Alamouti kodu

Alamouti kodu iki antenli vericiler i¢in vericide ¢esitlemenin saglandigi bir tekniktir.
Vericide iki, alicida bir antenin bulundugu Alamouti kodunun vericide bir, alicida iki
antenin bulundugu MRC ile ayni cesitleme kazancina sahip oldugu [2]

gosterilmektedir. Alamouti kodunun ¢alisma bigimi Sekil 2.4’de verilmistir.

£ by
II‘ 1*

verici verici

-Fy 5
anteni 0 anteni 1
50:0‘0&“’;&“ h1=ﬂ-1¢‘m'

=7 alci anteni

np
"'\ - W YR Lo
- ) girigim & giiriilti

kanal
kestirici

birlegtirici

ML kestirici

Sekil 2.4: Tek antenli alicili Alamouti kodu

Kaynagin, gonderdigi Alamouti kodu

( i Si] (2.10)
=S5, 5

bi¢iminde verilir. Burada s, ve s, birinci zaman aralifinda, sirasiyla, kaynagin

birinci ve ikinci anteninden goénderilen isaretlerdir. —s,” ve s ikinci zaman

araliginda, sirasiyla, kaynagin birinci ve ikinci anteninden gonderilen isaretlerdir.

Alicida alinan isaretler

e ) &
A 2 \=s, s )\ n,

bi¢iminde verilir. Burada 7 ve r, alicinin birinci ve ikinci zaman araliklarinda aldigt

isaretler, 4, ve h, kayna@in birinci ve ikinci anteni ile alic1 arasindaki baglantinin
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CN(0,1) ile verilen kompleks Gauss dagilimli rastlanti degiskeni olarak modellenen
kanal katsayilari, n, ve n,, CN(0,1) ile verilen kompleks toplamsal beyaz Gauss
girtiltiisi (AWGN), E; vericinin iki anteninde harcanan toplam giigtiir. Alicidaki

birlestirme denklemleri

~ * *
h=hn+hr

(2.12)
B=h"r,—hn’
biciminde yazilir. (2.11), (2.12)’de yerine koyuldugunda
A E 2 2 % *
;= /7°(|h1| + || )sl +(mh +n)hy)
(2.13)
A E 2 2 * %
= /70(|h1| +|h2| )52 +(n1h2 —-n, hl)
sonucuna ulasilir. En biiylik olabilirlikli (ML) kestirim kurali
§, =argminl? =i (2.14)

bigiminde yazilir. Burada s,, s, isaretinin alicida kestirimi (i=1,2), S kanal

l

isaretlerinin kiimesidir.

Verici gesitlemesinin alic1 ¢esitlemesine gore sagladigi bazi avantajlar vardir. Ornek
olarak bir baz istasyonunda iki anten kullanildiginda tek antenli kullanicilarin
tamamu ile iletisimin ¢esitleme kazanci iki olur. Oysaki baz istasyonunda tek anten
kullanildiginda ayn1 ¢esitleme kazancinin saglanabilmesi i¢in biitiin kullanicilarda iki
antenin kullanilmas1 gerekmektedir. Biitlin alicilarda iki antenin kullanilmasi hem
maliyet acgisindan bir dezavantajdir ¢iinkli bir baz istasyonuna binlerce kullanici
diismektedir, hem de kullanicilar genellikle gezgin atgitlar olduklar1 i¢in fiziksel
olarak kiiciiktiirler ve iki antenin iliskisiz olarak yerlestirilmesi cogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Aciktir ki s6z konusu iletisim baz istasyonundan kullaniciya dogru

(downlink) olan iletisim ile ilgilidir.

2.2 Isbirlikli Cesitleme

Isbirlikli iletisim bagimsiz kullanicilarin diger kullanicilar ile isbirligi yaparak hedef
ile iletisim kurdugu sistemdir. Temel igbirlikli ¢esitlemeli ag yapis1 Sekil 2.5°te
gosterilmektedir. 3 diiglimli bu yap1 kaynak (S), aktarici (R) ve hedeften (D) olusur.
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[saret kaynak tarafindan olusturulur ve aktarici kendisi isaret olusturmaz. Aktaricinin
gorevi kaynaktan aldigi isareti cesitli islemlerden gegirerek hedefe iletmektir.
Isbirlikli ¢esitlemeli yapilar kapsamli olarak [5]’te incelenmistir. [5]’te isbirlikli
cesitleme aktaricilarin  galistigi  protokollere bagli olarak 3 ana grupta
incelenmektedir. Bunlar sabit aktarim (fixed relaying), secimli aktarim (selection
relaying) ve artimli aktarimdir (incremental relaying). Sabit aktarim ¢oz-ve-aktar

(DF) ve kuvvetlendir-ve-aktar (AF) olmak {izere iki alt baslikta ele alinmaktadir.

Sekil 2.5: Isbirlikli cesitleme modeli

2.2.1 isbirlikli ¢esitleme protokolleri

2.2.1.1 Kuvvetlendir-ve-aktar (AF)

Bu protokolde aktarici kaynaktan aldig: isareti ¢6zmez ve yalnizca kuvvetlendirerek
hedefe gonderir. Bir isaretin iletimi iki zaman araliginda olmaktadir. Birinci zaman
araliginda kaynak isareti hedefe ve aktariciya gonderir. Ikinci zaman aralifinda ise
aktarici birinci zaman araliginda aldig1 isareti kuvvetlendirerek hedefe gonderir.

Kaynagmn isaretini iletmek icin harcadigi ortalama giicin E; oldugu

varsayilmaktadir. Birinci zaman araliginda aktaricinin aldig isaret
Ve = hgs +n, (2.15)

olarak verilir. Burada A, , kaynak ile aktarici arasindaki kanala iliskin soniimleme
katsayisidir ve n,, ortalamasi sifir ve ortalama giicli N, olan toplamsal Gauss

giiriiltlistidiir . Birinci zaman araliginda hedefin aldigi isaret

ry=hgys+n, (2.16)
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olarak verilir. Burada A, , kaynak ile hedef arasindaki kanala iligkin soniimleme
katsayisidir ve n,, ortalama giicii N, olan toplamsal Gauss giiriiltiisiidiir. AF

protokolii kullanildig i¢in aktarici, kaynaktan aldigi isareti kazanci (G ) ile carparak

hedefe gonderir. Bundan dolay1 ikinci zaman araliginda hedefin aldig1 isaret
1y = hey G (hgs +n, ) +n, (2.17)

biciminde ifade edilir. Burada #,,, aktarici ile hedef arasindaki kanala iliskin

RD >
soniimleme katsayisidir ve n,, ortalama giici N,, olan toplamsal Gauss

giiriiltiisiidiir. Bu durumda aktarici iizerinden iletilen isaretin hedefteki toplam isaret-

giirtiltii oran1 (SNR)
Eg | Voo

Veg = A/ (2.18)
ol 1
NRD GzNSR

esitligi ile verilir [10]. Bu denklemden anlasildig: gibi iki ug arasindaki esdeger SNR
aktaricinin kazanci ile iligkilidir. Eger aktarici, kaynak ile aktarict arasindaki kanal
bilgisine sahipse aktaricinin kazanci
G2 ER

TR S (2.19)
E;|hg| + N

bi¢iminde ifade edilir. Burada E,, aktaricinin isaret iletimi i¢in harcadig ortalama

giictlir. Aktaricinin kazanci (2.18)’de yerine konuldugunda kaynak-aktarici-hedef

arasindaki esdeger SNR
Vg = _ VseVrp (2.20)
Vse tVrp 1
Eg|hg| Ep|he|’
olarak elde edilir. Burada pg, :M Ve  Vpp = M esitlikler: 1ile
SR RD

tanimlanmaktadir. Boyle bir ag yapisi i¢in kaynak ile hedef arasindaki maksimum

ortalama karsilikl1 bilgi [5]

1 &4
I,.=—log|1+y, +—SRCRD 2.21
aF = g( Vsp Ve 47 +1j ( )
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Eg|hg|
bi¢iminde elde edilir. Burada y, = M olarak tanimlanmaktadir.
SD

2.2.1.2 Coz-ve-aktar (DF)

Bu protokolde aktarici 1. zaman aralifinda kaynaktan aldig1 isareti ¢Ozer ve
kestirdigi isareti hedefe 2. zaman araliginda gonderir. Kaynagin isaret iletimi igin

harcadig1 ortalama giiciin E¢ oldugu varsayilmaktadir. Birinci zaman araliginda

aktaricinin aldig isaret
Vo = hgs +n, (2.22)

olarak verilir. Burada A, , kaynak ile aktarici arasindaki kanala iliskin soniimleme
katsayisidir ve n,, ortalama giicii N, olan toplamsal Gauss giiriiltiistidiir . Birinci

zaman araliginda hedefin aldigi isaret
ry=hgys+n, (2.23)

olarak verilir. Burada hg,, kaynak ile aktarici arasindaki kanala iliskin séniimleme
katsayisidir ve n,, ortalama giicii N, olan toplamsal Gauss giiriiltiisiidiir. Protokol

DF oldugu i¢in aktarici kaynaktan aldigi isareti ¢6zmektedir ve aktaricinin kestirimi
§ olarak gosterilmektedir. Bundan dolay1 ikinci zaman araliginda hedefin aktaricidan

aldig isaret
1 =hy, 8 +n, (2.24)

bi¢ciminde ifade edilir. Burada #,,, kaynak ile aktarici arasindaki kanala iliskin
soniimleme katsayisidir ve n,, ortalama gicii N,, olan toplamsal Gauss

girtltisiidiir. Boyle bir ag yapisi i¢in kaynak ile hedef arasindaki maksimum

ortalama karsilikl1 bilgi [5]

1 .
I, =5m1n{10g(1+7SR),log(1+}/SD + 7w )} (2.25)
Eq|hg| Eplhw| E;lhg|
bigiminde elde edilir. Burada yg, = M, Yep = Bl ve yg = Eslhool
NSR NRD NSD

esitlikleri ile tanimlanmaktadir.
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2.2.1.3 Secimli aktarim (SDF)

[5]’te incelenen diger bir model se¢imli aktarimdir. Bu modelde aktarici DF
protokolii ile ¢calismakta ve aktaricida alinan isaretin SNR’1 belirli bir esik degerinin
tizerinde ise kestirerek hedefe iletmekte, esik degerinin lizerinde degil ise hedefe
iletmemekte ve sessiz (pasif) kalmaktadir. Aktarict sessiz kaldiginda bu durum
kaynaga bildirilir, kaynak ilk zaman aralifinda ilettigi isareti hedefe yeniden
gonderir. Kaynak, aktaricinin pasif oldugunu kaynak ile aktarici arasindaki kanal
bilgisine sahip ise bilebilecegi gibi kaynaga aktarici tarafindan tek bitlik geri besleme
ile de bildirilebilir. Bu durumda kaynak ile hedef arasindaki maksimum ortalama

karsilikl1 bilgi [5]

1
Elog(l"‘z?/w)’ Vse <Vur

Ior = : (2.26)
Elog(l"‘?/SD +7RD)» Ve 2o

bi¢iminde tanimlanmaktadir. Burada y,, ile gosterilen esik SNR degeridir.

Bu protokole benzer bir protokol [15]’te incelenmektedir. [15]’te incelenen modelde
aktarict anlik SNR’1 esik SNR’1n iizerinde ise ¢ozerek hedefe iletmekte degil ise
sessiz kalmaktadir. Yalniz bu durumda kaynak isaretleri yeniden gondermemektedir.
Bu durum aktaricinin ¢ozilip ¢6zmedigini geri besleme ile kaynaga bildirme
gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Kaynak isaretleri yeniden gondermedigi igin
bu protokoliin basarimi, [5]’teki SDF protokoliine gore daha diisiik olmakla birlikte

tam gesitleme derecesine sahip oldugu [15] te gdsterilmektedir.

2.2.1.4 Artimh aktarim

Artimli aktarim sistemin veri hizini artiran bir modeldir. Bundan 6nce anlatilan
modeller sistemin servis dig1 kalma ve hata bagarimlarini iyilestirmekle birlikte her
bir isaret her zaman iki zaman araliginda gonderildigi i¢in veri hiz1 azalmaktadir.
Ozellikle kaynak ile hedef arasindaki soniimlemenin az oldugu durumlarda
aktaricinin isareti tekrar gondermesi basarim agisindan gerekli degildir ve hizi
diistirmektedir. Bundan dolayr veri hizin1 artirmak amaciyla geri beslemenin
kullanildig1 artimli aktarim modeli Onerilmektedir. Bu modelde AF veya DF
protokolii ile ¢alisan aktaric1 normal kosullarda iletim yapmaz. Hedef, kaynak ile

hedef arasindaki kanali anlik olarak izler ve soniimlemenin fazla oldugu durumlarda
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bunu tek bitlik bir geri besleme ile aktariciya ve kaynaga bildirir. Bu durumda
kaynak bir sonraki zaman aralifinda sessiz kalir ve aktarict hangi protokolle
calisiyorsa o protokole gore kaynaktan aldigi isareti hedefe gonderir. Boylece

sistemin veri iletim hizi artirilmis olur.

2.2.2 Isbirlikli ¢esitleme ve dagitilmis Alamouti kodu

Dagitilmis uzay-zaman blok kodu (DSTBC) ilk olarak [6]’da ele alinmis ve isbirlikli
¢esitlemenin diisiik bant verimliligine alternatif olarak ileri siiriilmiistiir. Dagitilmis
Alamouti kodu da iki bagimsiz kullanicinin olusturdugu DSTBC’ye verilen addir. Bu
modelde bagimsiz iki kullanici bir vericinin iki anteni gibi davranarak dagitilmis

Alamouti kodu olustururlar.

Cizelge 2.1: Dagitilmis Alamouti kodunda iletimin yapisi

1. Faz

2. Faz

1. Zaman Aralig1

2. Zaman Aralig1

1. Zaman Aralig1

2. Zaman Aralig1

S

S

S5

s, -,

~ ~ %
R Sy Sy

Ug diigiimlii dagitilmis Alamouti kodunun semas1 Cizelge 2.1°de gdsterilmektedir. 1.

fazda kaynak aktariciya ve hedefe sirasiyla s, ve s, isaretlerini gonderir. Aktarici
birinci fazda iki zaman araliginda aldig1 isaretleri s, ve §, olarak ¢ozer. Burada eger
aktarici hatasiz olarak ¢ozse §, =s, ve §, =s, olarak elde edilir. Ikinci fazda kaynak
ile aktarict Alamouti kodunu olusturmak i¢in tek bir vericinin iki anteni gibi davranir

ve ikinci fazin birinci zaman araliginda kaynak s,, aktarict s,, ikinci zaman

arahginda ise kaynak —s,", aktarici 5 gonderir. lkinci fazda iletilen isaretler

Alamouti kodunu olusturur.

Dagitilmis Alamouti kodu sayesinde sistem basarimi iyilesir. Eger aktaricida hata
olugmazsa, hedef ikinci fazda aldig1 isaretleri Alamouti kodunda oldugu gibi
kolaylikla ¢ozer. Yalniz, eger aktarici aldigi isaretlerin birisini veya ikisini hatali
cozerse hedefin ¢ozmesi eskisi kadar kolay olmayacaktir. Bu konu ilk olarak

modiilasyonun BPSK oldugu durum icin [8]’de incelenmistir. Aktaricidaki
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kestirimlerden her ikisi de dogru, s, hatal1 5, dogru, §, dogru 5, hatali ve her ikisi

de hatali olmak tizere dort farklt durum vardir. Her durum igin bit hata olasiliginin
hesab1 farklidir. [8]’de bu durumlar i¢in bit hata olasiliklar1 soniimleme katsayilarina
kosullu olarak bulunmaktadir. Toplam bit hata olasiliginin bulunmasi ig¢in
soniimleme katsayilari iizerinden ortalamasinin alinmasi gerekmektedir. Ortalamanin
kuramsal olarak hesaplanmas1 karisik ve zor oldugu i¢in ortalama, bilgisayar
tarafindan 2000 bagimsiz soniimleme katsayisi iiretilerek elde edilen sonuglarin
ortalamasi almarak bulunmaktadir. Tezin 3. bdliimiinde bu konu genis olarak

incelendigi i¢in burada ayrintiya girilmeyecektir.

2.3 Cok Atlamalh Aglar

Cok atlamali aglar igbirlikli ¢esitlemenin genellestirilmis ve daha karmasik ag
yapisina sahip bi¢imidir. Cok atlamali aglar, kaynak ile hedef arasinda bir veya daha
fazla aktarici veya aktarict grubu bulunan aglardir. Bu yontemle, kaynak ile hedef
arasindaki yolun parcalara ayrilmasiyla birbirini izleyen aktaricilar arasindaki mesafe
kisaltilmig olmaktadir ve bu sayede yol kaybindan dolay:1 olusan basarim kaybinin

kismen Oniine gecilmektedir.

Cok atlamali ¢esitleme hedefin ve/veya aktaricilarin, kendisinden yalnizca bir dnceki
aktarici veya aktarici grubundan isaret aldigi modelin o6tesinde, daha Onceki
aktaricilardan da isaretleri aldigi modeldir. Sekil 2.6’da ¢ok atlamali model ve ¢ok
atlamal1 ¢esitlemeli modele iliskin baz1 6rnekler verilmistir. Sekil 2.6 (a)’da verilen
model cok atlamali modeldir ve (b) ve (c)’de verilen modeller ¢ok atlamali
cesitlemeli modellerdir. Burada (c)’de verilen modelde bir dnceki ve iki onceki
aktaricilardan alinan isaretler ¢oziilirken (b)’de kendinden Onceki biitiin

aktaricilardan alinan isaretler ¢oziilmektedir.

Cok atlamali g¢esitlemeli ag modeli temel olarak [12]’de incelenmektedir. [12]’de
incelenen c¢ok atlamali ag yapist Sekil 2.6 (a) ve (b)’deki ag yapilarim
kapsamaktadir. Cok atlamali modelde her atlama tek aktarict iizerinden
yapilmaktadir ve her alic1 (aktaricilar ve hedef) yalnizca kendinden 6nceki vericiden
(aktaricilar ve hedef) aldig isareti kullanmaktadir. Cok atlamali ¢esitlemeli modelde

ise her alic1 (aktaricilar ve hedef) kendinden 6nceki biitiin vericilerden (aktaricilar ve
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(a)

e

(b)

O ¥ 2020

(c)

Sekil 2.6: Cok atlamali ag yapilari: (a) cok atlamali model, (b),(c) ¢cok atlamali
¢esitlemeli model

kaynak) alinan isaretleri kullanmaktadir. [12]’de aktaricilarin AF veya DF protokolii
ile ¢alismasina gore ve c¢ok atlamali g¢esitlemenin olup olmamasina gore 4 farkh
durum incelenmektedir. [12]’de, ¢ok atlamali modelde, aktaricilar DF protokolii ile
calistiginda AF protokoli ile calistigi duruma gore daha iyi basarim sagladigi
gosterilmektedir. Bununla birlikte ¢ok atlamali ¢esitlemeli modelde aktaricilar AF
protokolii ile calistiginda DF protokolii ile ¢alistigt duruma gore daha iyi basarima
sahip olmaktadir. Yani ¢ok atlamali ¢esitleme AF protokolii ile ¢alisan aktaricilar
kullanildiginda daha iyi sonu¢ vermektedir. DF aktaricilarda ¢ok atlamali ¢esitleme
basarimi belirli bir 6l¢iide artirmakla birlikte ¢esitleme kazancini etkilememektedir.
Ama AF aktaricilarin kullanildig1r durumda 6zellikle ¢esitleme kazanci biiyiik oranda
artmaktadir. Ayni sonuca bu tezin 4. bdlimiinde incelenen model i¢in de

ulasilmaktadir.

Bu tezin 3. Boliimiinde incelenen ag yapist i¢in [14]’teki ag yapist referans
alinmaktadir. [14]’te ele aliman ay yapis1 Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Burada
aktaricilarin AF protokolii ile ¢alistig1 ve her atlamada DSTBC kullanilan model ele
alinmakta ve maksimum c¢esitleme kazancin sagladigi gosterilmektedir. Tezde ele
alman modelin [14]’teki modelden farki aktaricilar DF protokolii ile ¢aligiyor

olmasidir.
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Aktanci 1 Aktanci 1 Aktarnici 1 Aktanci 1
Kaynak O/’ é

1 Aktarici 2 Aktaner j Imrla p
Aktanci i
/ é soe £2 \‘
é L S

o & & \

Aktancr M,

2

M

||—<|.o||—ﬂl—q

M,

Aktanici M, Aktaner I, Ak‘"‘"c' Mg,

Sekil 2.7: [14]’de incelenen art arda bagli DSTBC ag modeli
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3 DF AKTARICILI COK ATLAMALI AGLARDA DAGITILMIS
ALAMOUTI KODUNUN KULLANILMASI

3.1 Giris

Kaynaktan hedefe bilgi dogrudan iletildiginde, istenilen basarimin elde edilemedigi
durumlarda, iletisim aktaricilar veya aktarici gruplari araciligi ile saglanabilmektedir.
Bu sekilde, aktaricilar araciligi ile iletisimin yapildigi aglara ¢ok atlamali aglar
(multihop networks) adi verilir ve son zamanlarda bu ag yapisi iizerinde oldukga
fazla arastirma yapilmaktadir. Bu yontemle, kaynak ile hedef arasindaki yolun
pargalara ayrilmasiyla birbirini izleyen aktaricilar arasindaki mesafe kisaltilmig
olmaktadir ve bu sayede yol kaybindan dolayr olusan basarim kaybinin kismen

Oniine gec¢ilmektedir.

Literatiirde ¢esitli ¢ok atlamali ag modelleri incelenmistir. [7]’de aktaricilarin AF
protokolii ile ¢alistig1 ve dagitilmis uzay zaman blok kodunun (DSTBC) kullanildig1
iki atlamali bir ag modeli ele alinmaktadir. Ancak buradaki sonuglar N-atlamali
durum igin genellestirilmemistir. [12]’de incelenen ¢ok atlamali ag yapisinda her
atlama tek aktarici iizerinden yapilmaktadir. Bu makalede aktaricilarin AF veya DF
protokolii ile ¢alismasina gore ve ¢ok atlamali ¢esitlemenin olup olmamasina gore 4
farkli durum incelenmektedir. [12]’de ortaya konan sonuglara gore, ¢ok atlamali
cesitlemenin olmadigr durumda DF protokolii daha iyi BER basarimi vermesine
ragmen c¢ok atlamali ¢esitlemenin oldugu durumda AF protokolii daha iyi BER
basarimi vermektedir. [14]’te aktaricilarin AF protokolii ile calistigi ve DSTBC
kullanilan ¢ok atlamali ag modeli icin g¢esitleme kazanci analizleri yapilmaktadir.

Ancak [14]’te hata basarim analizleri yapilmamaistir.

Aktaricilarin ¢6z-ve-aktar protokolii ile ¢calistig1 isbirlikli ¢esitlemeli sistemlerde hata
yayilimi 6nemli bir problemdir. Aktaricilarda olusabilecek bir hata bir sonraki
aktariciya iletilerek hedefe kadar gelir ve bu durum ¢ok atlamali sistemin BER
basarimini olumsuz olarak etkiler. Ozellikle DSTBC kullanilan ag modellerinde, hata

yayilimi analitik hesaplamalar1 olduk¢a karmasik bir hale getirir ve bazen iginden
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cikilamaz bir hal alabilir. [8]’de ve [9]’da dagitilmis Alamouti kodu kullanilan iki
atlamali ag i¢in BER bagarimi soniimleme katsayilarina bagl olarak bulunmaktadir.
Ancak, islem karmasikligi nedeni ile soniimleme katsayilar1 lizerinden ortalama,
analitik olarak alinamamakta ve bilgisayar yardimi ile Monte-Carlo benzetimleri ile

elde edilmektedir.

3.2 Sistem Modeli

Aktarlcl 1 Aktar1c1 1 Aktarlcl 1

VA

Hedef
Aktarict 2 Aktarici 2 Aktarici 2
Grup 1 Grup 2 Grup N-1

Sekil 3.1: Art Arda Baglanmis Alamouti kodunun blok diyagrami

Bu c¢alismada N atlamali bir ag iizerinden, art arda baglanmis Alamouti kodu
kullanilarak bilgi iletildigi sistem incelenmektedir. Sistem modeli Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi iki antenli bir kaynak, bir veya daha fazla antenli bir hedef ve tek
antenli aktaricilardan olusmaktadir. Her adimda iki aktaricidan olusan aktarici
gruplart vardir. Her aktaricinin yalnizca kendisine dogru olan atlamaya ilisin kanal
bilgisine sahip oldugu ve bir aktarici grubu isaret gonderirken, diger biitiin
aktaricilarin sustugu varsayilmaktadir. Sistemdeki biitiin aktaricilar ¢6z-ve-aktar
protokolii ile ¢alismaktadirlar ve aldiklari isaretleri dogru veya hatali ¢ozdiiklerine
bakmaksizin, ¢ozdiikleri isaretleri bir sonraki aktarici grubuna gondermektedirler.
Aktaricilar yart c¢ift yonlii (half duplex) olarak calismaktadirlar, yani alma ve
gonderme islemlerini ayni zaman araliginda yapamamaktadirlar. Aktaricilarin ve
hedefin yalnizca kendinden 6nceki aktaricilardan isaret aldiklar1 varsayilmaktadir ve

cok atlamali ¢esitleme g6z oniinde bulundurulmamaktadir.

Bu calismada yukarida anlatilan ag modeli icin servis dis1 kalma olasilig1r kapali

formda elde edilmektedir. Bit hata olasiligi i¢in yakin bir {ist smir BPSK
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modiilasyonu kullanildigi durumda oncelikle iki-atlamali aglar i¢in bulunmakta ve
daha sonra N-atlamali aglar i¢in genellestirilmektedir. Son olarak DF protokolii
kullanilan model daha 6nce literatiirde [14] incelenmis olan AF protokolii kullanilan

model ile BER basarimi a¢isindan karsilastirilmaktadir.

Oncelikle iki atlamal1 aglar igin gerekli olan matematiksel ¢ikarimlar gosterilecektir
ve N-atlamali aglar icin genellestirilmesi ayni yoldan kolaylikla elde edilebilir.

Kaynagin, birinci aktarict grubuna génderdigi Alamouti kodu [2];

(“* 2] (3.1)
=S5, 5

bi¢iminde verilir. Burada s, ve s, birinci zaman aralifinda, sirasiyla, kaynagin

birinci ve ikinci anteninden goénderilen isaretlerdir. —s,” ve s ikinci zaman

araliginda, sirasiyla, kaynagin birinci ve ikinci anteninden gonderilen isaretlerdir. 1.

aktaric1 grubunda alinan isaretler

! h . !
(-0 A
j S5 2 n;

biciminde verilir. Burada r/.1 ve rj2 sirasiyla, birinci aktaric1 grubunun j’inci

aktaricisinin birinci ve ikinci zaman araliklarinda aldigi isaretler, j=1,2, hij

kaynagin i’inci anteni ile j’inci aktarici arasindaki baglantinin CN(0,1) ile verilen

i

kanal sonimleme Kkatsayilari, n; CN(0,1) ile verilen kompleks toplamsal Gauss

giirtiltiistidiir, 7, j=1,2. Sistemin toplam giicii £, 'nin kaynak ile aktaric1 gruplari
arasinda esit olarak dagitildigi kabul edildigi icin kaynagin giicii E,=E, /2

biciminde verilmektedir. j’inci aktarici i¢in birlestirme denklemleri

2%
.r.
2 (3.3)

A2 ok 1 2
r=hy = hyr

|
Fp=hyri+h

biciminde yazilir. (3.2), (3.3)’te yerine koyuldugunda

7 =E, /2(‘hlj‘2 +‘h2j‘2)sl +(n}hlj* +njz.*h2j)
7 =E 12 ([ [ [ )so + (i, =)

(3.4)
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sonucuna ulagilir. En biiyiik olabilirlikli (ML) kestirim kurali

‘2

§,, =argmin

7=
ses

(3.5)

bi¢iminde yazilir. Burada 5, s, isaretinin j’inci aktaricida kestirimi (4, j=1,2), S

kanal isaretlerinin kiimesidir. Aktaric1 grubunun iki aktaricisi kaynagin iki anteni gibi
davranir ve Alamouti kodunu olusturacak sekilde birbirinden bagimsiz olarak
cozdiikleri isaretleri gonderirler ve buna dagitilmig Alamouti kodu adi verilir.

Aktarict grubundan hedefe gonderilen dagitilmis Alamouti kodu

§1,1 §2,2
P (3.6)
=55 Si2

bi¢iminde verilir. Hedefte alinan isaretler

(yl]: &( 5;1,1* fAZ,Z*j(glj_i_[le (3.7)
Y, 2 \=8, S, P! Zy

bi¢iminde gosterilir. Burada y,, j’inci zaman araliinda hedefte alinan isaret, g,
j’inci aktarict ile hedef arasindaki kanala ait, CN(0,1) ile verilen kompleks Gauss
kanal sonimleme katsayisi, z, CN(0,1) ile verilen kompleks toplamsal Gauss

giiriiltiisiidiir ( j =1,2 ). Hedefte birlestirme denklemleri

=gt ey,

. . " (3.8)
N =& N~ 80
olarak verilir. (3.7), (3.8)’de yerine koyuldugunda

P =E 1 2(|&i] 5 gl 501+ 212261 = 520) )+ (817 + 2273) o
Py =E2(j&i[ 5.0 +leal 51 + 220Gy =800+ (€37 - &173) |
bigiminde elde edilir. Isaretlerin kestirimi ML kuralina gére

§, =argmin|, s (3.10)

esitligi ile bulunur. Burada s, s, ’nin kestirimi ve S kanal isaretlerinin kiimesidir.
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3.3 Servis Dis1 Kalma Olasihk Analizi

Servis dig1 kalma olasiligt MIMO aglarin basarim degerlendirmesinde 6nemli bir
aractir. Bir baglant1 icin servis disi kalma olayr veri hizi (R) maksimum ortalama

karsilikli bilgiden (/) biiylik oldugunda olusur ve dolayisiyla servis disi kalma

olasiigt P(I<R) bi¢iminde gdsterilir. Burada N atlamali aglar gdz oniinde

bulundurularak servis dis1 kalma olasilik analizleri yapilacaktir. Cok atlamali bir ag
icin maksimum ortalama karsilikli bilgi, en diisikk karsilikli bilgiye sahip olan
baglantinin karsilikli bilgisi ile siirhidir. Cok atlamali bir ag i¢in ara basamaklarin
herhangi birisinde servis dis1 kalma olayr meydana gelmis ise sistemin de servis dis1
kaldig1 kabul edilmektedir [12], [16]. Ele alinan modelin daha iyi incelenebilmesi

icin baz1 yeni tanimlamalar gerekmektedir.

hy (k - 1) ’inci grubun 7’inci aktaricisi ile & ’inci grubun j’inci aktaricisi arasindaki

yola iligskin kanal soniimleme katsayisidir (7, j=1,2 ve k=1,2---N ) . Burada kaynak

ile birinci aktarici grubu arasindaki atlama & =1 ile gosterilmekte ve son aktarici
grubu ile hedef arasindaki atlama k=N ile gosterilmektedir. k=N oldugunda

hedefte bir anten oldugu i¢in j =1 olarak alinacaktir.

}/;: Kanal sonlimleme katsayisi hl.f olan baglantiya iligkin anlik isaret-giirtilti

i 2
H—T esitligi ile ifade edilir.
0

oramidir ve y; =

Sistemin ortalama karsilikl1 bilgisi
|
I=Nmm{lll,lu,121,122---[Nl} (3.11)
biciminde verilmektedir. Burada
K |? kP
1,g.=10g(1+(\7u\ +7) ) (3.12)

kanal soniimleme katsayisi h; ile verilen baglantiya ait maksimum ortalama

karsilikl1 bilgidir. Bu durumda sistemin servis dis1 kalma olay1

min{(7111 +7211),(7/112 +7/§2),(7121 +7221)a(7122 +7/222)9"'9

N-1 N-1 N-1 N-1 N N (3.13)
(711 + 7 )9(712 +7% )a(711+721)}<70u,
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bi¢iminde ifade edilir. Burada y

out

isaret-giiriiltii oran1 icin belirli bir esik degeridir.
Servis dis1 kalma olasiligi
E,, (%m): P(min{(7111 + 7;1):(7112 +7;2),(7121 +7221),(7122 +7222),"',

N-1 | . N-1 Nol o N4l v (3.14)
(7/” 7 )’(7/12 e )9(711+7/21)})<70m

biciminde yazilabilir. Burada, SNR ¢iftlerinin minimumunun esik SNR’dan diisiik

oldugu duruma bakilmaktadir. (3.14)’teki esitlik

P (7o) = 1= (P(72 475> V) (7 + 722> Vo)
P75 475> 7o ) (7 + 702> Vo) -+ (3.15)

P(r "+ > 7 ) P 7 > 2, ) P(7 4720 > 7))

biciminde de yazilabilir. 72‘. ’larin her atlama ve her i, j i¢in ayni istatistiksel

Ozelliklere sahip oldugu varsayilirsa
P((7}, +7§,-)>7m)=1—F(70m) (3.16)

esitligi yazilabilir. Burada F (), ayni parametreli iistel dagilimhi iki degiskenin

toplaminin olasilik dagilim islevidir ve
_ 70141 ~YouV
F(}/(mt)—l—{l'i'T]e (317)
4

ifade edilir. Burada 7, 7;‘. ‘nin ortalamasidir. (3.16) biitiin 7, j ve k degerleri i¢in

(3.15)’de yerine koyuldugunda

2N-1

P (70)=1-(1-F(7,.)) (3.18)

biciminde elde edilir. (3.17), (3.18)’de yerine koyuldugunda da

2N-1
Pout(j/out)zl_((l_i_@Je7/0“’/7/] (3.19)
v

sonucuna ulasilir.
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3.4 Bit Hata Olasihg1 Analizi

BER analizi oncelikle iki-atlamali aglar i¢in yapilmakta ve daha sonra N-atlamali
aglar icin genellestirilmektedir. Eger §;, her i ve j ¢ifti igin ilk atlamada dogru olarak

kestirilirse, (3.6)’da verilen uzay-zaman kodu Alamouti kodu bi¢imini alir ve iki-

atlamal1 aglarda bu durumda BER Alamouti kodu i¢in verilen BER ile ayni olur ve

P (e)lLI—u—M] (3.20)

2 2

biciminde gosterilir [17]. Burada y alinan isaret icin ortalama SNR olmak {iizere

u=\y/ (l+]7) biciminde tanimlanmaktadir. Ama eger aktaricilardaki

kestirimlerden hatali olanlar varsa hedefteki bit hata olasilig1 analizi karmagik bir hal
alir. Bu calismada BPSK modiilasyonunda bit hata olasilig1 i¢in bir {ist sinir
bulunmaktadir ve bunun bulunabilmesi igin aktaricilarda meydana gelebilecek biitiin

hatali kestirim kombinasyonlar1 ayri ayri incelenmektedir. g, olusabilecek
durumlarin olusma olasiliklarini ve pl./.(e) bu durumlara karsilik gelen bit hata

olasiliklarini gostersin. Burada i ve j sirasiyla s, ve s,’nin aktarict grubundaki

aktaricilarin kaginda hatali olarak kestirildiklerini gostermektedir. Aktarict grubunda

iki aktarict oldugu i¢in i, j =0,1,2 degerlerini alabilir ve bundan dolay1 olusabilecek
durumlarin sayist 9’dur. Hedefte s, ve s, nin bit hata olasiliklar1 ayn1 oldugu icin

bunlardan yalnizca birisinin incelenmesi yeterli olacaktir. Bu nedenle burada yalniz

s, incelenmektedir. Son olarak durumlar1 ayr1 ayr1 incelemeye baslamadan once
aktaricilarda s, ve s, nin hatali olarak kestirilme olasiliklarinin BPSK modiilasyonu

icin Alamouti kodunun bit hata olasiligina esit oldugu bilinmektedir ve bu olasilik

p.(e) ile gdsterilmektedir [17].

1. Durum : s, ve s,’nin her iki aktaricida dogru ¢oziildiigli durumdur. Her bir
isaretin aktaricilarin herhangi birisinde hatali ¢6ziilme olasilig1 p, (e) oldugu i¢in bu

durumun olusma olasilig1 her iki isaretin iki aktaricida da dogru ¢6ziilme olasiligidir

Ve

4o = (1-p,(e))’ (3.21)
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esitligi ile ifade edilir. Bu durumda hedefte alinan isaret

N :E(Lglr +|g2|2)51 +(g1*21 +gzz;) (3.22)

bigiminde olur. Bu esitlik bizi dogrudan klasik Alamouti kodun bit hata olasiligina

gotiiriir ve dolayisiyla bit hata olasilig1

Po(€)=p.(e) (3.23)

bi¢iminde verilir.
2. Durum : s,’in aktaricilarin birisinde hatali digerinde dogru ve s, ’nin her iki

aktaricida da dogru ¢6ziildiigli durumdur. Bu durumun olugsma olasiligi

d0=2p,(¢)(1-p,(e)) (3.24)

esitligi ile verilir. Hedefte alinan isaret
)A’l = \IEo /2 (|g1 |2 §1,1 + |g2|2 §2,1)+ (gl*Zl + gzzi) (3.25)

bigiminde ifade edilir. Burada §,, ve §,,, s ’in birinci ve ikinci aktaricidaki
kestirimleridir. Dikkat edilmesi gereken nokta §,, ve §,,’in yalmzca birisinin hatal
oldugudur. Modiilasyon BPSK oldugu i¢in ML kestirim kuralina gére $,; ve §,

arasinda bir simetri vardir ve bundan dolayr hedefteki kestirimci esit olasilik ile

dogru veya hatali kestirim yapacaktir. Bu durumda bit hata olasilig1

Pule)=3 (3:26)

olarak elde edilir.

3. Durum: s,’in her iki aktaricida da dogru ¢oziildiigli ve s,’nin aktaricilarin

birisinde hatali digerinde dogru ¢6ziildiigii durumdur. Bu durumun olusma olasilig

G =20, (e)(1-p,4(e)) (3.27)

esitligi ile verilir. Hedefte alinan isaret

Vi =vE, /2((|g1|2 +|g2|2)sl +8/8, (§1,2 =55, ))+(g1*21 +gZZ;) (3.28)
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Sekil 3.2: BPSK modiilasyonu i¢in isaretin ve girigsimin gosterimi
bi¢ciminde yazilir. Eger s, nin kestirimlerinden birisi hatali olursa, yukaridaki

ifadenin ikinci terimi sifir olmaz. (3.28)’deki ikinci terim sifir olmadig1 i¢in bit hata
olasiligiin bulunmasi zordur ve bundan dolay1 burada bit hata olasilig1 i¢in yakin bir
iist sinir bulunacaktir. Bu noktada yeni bir tanimlama yapmaya gereksinim vardir:

S,, (3.28)’den giiriiltii terimi ¢iktiktan sonra isaretin kalan kismidir. S, 'nin isaret
uzaymnda goriiniimii Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Burada kolaylik i¢in E; =2

olarak almacaktir. S,

S, = (|g1|2 +|g2|2)s1 +8/8, (§1,2 _§2,2) (3.29)

olarak verilir. Modiilasyon BPSK oldugu i¢in yalnizca S, min X ekseni tizerindeki

izdiigiimii ile ilgilenilmektedir ve bu izdiisim
2 2 '
Ay :(|g1| +|g2| )s1+2|g1||g2|cosﬂ S (3.30)

bi¢iminde verilmektedir. Burada f', (0,27r) araliginda diizgiin dagilimlidir. BPSK
modiilasyonunda herhangi bir (s,,s,) ciftii¢in s, =5, cos¢ (@, esit olasilikla 0 veya
7 degerlerini almaktadir) esitligi yazilabilir. (3.30)’deki s, 'nin yerine s, yazilmak
istendiginden cos f =cos f'cos¢ esitligini saglayan £ acgisi tamimlanmaktadir. S,
(0,27[) araliginda diizgiin dagilimhi ve ¢, esit olasilikla 0 veya 7 degerlerini
almakta oldugundan S da (0,27z) araliginda diizgiin dagilimhidir. Bu durumda
(3.30)

|2

Six =(|g1 +|g2|2 +2|g1||g2|COSﬂ)S1 (3.31)

bi¢ciminde yazilabilir.
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(3.31)’de I= 2| g1|| g2|s1 cosf ifadesi girisimi gostermektedir ve bu ifade hata
yayilimindan kaynaklanmaktadir. Hata i¢in en kotii durum g = 7 oldugu durumdur,
clinkii boyle oldugunda S,, minimum olur ve hatal1 kestirimler artar. Bundan dolay1
bu en kot durum gbz Oniline alinarak bir iist sinir bulunabilir. f =7 oldugunda

minimum S,

(SIX )min :(|g1|2 +|g2|2 _2|g1||g2|)sl :(|g1|_|g2|)2 S (3.32)

bi¢iminde yazilabilir. Bu esitlikten goriilebilecegi gibi S, ’in alabilecegi minimum

deger sifirdir. Boylece (S, ) . =0 oldugu durumda

(3.33)

|2

2
2|g1||g2| =|gl| +|g2
esitligi elde edilir. Bu esitligin oldugu durumda girisimin biiyiikliigii maksimumdur.

Bu esitlik kullanildiginda ortaya ¢ikan isaret S IX' olarak adlandirilmaktadir ve

Su' = (& +lg.l")(1+cos B)s, (3.34)
biciminde yazilmaktadir. (3.34), (3.28)’de yerine koyuldugunda hedefte alinan isaret

5 =NE 2 (g +af )1+ cosp)s + (g1 + £:23) (3:33)

olarak elde edilir. Burada |g,|, |g,| ve A bilindiginde / ’nin alabilecegi en biiyiik

5

degeri aldigi durumda 3,, 7, diye gosterilmektedir. $, ’in kestiriminde bit hata

olasilig1 y,’in kestirimindeki bit hata olasilig1 i¢in bir tist sinirdir.

Burada iddia edilen, girisimin (/) biiyiikliigii aslinda var oldugundan daha biiyiik
olarak alindiginda sistemin ortalama bit hata olasiligiin arttifidir. 7 'nin
biiytikliigiiniin artmas1 7 /2< <3z /2 araliginda S, 1 kiigliltmekte dolayisiyla
bit hata olasiligin1 artirmakta, —7/2< f <z /2 araliginda ise S,,’1 biiyiiltmekte

dolayisiyla bit hata olasiligin1 azaltmaktadir. 7/ belirli bir ol¢iide biiylidiigiinde

m/2< pf<3r/2aralifinda sistem basarimina etkisi -7 /2<f <z /2 aralifina
oranla daha fazladir. Ciinkii 7/2< <37 /2 arahiginda S,, daha kiiciikk degerler

almaktadir ve bundan dolay1 belirli bir 6l¢iide degisim oransal olarak burada daha
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biiyiik bir degisime neden olacaktir. Sonug¢ olarak /7 ’nin biiyiikliigii aslinda sahip
oldugundan daha biiyiik olarak alindiginda sistemin ortalama bit hata olasiliginin

artt1g1 sonucuna ulagilmaktadir.

(3.35) tamidik bir ifadedir ¢linkii Alamouti kodu kullanildiginda hedefte alinan isaret
bu ifadeye benzerdir. Tek fark Alamouti kodu kullanildiginda karsilasmadigimiz
(3.35)’deki ilk terime carpan olarak gelen 1+ cosf ’dir. Alamouti kodunun bit hata

olasilig1 bilindigi i¢in bu ifadenin bit hata olasilig1 da kolaylikla elde edilir. Alamouti

kodunun bit hata olasilig1 [17]’de verilmektedir, burada )71' ’in bit hata olasilig1

1— 12
pm(elﬁ)—%{l—ﬂ—M] (3.36)

biciminde yazilabilir. Burada u= \/ (1 +cos )2 v/ (1 + (1 +cosf )2 12 ) olarak verilir.
Bu ifadenin £ {izerinden ortalamasi alinmalidir. Ortalama bit hata olasilig

2z

pule)=] pulelB)ps(B)dp (3.37)

biciminde elde edilir. Burada f diizglin dagilimli oldugu igin olasilik yogunluk
iglevi p, ( ﬂ) =1/2z dir. p,, (e) daha once ifade edildigi gibi bu durumda bit hata
olasilig1 i¢in bir iist snirdir. Bu integralin alinmasi zor oldugu i¢in niimerik olarak
bulunacaktir ve (3.37) ile verilen bu olasilik tezin devaminda p ile gosterilecektir.

4. Durum: s, ve s,’nin her birinin aktaricilarin birisinde hatali digerinde dogru

¢0Oziildiigii durumdur. Bu durumun olusma olasiligi

2

¢, =4p,(e) (1-p,(e)) (3.38)
esitligi ile verilir. Bu durumda hedefte alinan isaret
= \/Eo /2 (|g1|2 §1,1 + |gz|2 §2,1 + g:gz (§1,2 - §2,2 )) + (gl*Zl + gzzz) (3.39)

olarak elde edilir. Yine ML kuralina gore dogru veya hatali kestirim agisindan tam

bir simetri oldugu icin bit hata olasilig1

(3.40)

Pu (e)z

N | =
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bigiminde elde edilir.

5. Durum: s,’in her iki aktaricida hatali olarak ¢oziildiigli ve s,’nin her iki
aktaricida dogru olarak ¢oziildiigii durumdur. Bu durumun olugma olasiligi

2

0o =p.(e) (1-p4(e)) (3.41)

esitligi ile verilir. Hedefte alinan isaret
A 2 2 * *
P=E 2 (~(jaf +lef ) )+ (i + 2.2) (3.42)

olarak elde edilir. ik terimin bagindaki eksi isareti, s,’in her iki aktaricida hatali
olarak c¢oziilmesinden kaynaklanmaktadir. Modiilasyon BPSK oldugu icin s,’in
hatali ¢6ziimii—s, ’dir. Bu durumda (3.42)’in (3.22)’den tek farki ilk terimin

basindaki eksi isaretidir ve bundan dolayi bit hata olasilig1 dogrudan
P (e)zl—pA (e) (3.43)
biciminde yazilir.

6. Durum: s ’in her iki aktaricida dogru olarak c¢oziildiigii ve s,’nin her iki

aktaricida hatali olarak ¢oziildiigii durumdur. Bu durumun olusma olasiligi

4o =p.(e) (1=p.(e)) (3.44)
esitligi ile verilir. Hedefte alinan isaret

3 =E 12 (&[] +|eaf )5 + (g7 + 2:20) (3.45)
olarak elde edilir. Bu ifade (3.22) ile ayn1 oldugu i¢in bit hata olasilig1 dogrudan

Po> (e) =p, (e) (3.46)

biciminde yazilir.

7. Durum: s, ’in her iki aktaricida hatali olarak ¢6ziildigii ve s, ’nin aktaricilardan

birisinde hatali digerinde dogru ¢6ziildiigii durumdur. Bu durumun olusma olasilig

a4y =2p,(e) (1-p,(e)) (3.47)

esitligi ile verilir. Hedefte alinan isaret
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» :\/Eo /2(_(|g1 |2 +|g2|2)51 +g1*g2 (§1,2 _§2,2 ))+(gl*zl +gzZ§) (3.48)

olarak elde edilir. Burada alinan isaret ilk terimin basindaki eksi isareti disinda 3.

durum i¢in (3.28) ile verilen isaret ile aynidir. 3. Durumda, bit hata olasilig1 i¢in p

ile gosterilen bir iist sinir bulunmustur. Bundan dolay1 3. Durumda kullanilan yontem
burada kullanildiginda ilk terimin basindaki eksi isareti nedeni ile bit hata olasilig1

i¢in {ist sinir yerine alt sinir bulunmaktadir. Bu durumda bit hata olasilig1 alt sinir1

pu(e)21-p (3.49)

biciminde yazilir. Burada toplam bit hata olasilifi igin {list smir bulunmasi
hedeflenmektedir. Bundan dolay1 toplam bit hata olasilig1 i¢in iist sinir bulunurken

burada bulunan alt sinirin nasil kullanilacag: sorusuna daha sonra yanit verilecektir.

8. Durum: s, ’in aktaricilardan birisinde hatal1 ¢6ziildiigii ve s, 'nin aktaricilarin her

ikisinde de hatal1 olarak ¢6ziildiigli durumdur. Bu durumun olusma olasilig1
3
4, =2p,(e) (1-p.(e)) (3.50)
esitligi ile verilir. Hedefte alinan isaret
~ 2 ~ 2 ~ * *
N =+E, /2 (|g1| St |gz| S2,1)+ (g2, +8,2,) (3.51)
olarak elde edilir. Bu isaret (3.25) ile aymidir, bundan dolay1 bit hata olasilig1

(3.52)

Pu (e) =

N | =

biciminde yazilir.

9. Durum: s, ve s,’nin aktaricilarin her ikisinde de hatali olarak c¢oziildiigii

durumdur. Bu durumun olusma olasiligi

0 =p,(e) (3.53)

esitligi ile verilir. Hedefte alinan isaret
- 2 2 . .
J’1:\1Eo/2(_(|g1| +|g2| )S1)+(g121+g222) (3.54)

olarak elde edilir. Bu ifade (3.42) ile aynidir, bundan dolay1 bit hata olasilig1
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pn(e)=1-p,(e) (3.55)
biciminde yazilir.

Toplam bit hata olasilig1 i¢in {ist sinir yukarida siralanan 9 durumun bit hata
olasiliklarinin bu durumlarin olusma olasiliklar1 {izerinden ortalamas: alinarak

bulunur. Toplam bit hata olasilig1 i¢in {ist sinir

B(e)<X.> q,p,(e) (3.56)

i=0 j=0

bigiminde elde edilir. Burada p,, (e) bit hata olasilii i¢in iist simirken p,, (e) bit

hata olasilig1 i¢in alt sinirdir. Toplam bit hata olasilig1 i¢in iist sinir bulunurken

P, (e) ’in kullamlabilmesinin nedeni, p,, (e) ve p, (e) nin her ikisinin de bit hata

olasiligmin gergek degerlerinden ayni miktarda biiyiik veya kiiciik olmasidir.

Bununla beraber ¢, her =zaman g, ’den biyiktir. Bundan dolay:
o1 P01 (€)+ 5P, () her zaman bit hata olasiifmin gergek degerinden biiyiiktiir.

Bu durumda (3.56)’nin yazilmasi miimkiin olabilmektedir. (3.56)’da olasiliklar

yerlerine konulup ifade basitlestirildiginde

5

Pb(e)SZpA (e)(1+p)+3pA (6)2 +(3—p)pA (e)3 +p, (6)4 -p, (e) (3.57)

sonucuna ulasilir. (3.57) 2-atlamali bir ag icin bit hata olasiliginin iist siniridir. Bu
sistem kolaylikla N atlamali ag modeli i¢in genellestirilebilir. p/ (e) ve p, (e),
n’inci aktarici grubunun herhangi bir aktaricisinda s, ve s, ’nin, sirasiyla, hatali
¢oziilme olasihigidir. s, ve s, hatali ¢oziilme agisindan simetrik oldugu icin
pi(e)=p; (e) esitligi biitin aktarici gruplarinda saglanir. Bu olasilik p” (e) diye
adlandirilacaktir. g;, n’inci aktarici grubunda yukarida siralanan 9 durumun olusma

olasiliklaridir. ¢g;’ler p” (e) ’e bagli olarak
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(3.58)

biciminde yazilir. Diger yandan »’inci aktarict grubundaki herhangi bir aktaricidaki

bit hata olasiliginin {ist sinir1

)<Y b, (e (3.59)

i=0 j=0

biciminde ifade edilir. Bundan dolay1 »’inci aktarici grubundaki bit hata olasilig1 st
siir1 yinelemeli olarak bilgisayar yardimiyla elde edilir. Buradan da hedefteki bit

hata olasilig1 i¢in {ist sinir

2
P(e)<X > a;'py(e) (3.60)
bigiminde elde edilir.

3.5 Benzetim Sonuglari

Ele alinan N-atlamali aktaricili ag yapisi icin servis dis1 kalma olasiliklari ile bit hata
olasilig1 basarimlar1 incelenmektedir. Aktaricilar ¢oz-ve-aktar teknigi ile ¢alismakta
ve BPSK modiilasyon kullanilmaktadir. Bir Alamouti kod blogu boyunca kanal
katsayilarinin sabit kaldig1 ve diger bloga gegerken kanal katsayilarinin bagimsiz
olarak degistigi varsayilmaktadir. Biitiin aktaricilar ve hedef kendinden onceki
atlamaya iliskin kanal bilgisine sahiptir ve biitlin alicilar (aktaricilar veya hedef)
yalnizca kendinden bir onceki verici grubundan (kayak veya aktaricilar) aldig

isaretleri ¢cozmektedir. Aktaricilar aldiklar isaretleri dogru veya hatali ¢ozdiiklerine

bakmaksizin bir sonraki aktarici grubuna iletmektedir. Biitiin atlamalarda ortalama
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kanal giicti 1°dir. Burada tanimlanan ag modeli i¢in servis dis1 kalma olasilik grafigi
Sekil 3.3’te, bit hata olasiliginin kuramsal {ist sinir1 ile benzetim sonuglart Sekil

3.4’te ve aktaricilar DF ile ¢alistigt model ile AF ile ¢alistigi modelin karsilagtirma

sonuglart Sekil 3.5 gdsterilmektedir.

Pout

107" | ;

] ] I i I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sistermnin toplam gicd (dB)

Sekil 3.3: Servis dis1 kalma olasilig1 (N, atlama sayisi)

Bu ag yapisinda servis dist kalma olasilig1 iki- ve lig-atlamali aglar icin Sekil 3.3’te

gosterilmektedir. Burada servis dis1 kalma kazancinin iki- ve tig-atlamali aglar igin 2

oldugu goriilmektedir.
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p pepepp—————— T————————— =
—#%— Kuramsal Ust Sini

Benzetim

BER

Sistemin toplam glicti (dB)

Sekil 3.4: Kuramsal bit hata olasiliginin iist sinir1 ile benzetim sonuglarinin
karsilastirmasi (N, atlama sayisi)

N =2,3,5 ve 10 i¢in bit hata olasilifinin kuramsal iist sinir1 ile benzetim sonuglari
Sekil 3.4’te karsilagtirnllmaktadir. Sekilden goriilebilecegi gibi kuramsal iist sinirlar
ile benzetim sonuglar 6zellikle 2 ve 3-atlamali aglar i¢in oldukca yakindir. 2-atlama
icin kuramsal {ist siir ile benzetim egrileri arasindaki fark yaklasik 0,1 dB ve 3-
atlama i¢in yaklasik 0,2 dB’dir. 5-atlama i¢in fark yaklasik 0,3 dB’ye ¢ikarken 10-
atlama i¢in yaklasik 0,7 dB’ye ulasmaktadir. Biitiin bu degerler bulunan {ist sinirin

gercek degerlere oldukca yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.5: AF ve DF aktaricilit modellerin 2- ve 3-atlama i¢in bit hata oranlari
(benzetim)

Bu calismada ele alinan DF protokolii ile [14]’te incelen AF protokolii Sekil 3.5’te
bilgisayar = benzetimleriyle elde edilen @ BER  basarimlari  agisindan
karsilastirilmaktadir ve DF protokoliiniin 2- ve 3- atlamali aglarda AF protokoliine
gore daha iyi bagarima sahip oldugu goriilmektedir. DF protokolii 2-atlamal1 aglarda

yaklasik 1 dB ve 3-atlamali aglarda ise yaklasik 2 dB kadar avantaj saglamaktadir.
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4 COK ATLAMALI CESITLEME

Bolim 3’te verilen modelde alicilarin yalnizca kendinden bir dnceki vericilerden
isaret aldig1 varsayilmisti. Alicilar farkli zaman araliklarinda daha 6nceki vericilerin
gonderdikleri isaretleri belleklerinde tutarak birlikte kestirebilir ve bdylece basarimi
artirabilirler. Bu duruma literatiirde ¢ok-atlamali ¢esitleme adi verilmektedir [12].
[12]’de ¢ok-atlamali ¢esitlemenin sistem bagarimina katkisi, aktaricilarin
kuvvetlendir-ve-aktar ve ¢0z-ve-aktar teknigiyle c¢alismasina bagli olarak
incelenmektedir. Bu makalede ¢ok-atlamali ¢esitlemenin aktaricilarda kuvvetlendir-
ve-aktar tekniginin kullanildig1 durumda ¢6z-ve-aktar tekniginin kullanildigr duruma
gore sistem basarimini daha fazla iyilestirdigi sonucuna varilmaktadir. Bizim
calismamizda incelenen model i¢in de ayni sonuca varilmakla birlikte aktaricilarin
¢Oz-ve-aktar teknigiyle calistiklar1 durumda aktaricilar arasinda segme yapildiginda
sistem basariminin 6nemli olgiide iyilesecegi ongoriilmektedir. Ele alinan model igin
secmeli ¢oz-ve-aktar teknigi ile kuvvetlendir-ve-aktar tekniginin karsilagtirilmasi

incelenmeye deger bulunmaktadir.

4.1 Secmesiz Model

Se¢meli ¢oz-ve-aktar tekniginin kullanildigi modelin incelenmesinden Once
aktaricilarin  se¢mesiz ¢0z-ve-aktar teknigi ile calistifi durumda cok atlamali
cesitlemenin modele neler getirdigi incelenmelidir. Cok atlamali ¢esitlemeli modelde
(Sekil 4.1) yalnizca iki atlamali aglar gz oniinde bulundurulmakta ve kaynak ile
hedef arasinda dogrudan yol oldugu kabul edilmektedir. Isaretlerin génderilmesini
iki fazda izlemek gerekirse birinci fazda kaynak iki isareti Alamouti kodunu
olusturacak bigimde iki zaman araliginda gonderir ve aktaricilar ile hedef gonderilen
isaretleri alirlar. ikinci fazda ise aktaricilar ¢ozdiikleri isaretleri yine dagitilmis
Alamouti kodunu olusturacak bi¢imde iki zaman araliginda hedefe gonderirler.
Dolayistyla hedefteki kestirim kaynaktan alinan isaretler ile aktaricilardan alinan
isaretlerin bir arada c¢oziilmesi ile elde edilmektedir. Farkli mesafelerdeki

vericilerden alinan isaretlerin birlikte ¢6ziilmesi s6z konusu oldugunda mesafeden
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Aktaricilar

Sekil 4.1: Cok atlamali gesitlemeli ag§ modeli

kaynaklanan gii¢ kaybi alicilarda g6z onlinde bulundurulmalidir. Bundan dolay1 da
aktaricilarin nerede bulundugu belirlenmelidir. Kuramsal analizlerde aktaricilarin
kaynak ile hedef arasinda herhangi bir konumda olabilecegi gbéz Oniinde

bulundurulacaktir. Kaynak ile hedef arasindaki mesafe d, ve kaynak ile aktaricilar
arasindaki mesafe d, ile gosterilecektir. Bu ¢alismada bagarimi maksimum yapan d,
ile d, arasindaki oran arastirilacaktir. Bununla beraber kaynak ve aktaricilar

arasindaki basarimi maksimum yapan gii¢ dagiliminin da incelenmesi gerekmektedir.

Sistemde harcanan toplam gii¢ E,, kaynakta harcanan gii¢ E, ve aktaricilarda
harcanan gii¢ E,’dir ve E, = E + E, esitligi ile ifade edilmektedir. Aktaricilarin her
birinin giicli £, /2 iken, kaynagin antenlerinin her birisinde harcanan gii¢ £, /2 dir.
Iki atlamali ag modeli i¢in kuramsal servis dis1 kalma olasilig1 bulunacaktir. Sekil

4.1°de her kanala ait sonlimleme katsayilar ilgili baglantilarin {izerine yazilmistir.

Kaynak ile hedef arasindaki dogrudan yola iliskin soniimleme katsayilar1 Ag, ve
hg,, ile gosterilmektedir. Aktaricilarda ve hedefte alinan isaretlerin giicleri yol kayb1

nedeniyle mesafeye bagl olarak degismektedir. Yol kaybi, sonlimleme katsayilarinin

buna gore ifade edilmesi ile sisteme dahil edilmektedir. 4 herhangi bir baglantinin
sontimleme katsayis1 olmak iizere |h|2 kanalin giiciinii vermektedir. Yol kaybi

yokken soniimleme katsayilar1 CN(0,1) dagilimi ile verilmekteydi yani E [] islevi

igerdigi parametrenin beklenen degerini vermek lizere E Dhﬂ =1"dir. Yol kayb1 goz

oniinde bulunduruldugu durumda
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e 4.1)
ile verilmektedir. Burada d ilgili baglantinin alicist ile vericisi arasindaki mesafe ve
a yol kaybi sabitidir. & 'nin 2 ile 5 arasinda bir deger aldigi kabul edilir [15]. Bu
calismada « 3 olarak alinacaktir. Bir baglantinin anlik isaret-giiriiltii oran1 y = E |h|2

esitligi ile verilmektedir. Burada E ilgili baglanti i¢in vericinin giicii ve 4 ilgili
baglantiya ait soniimleme katsayisidir. Toplamsal Gauss giiriiltlisiinliin giicii 1

alinmaktadir, Ornegin 4, soniimleme katsayisina sahip olan baglanti igin isaret-
R PR 1 EO 1 2 . . . o . .
gliriiltii oran1 y,, :7‘}1”‘ bi¢iminde gosterilmektedir.

Bu modelde aktaricilarda herhangi bir se¢im yapilmaz ve her iki aktarici da
cOzdiikleri isaretleri dagitilmis Alamouti kodu ile hedefe gonderirler. Se¢meli ve

se¢mesiz modelde birinci faz degisiklik gdstermez, yalnizca ikinci faz degisir.

Birinci fazda hedefte ve aktaricilarda alinan isaretler, sirasiyla,

7'1;1]: ﬂ( S5 (hsmj_’_(ninj (4.2)
oy 2 =5, 5" g, oy

1 | 1

=Bl (4.3)
r 2 \-s," s )\m,) \n

bigiminde gosterilir. Burada 7, ve 7}, birinci fazda hedefin birinci ve ikinci zaman

araliklarinda aldig1 isaretler, r_; ve ;f/.z j’inci aktaricinin birinci ve ikinci zaman
araliklarinda aldig: isaretler (j=12) , hy, ve hg,, kaynagin 1. ve 2. antenleri ile
hedef arasindaki kanallarin karmasik Gauss dagilimli séniimleme katsayilari, A, ;e
h, ; kaynagin 1. ve 2. antenleri ile j'inci aktarici arasindaki kanallarin karmagik

Gauss dagilimli soniimleme katsayilari, ngl,nél,n} ve n]2 ortalamas1 0 varyans: 1

olan karmasik Gauss giiriiltiileri olarak verilmektedir.

Se¢cmesiz modelde her iki aktarict da ¢ozdiikleri isaretleri dagitilmis Alamouti

koduna gore hedefe gonderirler. Ikinci fazda hedefte alinan isaretler
T, 28, So )\ Iy npy,
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bigimde verilmektedir. §,;, s, simgesinin j. aktaricida kestirimini (i,j=12)
gdstermektedir. Burada 7,, ve 72, hedefin ikinci fazda birinci ve ikinci zaman
araliklarinda aldig1 isaretler, A’ ve hJ, 1. ve 2. aktarict ile hedef arasindaki

kanallarin karmagik Gauss dagilimli soniimleme katsayilari, n,, ve n;, ortalamasi 0

varyansi 1 olan karmasik Gauss giiriiltiileri olarak verilmektedir. Hedefte, kaynaktan
alan isaretler Alamouti kodunun ¢6ziimiinde kullanilan birlestirici denklemler ile
birbirlerinden ayrilir. Aktaricilardan alinan isaretler i¢in de ayni yol izlenir. Daha

sonra bu igaretler toplanarak ¢oziiliir.

4.1.1 Servis dis1 kalma olasihik analizi

Kaynak ile birinci aktarici arasindaki karsilikli bilgi /7, , kaynak ile ikinci aktarici
arasindaki karsilikli bilgi /g,,, kaynak ve aktaricilar ile hedef arasindaki karsilikli

bilgi /,, ile gosterilmek iizere

Loy :%log(l‘*‘(?ﬁll +7§1)) (4.5)
Lo, :%log(l‘*‘(?/;z‘*'?/zlz))’ (4.6)
ISRD:%log(l_‘_(}/lzl+}/221+7SD1+7/SD2)) (4.7)

bicimindedir. Hedef, kaynaktan alinan isaretler ile aktaricilardan alinan isaretleri
MRC ile birlestirerek ¢ozmektedir. Bundan dolay1 kaynak ve aktaricilar ile hedef
arasindaki karsilikli bilgi (4.7) seklinde ifade edilmektedir. Sistemin karsilikli bilgisi
alicilarin, yani kaynak ile aktaricilarin ve kaynak-aktaricilar ile hedefin karsilikli

bilgisinin minimumu olarak ifade edilir ve
I =min (I, Ig, Ig,) (4.8)

esitligi ile verilebilir. Bu durumda, sistemin servis disi kalma olayr alicilardan

herhangi birisinin servis dis1 kalmasiyla olusur ve
min((7111 +7;1)»(7112 +7;z)>(7sm + Voo + 7 +7221)) <Y out (4.9)

biciminde ifade edilir. Boylece servis dis1 kalma olasiligi
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F,, (7ouz) =P(min((7111 +7211)>(7112 +}/212)’(7/SD1 + Yspa + 711 +7221)) <7om) (4.10)

biciminde elde edilir. Sistemin servis dist kalmasi i¢in isaret-gliriiltii oraninin belirli

bir esik degerinden diisiik olmas1 gerekmektedir ve bu esik y

out

ile gosterilmektedir.

(4.10)’ daki ifade

P (7o) = 1= P((7y +730) > Vo ) P (7 +722) > Vo)

(4.11)
P((7/5D1 Vo2 +7/121 +7/221)>7/0ut)

bigiminde de yazilabilir. y, ve yg,,, 7 ortalamali istel dagihmhdir, 7, 7,

ortalamali {stel dagilimhdir (j=1,2) ve ;/;, 7, ortalamali iistel dagilimdir
(i,j=1,2). Aym parametreli iistel dagilima sahip iki degiskenin toplami gamma
dagilimhdir. y, ortalamali istel dagilimli iki degiskenin toplaminin olasilik

yogunluk islevi (pdf)  f, ( y,}73) olarak verilmektedir ve Ek B’de ifade edilmektedir.

Bu durumda
P((r+72)> 7o ) = P((7 +75) > Vo ) = 1= F, (7 73) (4.12)

bi¢iminde elde edilir. F,(y,,.7;), pdf’i f,(»,7;) olan gamma dagilimin olasilik
dagilim islevidir (cdf).

7, parametreli gamma dagilimli bir degisken ile y, parametreli gamma dagilimh
baska bir degiskenin toplaminin pdf’i f,, (w,771,772) ile gosterilmektedir ve Ek D’de

ifade edilmektedir. Buradan
P((75D1 +7Vsp2 +7121 +7/221) >7/auz):1_Fw(7/ouz=771=772) (4.13)

esitligi elde edilir. F,(7,,.7.7,), pdfi f, (w.7,,7,) olan dagilimn cdfidir ve Ek

D’de ifade edilmektedir. Buradan da

P (7)) = 1= (1= F, (7s7)) (1= F, (7070575 (4.14)

sonucuna ulasilir.
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4.2 Secmeli Model

Secmeli yapida, aktaricilar kaynaktan aldiklari igaretlerin isaret-giiriiltii oranlari
belirli bir esik degerinin iizerinde oldugu durumlarda hedefe gonderecekler ve diger
durumda sessiz kalacaklardir. Kanalin iyi olmadigi zamanlarda giiclin harcanmasi
engellenmis olmaktadir ve bu sayede giicin daha verimli kullanilmasi
saglanmaktadir. Sessiz kaldiklart durumda bunu diger aktariciya, kaynaga ve hedefe
1 bitlik bir bilgi ile bildireceklerdir ve bu ileri ve geri beslemenin hatasiz oldugu
kabul edilmektedir. Aktaricilarin her ikisi de sessiz kaldiklar1 durumda kaynak
isaretleri yeniden gonderecektir. Eger aktaricilardan birisi pasif (sessiz oldugu
durum) olursa diger aktarici, toplam harcanan giiciin £, olmasi i¢in E, gii¢
harcayarak hedefe iletecektir. Sonug¢ olarak aktaricilarin her ikisi de aktif,
aktaricilardan birisi pasif digeri aktif ve aktaricilarin her ikisi de pasif olmak iizere

olusabilecek 3 farkli durum ayr1 ayr incelenecektir.

Aktaricilarin herhangi birisinin seg¢ilmesi i¢in isaret-giiriiltii oraninin belirli bir esik
degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir ve bu esik degeri y, 1ile gdsterilmektedir.
V.. 1le y, ’un degerlerinin farkli olabilecek olmasina ragmen farkli olmas1 anlamh
degildir. Cilinkii servis dis1 kalmamis olan aktaricinin secilmesi beklendigi gibi
se¢ilmis olan aktaricinin da servis dis1 kalmamasi beklenir. Bu durumda y,, ile y,
ayn1 degere sahip olarak kabul edilmektedir ve secilmis olan aktarici i¢in servis disi

kalma olaymin olusma olasiliginin sifir oldugu kabul edilmektedir.

Se¢meli modelde birinci fazda hedefin ve aktaricilarin aldiklari isaretler se¢gmesiz
modeldeki ile aynidir. ikinci fazda hedefin aktaricilardan aldig: isaretler ise aktif olan
aktaric1 sayismna gore degisiklik gostermektedir. Her iki aktarici aktif oldugunda
hedefte ikinci fazda alinan isaretler se¢gmesiz model ile aynidir ve (4.4) ile gosterilir.
Aktaricilardan birisi aktif diger pasif oldugunda ise hedefte ikinci fazda alinan
isaretler aktif olan aktariciya gore degisiklik gosterir. Eger birinci aktarici aktif ise
hedefte alinan isaretler

(rézjz\/fl(gl,l §1,2*)(le1}+(”ng (4.15)

2
Tp2 np,

biciminde gosterilir. Ikinci aktaric1 aktif oldugunda ise hedefte alinan isaretler
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2
rD2 nD2

r R N n
[ D;]:\/E(Sz,z =83, )(}:;J‘i‘( Dz] (416)
21

biciminde gosterilir. Eger her iki aktarici da pasif ise kaynak isaretleri yeniden

gonderir. Bu durumda ikinci fazda hedefte alinan isaretler

) B ) .
7”51 2 \=s," s g, ”1231

biciminde gosterilir. Burada yavas sOniimlemeli kanal modeli g6z Oniinde
bulunduruldugu i¢in en az 4 zaman aralifinda kanallarin degismedigi kabul
edilmektedir. Boylece her iki aktarici da pasif oldugunda, kaynak isaretleri 3. ve 4.
zaman araliklarinda yeniden gonderirken kanal bilgisinin 1. ve 2. zaman araligindaki
kanal bilgisi ile ayn1 oldugu kabul edilmektedir ve bu sayede (4.17)’nin yazilmasi
mimkiin olmaktadir. Hedefte birinci fazda alinan isaretler ile ikinci fazda alinan

isaretler birlikte ¢oziiliirler.

4.2.1 Servis dis1 kalma olasihik analizi

Olusabilecek durumlardan bagimsiz olarak /I, ve I, sirasiyla, (4.5) ve (4.6) ile

ifade edilirken, /g, farkli durumlara gore degisiklik gostermektedir.

4.2.1.1 Durum 1: Her iki aktarici da aktif

Aktaricilarin her ikisi de aktif oldugunda /g, , (4.7) ile aynidir ve

1
ISRD:Elog(1+(7121+7221+751)1+7/sm)) (4.18)
seklinde verilmektedir. Burada sistemin maksimum ortalama karsilikli bilgisi
I =min (g, Ig, Ig,) (4.19)

biciminde verilmektedir. Sistem i¢in servis disi kalma olay:1 aktaricilardan veya
hedeften herhangi birisinin servis dis1 kalmasiyla olusur. Sistemin servis dis1 kalma

olay1
min((71, + 73 ) (7 *+ 73 ) (Foon * Vs + 70+ 731) ) < Voo (4.20)
esitsizligi ile ifade edilir. Ancak burada aktaricilarin her ikisinin de aktif oldugu

kabul edildigi ve aktif olan aktaricinin servis dis1 kalmayacagi bilindigi i¢in sistemin
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servis dis1 kalma olay1 yalnizca hedefin servis dis1 kalmasi anlamina gelir. Boylece

sistemin servis dis1 kalma olay1
(7SDl+7/SDz+7121+7221)<7/om (4.21)

biciminde ifade edilebilir. Bu durumda sistemin servis dis1 kalma olasilig1
B)it (7/ouz) = P((7/SD1 +Vsp2 +7121 +7221) < 7out) (4.22)

esitligi ile verilir. Buradaki P (7,,) gdsteriminde iist indis aktif olan aktarici

out
sayisini gostermektedir, yani bu durumda her iki aktaricinin da aktif oldugu durum

incelendigi icin st indis 2’dir. Buradan

])oit (}/out):F'w (y()ut’%’72) (423)

sonucuna ulasilir.

Son olarak bu durumun olusma olasiliginin bulunmasi gerekmektedir. Bir aktaricinin

aktif olma olasihigr P, ile gosterilmek tizere

Puy =P((7,47%)> Vou) » 7 =12 (4.24)
seklinde ifade edilir. Buradan

Paktif = 1 - FZV (7/0141’773) (425)

sonucuna ulasilir. Herhangi bir aktaricinin aktif olma olasilig1 bulunduguna gére her

iki aktaricinin aktif olma olasilig1

P=(1-F,(7,.7,)) (4.26)

bigiminde elde edilir.

4.2.1.2 Durum 2: Aktaricilardan birisi aktif digeri pasif

Aktaricilardan birisi aktif digeri pasif oldugunda hedef i¢in karsilikl bilgi
1 .
Lo, :Elog(l"‘(z?/fl +Vspi +75D2)) , J=12 (4.27)

seklinde verilmektedir. j aktif olan aktariciyr belirtmektedir ve 7(?1 ‘nin bagindaki 2

aktaricilardan yalnizca birisi aktif oldugunda toplam giiciin sabit kalmas1 igin aktif
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aktaricinin giiclinii iki katina ¢ikarmasindan kaynaklanmaktadir. Sistemin maksimum

ortalama karsilikl bilgisi
I=min(lg Tg,), j=12 (4.28)

biciminde verilmektedir. Aktaricilardan birisi pasif oldugu i¢cin minimumu aranan
terim sayis1 2’ye diismektedir. Sistem icin servis disi1 kalma olay1 aktif olan aktarici

veya hedefin servis dis1 kalmasiyla olusur. Sistemin servis dis1 kalma olay1
min((Vllj + 7;,‘)3(751)1 TVspr Tt 2712'1)) Vow » J=12 (4.29)

esitsizligi ile ifade edilir. Burada da aktif olan aktaricinin servis dis1 kalmayacagi
bilindigi i¢in sistemin servis dis1 kalma olay1 yalnizca hedefin servis dis1 kalmasi

anlamindadir. Boylece sistemin servis dig1 kalma olay1

(Vson + V502 +273) <V » J=12 (4.30)
bi¢iminde ifade edilebilir. Bu durumda sistemin servis dis1 kalma olasiligi

P (7)) = P((Foon + Ysp2 + 270) < Vo) » J =12 (4.31)

bi¢iminde yazilabilir. Sag taraftaki olasilifin bulunabilmesi i¢in y, parametreli
gamma dagilimli bir degisken ile », parametreli Ustel dagilimli bir degiskenin

toplaminin  pdf’inin bulunmasi: gerekmektedir. Ek C’de bu dagilimm pdf’i

verilmektedir ve f; (z, 71 ;72) ile gosterilmektedir. Boylece (4.31)

P((Zopr + 7502 +273) < Vo) = F.(2:72,27) 5 j=1.2 (4.32)

bi¢iminde ifade edilmektedir. F,(z,7,27,), pdfif.(z,7,.2y,) ile gosterilen

dagilimin cdf’idir. Buradan da servis dis1 kalma olasiligt

R)lut(}/out):}?z(yout’ﬂiz72) (433)
bi¢iminde elde edilir.

Bu durumun olugma yani aktaricilardan yalnizca birisinin aktif olma olasilig
P1:2Fy (yout’%)(l_Fy(}/aut’Z)) (434)

bi¢iminde elde edilir.
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4.2.1.3 Durum 3: Aktaricilarin her ikisi de pasif

Aktaricilarin her ikisi de pasif oldugunda kaynak ikinci fazda da ayni isareti hedefe
gonderir. Kaynak birinci fazda isaretleri iletirken E, giic harcadigi ve sistemde
harcanan toplam giiciin aym1 kalmas: istendigi i¢in ikinci fazda E, gii¢ harcayarak

gonderir. Her iki fazda da kanal bilgisinin ayn1 kaldig1 kabul edildigi i¢in kaynak

isaretleri E, ile gondermis olmaktadir. Bu durumda kaynak ile hedef arasindaki

karsiliklt bilgi
1 E
Lo = Elog(l + 7T(|hsm|2 +|hgpaf )] (4.35)

seklinde verilmektedir. Gosterimlerin 6ncekilerle benzer olmasi igin y ), = 7T|hSD1 |2

ET

2
dagilimlidir. Bu durumda (4.35)

V€ YVops = |hSD2|2 tanimlar1 yapilmaktadir. yg,, ve yg,,, 7, ortalamali iistel

1
T zzlog(1+(7SD3 +75D4)) (4.36)

biciminde yazilir. Burada aktaricilar pasif oldugu i¢in sistemin maksimum ortalama

karsilikl1 bilgisi kaynak ile hedefin karsilikli bilgisi ile aynidir ve
I=1g, (4.37)

biciminde verilmektedir. Sistemin servis dis1 kalma olay1

(751)3 + 751)4) <V out (4.38)

esitsizligi ile verilir. Bu durumda servis dis1 kalma olasiligt

Pt (Vous) = P (V03 + V504) < Vo) (4.39)
biciminde elde edilir. Buradan da servis dis1 kalma olasilig1 i¢in

PO(I)U (7aut) = Fy (yout’?zl) (440)

sonucuna ulagilir. Bu durumun olusma yani her iki aktaricinin da pasif olma olasilig

E):Fy(}/out’ﬂ) (441)

bi¢iminde elde edilir.
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Sistemin toplam servis dist kalma olasilig1, yukarida siralanmis olan {i¢ ayr1 durumda
servis dist kalma olasiliklar1 ile bu durumlarin olugsma olasiliklarinin ¢arpilip

toplanmasi ile elde edilir. Yani servis dis1 kalma olasiligi

Pt (You) = By Bt (Vo) + B B (Vo) + B P (Vo) (4.42)

bi¢imindedir. (4.42)’nin sag yanindaki olasiliklar yerlerine yazildiginda servis dis1

kalma olasilig1

B)ut (yout): (l_Fy (}/out’}73))2 Fw (}/out’771’72)
+2Fy (y()ut9}71‘3)(1_Fy (}/out’}73))F; (yout’771’272) (443)

+Ev (yuut’773)2 F‘y (yout’74)

olarak bulunur.

4.2.2 Bit hata olasihgi analizi

Bit hata oraninin hesaplanabilmesi i¢in aktaricilarin, aldiklari isaretlerin SNR
degerleri belli bir esik degerinin lizerinde oldugunda, isaretleri dogru cozdiikleri
kabul edilecektir. Boylece hata yayilimmin olmadigi kabul edilmis olmaktadir.
Burada da olusabilecek 3 farkli durum igin ayr1 ayri bit hata olasiliklarinin bulunmasi

gerekmektedir.

4.2.2.1 Durum 1: Aktaricilarin her ikisi de aktif

Aktaricilardan her ikisi de aktif oldugunda anlik SNR’a bagli olarak bit hata olasilig1

Pz(e|7SD1975D2a7121a7221):Q(\/7SD1 + Vspa +7121 +7/221) (4.44)

bigiminde verilir. Bu ifade [17]

1 =2 Vi +Vens + V5 + 72
Pz(e’751)19751)2’7/121’7/221):;].0 exp[— S ;;Diznzgll 2L 1do (4.45)

biciminde de gosterilebilir. Anlik SNR’a bagli olarak elde edilen bit hata olasiliginin
SNR’lar iizerinden ortalamasi alinarak ortalama bit hata olasiligt bulunabilir.

Ortalama bit hata olasilig1
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Pz( ].i]?]?]gpz |7s01’7502’711>721)
0000

/i (x1>771)fx (x2’71 )fx (x3,72)fx (x4a772)dx1dx2dx3dx4d‘9

(4.46)

bi¢ciminde elde edilir. f. (x,77) istel dagilimhidir ve Ek A’da verilmistir. Burada
degiskenler yerine konuldugunda

TTTT _7/s01+7/SD2+7121+7/221 1
cxXp -2 i —
200 2sin” 0 e (4.47)

exp(—x, /7, )exp(—x, /7, )exp(—x, / 7, )exp(—x, / 7, ) dx,dx,dx,dx,d

sonucuna ulasilir. ¥, , ¥s,> ¥, V€ 75, birbirinden bagimsiz SNR’lar oldugu igin

ortalamalar1 da ayr1 ayri elde edilebilir. Bu durumda bit hata olasiligi

/2 1 _
:_J'[j (_2:1?19] exp(— x1/71)dx1]

T Vsp2 1 =
exp| ———=— |—exp(—x, /7, )dx
.([ p 2sin’ 0 7 p( 2 71) 2]
(4.48)
( 711 1 =
exp| — —exp(—x,/7,)dx ]
-([ 2sin’* 0 )7, P
I 721 1 =
ex —exp(—x, /7, )dx, |dO
_([ P 251n 0)7, p( 4 72) 4]
biciminde yazilabilir.
Moment iiretme islevi (MGF)
M, (s)=] p,(7) exp(s7)dy (4.49)

bi¢iminde tanimlanir. Burada p, (7/) , MGF’si bulunacak olan dagilimin pdf’idir. Bu

durumda tistel dagilimin MGF’si [2]
M, (s)=(1-s7)" (4.50)

bi¢iminde yazilir. Ustel dagilimin MGF’sini (4.47)’de yerine koydugumuzda

ortalama bit hata olasilig1
2 2
1 pz2 1 1
P (e)=— M M | ——|| do 4.51
(9=, ( 7‘(2sin26’D( 72(2sin20D 3D
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biciminde yazilabilir. Buradan bit hata olasilig1

Pz(e)=!f[ _zsmﬁ(@) } { _2Sin2,(9)9))} do (4.52)

(7/1 +2sin’ (0)) (7/2 +2sin’ (

bi¢iminde elde edilir. Bu integralin sonucu [17]’de

g@):%[lylﬂ‘(l_wh 2_1(1/11)]

207, 2 ay
( 2) (4.53)
1 1= 1 2
+—| -4, - - 1-
2%y L = 2 ay, ( = )]
C . . V.12 . 1 1 .
bi¢iminde verilmektedir. Burada 4, = | ———, i=1,2, ve a=——— seklinde
1+7,/2 22
tanimlanmaktadir.
4.2.2.2 Durum 2: Aktaricilardan birisi aktif digeri pasif
Aktaricilardan birisi aktif oldugunda bit hata olasilig
(e|7s1)1a7s1)257,1 (\/75D1+75D2+27,1) , J=12 (4.54)

bi¢iminde ifade edilir. Yukarida 1. durum i¢in anlatilan yol izlenerek yg,,, 74y, Ve

7/]2.1 tizerinden ortalamasi alindiginda bit hata olasilig1 igin

_ _”/2 2 Sln ’ 2Sin2 (0)
= J.[ 7/1+2sm ))} [(2;72+2sin2(49))Jd9 (4.55)

sonucuna ulasilir. Bu integralin sonucu [17]

1 _ 7, _, m(1-m7))
P —— | |1- - | Py S I 4.56
2 (e) = 20{2%272[ 72( 1+72J a%{ n 5 7(1-p) | (4.56)

v, /2
biciminde elde edilir. Burada g = L ve a:é—é seklinde

1+7,/2 7 27,

tanimlanmaktadir.
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4.2.2.3 Durum 3: Aktaricilardan her ikisi de pasif

Aktaricilardan her ikisi de pasif oldugunda bit hata olasilig1

E)(e|7SD3’7/SD4):Q( (7SD3+7/SD4)) (4.57)

bi¢iminde yazilir. y,, ve y,,, lizerinden ortalamasi alindiginda bit hata olasilig1

/2 2 s 2 H
B(e)== [1= sm.(2 )__| 40 (4.58)
Ty (7/4 +2sin (9))
olarak bulunur. Buradan da bit hata olasilig1 [17]
I (1= 1)
P =1y = "7 4.59
2 (e) > [ Hy 5 (4.59)
C o V.2 .
biciminde elde edilir. Burada u, = T+7 72 seklinde tanimlanmaktadir.
t7,

Sistemin toplam bit hata olasiligi bu olasiliklar ile bu durumlarin olusma
olasiliklarinin ¢arpiminda elde edilir. Bu durumlarin olugsma olasiliklar1 4.2.1°de

verilmistir. Buna gore toplam bit hata olasilig1
P, (e)=PRP,(e)+ BR(e)+ BF,(e) (4.60)
esitliginden
2
P (e)=(1=F,(70:75)) Bi(e)

i (4.61)
12F, (0o 73 ) (1= F, (Voo 73)) B (€) +(F, (7ouo73)) Br(e)

olarak elde edilir.

4.3 Optimum Gii¢ Dagilminin ve Aktaricilarin Optimum Konumunun

Incelenmesi

Buraya kadar 3 ayr1 kanal modeli incelenmistir: Birincisi ¢ok atlamali ¢esitlemenin
olmadig1 se¢mesiz model (/. model), ikincisi ¢ok atlamali g¢esitlemeli se¢mesiz
model (2. model) ve lglinciisii de ¢ok atlamali g¢esitlemeli se¢meli modeldir (3.
model). Simdi bu 3 model i¢in servis dis1 kalma olasiligini minimum yapacak gii¢

dagilimlar1 ve aktaricilarin konumlar incelenecektir. Aslinda izlenmesi gereken yol
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(4.43)’lin giic dagilimi ve aktaricilarin yeri i¢in kismi tiirevlerinin alinarak sifira
esitlenmesi bi¢iminde olmalidir, ancak ifadenin tiirevinin alinmasi zor ve karisik
oldugu icin bilgisayar benzetimleri ile optimum gilic dagilimi ve aktaricilarin

optimum konumu bulunacaktir.

Bu benzetimlerde y,,, 10 olarak alinmaktadir. Giiclin kaynak ile aktaricilar arasinda

esit dagitildigr ve aktaricilarin kaynak ile hedefin ortasinda bulunduklar1 durum
referans durum olarak degerlendirilecek ve bulunacak optimum degerler igin
sistemin basarimi, referans durumdaki basarimlar ile karsilastirilacaktir. Bu
degerlendirmenin yapilmasmin 6nemli bir nedeni, bu calismadaki sonuglar bir
sonraki boliimde [14]’deki sonuglar ile karsilastirilmasi ve [14]’te incelenen modelde
burada referans durum olarak nitelendirilen durumun g6z 6niinde bulundurulmasidir.
Dolayisiyla bulunacak optimum durumlarin referans duruma gore basarim agisindan

ne katki saglayacaginin saptanmasi 6nemlidir.
Optimum E,/E, ve d, /d, oranlart E,’ye bagli olarak degisebilmektedir ve
bundan dolay1 servis dis1 kalma olasilig1 hangi degerlerdeyken maksimum basarim

elde edilmek istendigi belirlenmelidir. Genellikle servis dis1 kalma olasiligmnin 107

ile 107° dolaylarinda olmasi igin ne kadar giic harcanmasi gerektigi sistem basarimi
icin Onemli bir kistastir. Bu nedenle servis disi kalma olasiligi s6z konusu
diizeydeyken optimum gii¢ dagilim1 ve aktaricilarin optimum konumunun ne oldugu

bulunarak, bu dagilimda sistem basarimi incelenecektir.

Bu oranlar birlikte ¢6ziilerek bulunmaktadir. Yani bu iglem Matlab’da yapilirken

d./d, oran1 0,01 ile 0,99 arasindaki degerleri 0,01 araliklarla almaktadir ve bu
oranin aldig1 her deger igin servis dist kalma olasiligim1 minimum yapan E,/E,
orant bulunmaktadir. E,/E, oram da 0,01 ile 0,99 arasindaki degerleri 0,01

araliklarla almaktadir. Dolayisiyla burada bulunan optimum oranlar +0,005 hata

payina sahiptir.

53



v : : : : :
0.48
0.46
0.44
0.42

0.4

Cran

RT3 SRS S RS A A . AN
7 A S— L S L S S
—%— Kaynadin gicinin toplam gice orani
B e Kaynak - aktancilar arasi uzakl§in kaynak - hedefaras uzakldaorame ||
. i i i | i | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sigternin toplam gacd (dB)

Sekil 4.2: 1. model i¢in servis dis1 kalma olasiligint minimum yapan E,/ E, ve

d./d, oranlar

Cok atlamal1 ¢esitlemenin olmadig1 segcmesiz model 1. model olarak adlandirilmistir.
Sekil 4.2’de 1. model i¢in servis disi kalma olasiligini minimum yapan optimum

E,/ E, orani ve optimum d, /d, oran1 E, ’ye baglh olarak bulunmaktadir. Optimum
E,/E, orani icin ¢izilen egri ile d,/d, orani i¢in ¢izilen egriler ¢akismaktadir.
Yiiksek E, degerlerinde bu oranlar 0,44’de sabitlenmektedir. Buradan bu model

i¢cin optimum durumun referans duruma yakin sonuglar verecegi dngoriilebilir.
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Sekil 4.3: 1. model i¢in servis dist kalma olasilig1 agisindan optimum durum ile
referans durumun karsilastirmasi

Sekil 4.3’de 1. model i¢in servis dis1 kalma olasilig1 agisindan optimum durum ile
referans durum karsilagtirllmaktadir. Bu model i¢in optimum giic dagiliminin
referans duruma gore basarimi fazla artirmadigi gozlenmektedir. Yeniden
vurgularsak referans durum giiclin kaynak ile aktaricilar arasinda esit olarak
paylasildig1 ve aktaricilarin kaynak ile hedefin ortasinda oldugu durumdur. Yukarida

bulunan optimum oranlar referans durumun oranlarina yakin oldugu i¢in basarim

artis1 fazla degildir. Servis dis1 kalma olasiligi 10~ iken optimum durumda referans

duruma gore sistemde harcanan toplam gii¢ 0,1 dB daha azdir.
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Sekil 4.4: 2.model i¢in servis dist kalma olasiligin1 minimum yapan E, / E, ve

d./d, oranlar
Sekil 4.4’de 2. model (¢ok atlamali cesitlemeli segmesiz model) icin servis disi
kalma olasiligini minimum yapan optimum E,/E, oram ve optimum d, /d, orani
E,’ye bagli olarak bulunmustur. Sekilden goriilebilecegi gibi optimum E / E, orani

1/2 ’nin biraz ilizerindedir yani kaynaga toplam sistemin giiciiniin yarisindan fazlasi

verilmelidir. Bununla birlikte optimum d, /d, orani kiigiik degerler almaktadir yani
aktaricilar kaynaga hedeften 3-4 kat daha yakin olmalidir. Bu modelde £, 25 dB

oldugunda servis dist kalma olasihg 107°- 107° aralifindadir ve bu durumda

optimum £,/ E, oran1 0,53 ve optimum d, / d, oran1 0,18 olmaktadir.
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Sekil 4.5: 2. model i¢in servis dis1 kalma olasilig1 a¢isindan optimum durum ile
referans durumun karsilagtirmasi

Sekil 4.5’de 2. model i¢in servis dist kalma olasilig1 agisindan optimum durum ile
referans durum karsilastirilmaktadir. Bu model i¢in optimum oranlarin uygulandigi
durumda yiiksek E, degerlerinde basarim oldukca iyilesmektedir. E, degeri 13
dB’ye kadarken referans durumun basarimi, bu degerden sonra optimum durumun
basarimi daha iyidir. Burada ozellikle dikkat edilmesi gereken referans durumda
servis dis1 kalma kazanci 2 iken optimum durumda servis dis1 kalma kazanci 3,5°e
¢ikmaktadir ve bu fark optimum durumu oldukga avantajli bir duruma getirmektedir.
Servis dis1 kalma olasilign 10~ iken optimum durumda referans duruma gore
sistemde harcanan toplam gii¢ yaklasik 8 dB daha azdir ve servis dis1 kalma olasilig

107 iken yaklasik 9 dB daha azdir.
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Sekil 4.6: 3. model icin servis dis1 kalma olasiligint minimum yapan E,/ E, ve

d./d, oranlar
Sekil 4.6’da 3. model (¢ok atlamali ¢esitlemeli se¢gmeli model) i¢in servis dis1 kalma
olasilig1 agisindan optimum E; / E, ve optimum d, /d, oranlar1 E,’ye bagli olarak
bulunmustur. Bu modelde her iki optimum oranin E,’ye bagli olarak davranisi
benzerdir ve artan bi¢imdedir. Yiksek £, degerlerinde giiciin biiylik oranda

aktaricilara verilmesi ve aktaricilarin hedefe oldukc¢a yakin olarak yerlestirilmesi

optimumdur. E,, 20 dB oldugunda servis dist kalma olasihgr 107- 107
araligindadir ve bu durumda optimum £,/ E, orani 0,85 ve optimum d, /d, orani

0,80 olmaktadir.
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Sekil 4.7: 3. model i¢in servis dis1 kalma olasilig1 agisindan optimum durum ile
referans durumun karsilagtirmasi

Sekil 4.7°de 3. model i¢in servis dist kalma olasilig1 agisindan optimum durum ile
referans durum karsilastirilmaktadir. Bu model i¢in optimum oranlarin uygulandigi
durumda basarim referans duruma gore 6nemli dlgiide iyilesmektedir. E, degeri 12
dB’ye kadarken referans durumun basarimi, bu degerden sonra optimum durumun
basarimi daha iyidir. Bu modelde de, optimum oranlarin uygulanmasi servis dist
kalma kazancinmi artirmaktadir ve referans durumda 4’e yakin oldugu halde optimum

durumda servis dis1 kalma kazanci 5’e ¢ikmaktadir. Servis dis1 kalma olasihig1 107

iken optimum durumda referans duruma gore sistemde harcanan toplam gii¢ yaklasik

2 dB daha azdir.
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Sekil 4.8: 3.model i¢in bit hata olasiligin1 minimum yapan E,/ E, ve d, /d,
oranlari

Sekil 4.8’da 3.model i¢in bit hata olasiligini minimum yapan E,/E. ve d, /d,
oranlart E,’ye bagli olarak bulunmustur. 1. ve 2. modellerin bit hata olasiliklari

kapali formda bulunamamasi nedeniyle yalnizca 3. model i¢in bit hata olasiligini

minimum yapan E,/E, ve d,/d, oranlar1 bulunmaktadir. Optimum oranlar E, ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Yiiksek FE, degerlerinde giiciin biiylik oranda

aktaricilara verilmesi ve aktaricilarin hedefe oldukg¢a yakin olarak yerlestirilmesi

optimumdur. Bu modelde E,, 15 dB oldugunda bit hata olasiigi 107°- 10°

araligindadir ve bu durumda optimum £,/ E, orani 0.74 ve optimum d, /d, orani

0,63 olmaktadir.
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Sekil 4.9: 3. model i¢in bit hata olasilig1 agisindan optimum durum ile referans
durumun karsilastirilmasi

Sekil 4.9°da 3. model i¢in bit hata olasilig1 agisindan optimum durum ile referans
durum karsilastirilmaktadir. Bu model i¢in optimum oranlarin uygulandigi durumda
basarim referans duruma gore kismen iyilesmektedir. £, degeri 10 dB’ye kadarken
referans durumun basarimi, bu degerden sonra optimum durumun basarimi daha

iyidir. Servis dis1 kalma olasilig1 10~ iken optimum durumda referans duruma gore

sistemde harcanan toplam gii¢ yaklasik 0,4 dB daha azdir ve servis dis1 kalma

olasiligr 10~ iken yaklasik 0,8 dB daha azdir.
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Sekil 4.10: Her 3 model i¢in d, / d, oran1 0,5’de sabit oldugu durumda servis disi

kalma olasiligin1 minimum yapan £,/ E, oranlar1

Yapilmasi yararlt olabilecek diger bir analiz de her iki parametrenin de degisken
olmadig1, glic dagilimi degisebilirken aktaricilarin yerinin sabit kaldigr veya
aktaricilarin  konumu degisebilirken giic dagiliminin sabit kaldigi durumlarda,
degisken parametrenin optimum oldugu degerin bulunmasidir. Sekil 4.10°da her 3
model i¢in servis dis1 kalma olasiligini minimum yapacak optimum gili¢ dagilimi,

sistemde harcanan toplam giice (£,) bagh olarak gosterilmektedir. Burada sabit

kalan parametre aktaricilarin konumudur ve aktaricilarin kaynak ile hedefin ortasinda

olduklar1 kabul edilmektedir. Bu grafikteki 1. modelde E, ’nin yliksek degerleri i¢in
optimum E,/E, orani 0,56’da sabitlenmektedir. 2. modelde ise E, ’nin artmasi ile
optimum £,/ E, orani da artmaktadir. ve E, nin 30’dan biiylik oldugu durumlarda
optimum E, / E, oran1 1’e olduk¢a yakindir. 3. modelde de E, 'nin yiiksek degerleri

icin E,/ E, orani 0,5’de sabitlenmektedir.
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Sekil 4.11: Her 3 model i¢in E, / E, orani 0,5’de sabit oldugu durumda servis dis1

kalma olasiligin1 minimum yapan d, /d, oranlar

Sekil 4.11°de ise sabit olarak esit gii¢ dagiliminin oldugu durumda optimum d, /d,
orani incelenmektedir. 1. modelde E, 'nin yiiksek degerleri i¢in optimum d,./d,
orani 0,48’de sabitlenmektedir. 2. modelde E, ile optimum d, /d, orani ters orantili
olarak iliskilidir ve FE,’nin artmas: ile optimum d,/d, oran1 azalmaktadir. 3.
modelde E, ile optimum d,/d, oran1 dogru orantili olarak iliskilidir ve £, ’nin

artmast ile optimum d, / d, orani da artmaktadir.
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Sekil 4.12: Her 3 model i¢in d, / d, oran1 0,5’de sabit oldugu durumda servis dis1

kalma olasiligin1 minimum yapan £,/ E, oranlar1

Servis dig1 kalma olasilif1 icin son yapilan analizler bit hata olasiligi igin de
yapilabilir. Sekil 4.12°de aktaricilarin kaynak ile hedefin ortasinda olduklar1 durumda
3. model i¢in bit hata olasili§in1 minimum yapacak optimum gii¢ dagilimi, sistemde
harcanan toplam giice baglh olarak gosterilmektedir. Bu grafikte E ’nin artmasi ile

optimum E;/E, oran1 azalmaktadir ve E,’nin yiiksek degerleri i¢in 0,5°e

yakinsamaktadir.
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Sekil 4.13: Her 3 model i¢in E, / E, orani 0,5’de sabit oldugu durumda servis dis1

kalma olasiligin1 minimum yapan d, /d, oranlari

Sekil 4.13’de ise sabit olarak esit giic dagiliminin oldugu durumda 3. model i¢in

optimum d, /d, orani incelenmektedir. E, ’nin artmastyla optimum d,/d, orani

yaklasik dogrusal olarak artmaktadir.
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4.4 Kanal Modellerinin Karsilastirilmasi

Boliim 4.3’de tezde incelenen 3 model igin servis dist kalma olasiligint minimum
yapan optimum gii¢ dagilimi ve aktaricilarin optimum konumu incelenmektedir.
Bunun yaninda 3. model i¢in bit hata olasiligini minimum yapan optimum gii¢
dagilim1 ve aktaricilarin optimum konumu bulunmaktadir. Bu béliimde ise ele alinan
3 model servis disi kalma olasiligt ve bit hata olasilifi a¢isindan birbirleriyle
karsilastirilmaktadir. Bunun yaninda [14]’te ele alinan model ile burada incelenen

modeller arasinda da bazi karsilagtirmalar yapilmaktadir.
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Sekil 4.14: Her 3 modelin referans durumdaki servis dist kalma olasiliklar igin
kuramsal sonuglarinin karsilagtirmasi

Sekil 4.14’de tezde ele alinan 3 modelin servis dis1 kalma olasiliklar
incelenmektedir. Burada referans durum g6z oniinde bulundurulmakta ve kuramsal
sonuclar karsilastirilmaktadir. Bu sekilden goriilebilecegi gibi 1. ve 2. modelde servis

dis1 kalma kazanci her iki model i¢in de 2’dir. Yani ¢ok atlamali ¢esitleme (2. model)
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bu ag yapisinda tek basina servis disi kalma kazancinmi artirmamaktadir ama servis
dist kalma basarimini belirli bir Ol¢lide iyilestirmektedir. Servis dis1 kalma
olasihigmm 10~ olmasi igin 2. modelde 1. modelden yaklasik 1 dB daha az giic
harcanmaktadir. 3. modelin ise servis dist kalma kazanci1 4’diir. Dolayisiyla se¢gmeli
modelin bagarimi oldukga iyilestirdigi gortiilmektedir. Servis dist kalma olasiliginin
10 olmasi icin 3. modelde 1. modelden yaklastk 13 dB daha az giic

harcanmaktadir.
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Sekil 4.15: Her 3 modelin optimum durumdaki kuramsal servis dis1 kalma
olasiliklarinin karsilagtirmast

Sekil 4.15°de 3 modelin servis dis1 kalma olasiliklari, her bir modelin kendi optimum
durumlar i¢in kuramsal sonuglar karsilagtirilmaktadir. Burada ele alinan 3 modelin
sahip olabilecegi en iyi basarimlar karsilastirmaktadir. 1. modelin servis dis1 kalma
kazanci 2, 2. modelin 4 ve 3. modelinde 5°dir. Optimum oranlar uygulandiginda

referans durumun aksine ¢ok atlamali ¢esitlemenin servis dist kalma kazancinin
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2’den 4’e ¢iktign gozlenmektedir. Servis dis1 kalma olasihginm 10~ olmasi igin 2.
modelde 1. modelden yaklasik 9 dB daha az gii¢ harcanmaktadir. Servis dis1 kalma
olasiligmm 10~ olmasi igin 3. modelde 1. modelden yaklasik 15 dB 2. modelden de
yaklasik 6 dB daha az gili¢ harcanmaktadir.
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Sekil 4.16: 3 modelin referans durumdaki bit hata olasiliklar1 i¢in benzetim
sonuclariin karsilastirmasi

Sekil 4.16°da tezde ele alinan 3 modelin bit hata olasiliklar1 karsilastirilmaktadir.
Burada referans durum g6z Oniinde bulundurulmakta ve benzetim sonuglari
karsilastirilmaktadir. Kuramsal olarak karsilagtirma yapilamamasinin nedeni 1. ve 2.
modelde bit hata olasililar1 kapali bicimde bulunamamis olmasidir. 3. model i¢in ise
kuramsal sonuglar kapali formda elde edilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi 1. ve 2.
modelin ¢esitleme kazanci 2°dir. 2. modelde ¢ok atlamali ¢esitleme olmasina ragmen
sistemin gesitleme kazancinin 2 oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, ¢6z-ve-aktar

teknigi kullanilan aglarda, birbirinden bagimsiz olan aktaricilarin 2 olan gesitleme
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kazanciin sistemin ¢esitleme kazancint sinirlandirmasidir. Ama 3. modelde,

sontimlemenin fazla oldugu yollarin olumsuz etkileri azaltildigi igin sistemin

cesitleme kazancinin 4 oldugu goriilmektedir. . Bit hata olasihigmmn 10~ olmast igin

2. modelde 1. modelden yaklasitk 2 dB daha az giic harcanmaktadir. Bit hata

olasiligmm 107 olmasi igin 3. modelde 1. modelden yaklasik 8 dB 2. modelden de
yaklasik 6 dB daha az gili¢ harcanmaktadir.
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Sekil 4.17: 3. model ile kuvvetlendir-ve-aktar tekniginin kullanildig1 ¢cok atlamali
cesitlemeli modelin BER karsilastirmasi (benzetim)

Sekil 4.17°de ele alinan ag yapisi i¢in 3. model ile kuvvetlendir-ve-aktar teknigi bit
hata orani agisindan karsilagtirilmaktadir. Burada referans durum g6z Oniinde
bulundurulmakta ve benzetim sonuglar1 karsilastirilmaktadir. Bu ag yapisinda
kuvvetlendir-ve-aktar teknigi kullanilan model [14]’te incelenmektedir. Ancak
[14]’de ¢ok atlamal1 ¢esitleme goz Oniinde bulundurulmamaktadir. Bundan dolay1

[14]’te incelenen modelin bu tezdeki 1. model ile karsilastirilmas: uygundur ve bu
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kargilastirmalar Boliim 2’de yapilmistir. Burada ise ¢ok atlamali ¢esitlemeli AF ile

tezdeki 3. model Kkarsilastirilmaktadir. Bit hata olasiigmin 10~ olmasi icin 3.
modelde ¢ok atlamali ¢esitlemeli AF protokoliiniin uygulandigi modelden yaklasik
2,5 dB daha az gii¢ harcanmaktadir.
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5 SONUCLAR

Bu tezde ¢ok atlamali aglara iliskin iki farkli yaklasim ele alinmaktadir. Birinci
yaklasim 3. Boliim’de ve ikinci yaklasim 4. Boliim’de incelenmektedir. 3. Boliim’de,
aktaricilarin ¢0z-ve-aktar teknigi ile calistiklari, art arda baglanmis Alamouti kodu
kullandiklar1 ag modeli incelenmektedir. Bu modelde aktaricilarin yalnizca
kendinden Onceki atlamaya iliskin kanal bilgisine sahip olduklar1 ve c¢ozdiikleri
isaretleri, hatali olsalar bile, bir sonraki aktaric1 grubuna ilettikleri varsayilarak ¢ok
atlamal1 aglarda hedefteki bit hata olasilig1 i¢in, BPSK modiilasyonunun kullanildig
durumda, {ist sinir elde edilmistir. Ust sinir énce 2-atlamali aglar i¢in elde edilmis ve
daha sonra N-atlamali aglar i¢in genellestirilmistir. Bulunan kuramsal st sinirlar,
benzetim sonuclarina oldukga yakindir. Ayrica ele aliman ¢ok atlamali telsiz aglarda
dagitilmis Alamouti kodu kullanildiginda ¢6z-ve-aktar tekniginin kuvvetlendir-ve-

aktar teknigine gore daha yiiksek hata basarimi sagladig: ortaya konmustur.

Tezin 4. Boliim’iinde ise iki atlamali aglar g6z 6niinde bulundurulmakta ve bu ag
yapist i¢in {i¢ ayr1 model incelenmektedir: ¢cok atlamali segmesiz model (1. model),
cok atlamali ¢esitlemeli segmesiz model (2. model) ve cok atlamali ¢esitlemeli
se¢cmeli model (3. model). 1. modelde hedef yalnizca aktaricilardan aldig: isaretleri
cozmektedir. 2. modelde hedef aktaricilardan ve kaynaktan aldig1 isaretleri birlikte
cozmektedir (¢ok atlamali ¢esitleme). 3. modelde ise aktaricilar anlik SNR’larin
belirli bir esik degerinin {izerinde olup olmamasina gore se¢ilmektedir. Bu modelde
hedef kaynaktan aldigi isaretleri, iletim yapan (secilen) aktaricilarin ilettikleri
isaretler ile birlikte ¢ozmektedir. Bu iic model i¢in servis disi kalma olasiliklar1 ve 3.
model i¢in de bit hata olasilig1 kapali bicimde elde edilmistir. Esit glic dagiliminin
oldugu ve aktaricilarin kaynak ile hedefin ortasinda bulunduklari durumda (referans
durum) servis dis1 kalma basarimlar1 agisindan karsilastirildiginda 2. modelin 1.
modelden biraz daha iyi ve 3. modelin diger modellerden oldukca iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. 1. ve 2. modelin servis dist kalma kazanglar1 2 iken 3.
modelin 4 oldugu da gozlenmistir. Her iic model i¢in servis dist kalma olasiliklarini

minimum yapan optimum giic dagilimi ve aktaricilarin optimum konumu

71



bulunmustur. Optimum degerler uygulandiginda servis dist kalma olasiliginin

nediizeyde iyilestigi referans durum ile karsilastirilarak degerlendirilmektedir.

Tezin 4. Boliim’iinde ele alinan ti¢ model ile [14]’de Onerilen AF protokoliine dayali
model karsilastirildiginda, BER basarimi agisindan 1. modelin, ¢ok atlamali AF’den
daha iyi oldugu, bununla birlikte ¢cok atlamali ¢esitlemeli AF’nin de 2. modelden
daha iyi oldugu goriilmektedir. Onerilen 3. modelin ise secmeli yap1 sayesinde ¢ok
atlamali ¢esitlemeli AF’den daha iyi BER basarimina sahip oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.
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EKLER

Bazi dagilimlarin olasilik yogunluk (pdf) ve olasilik dagilim (cdf) islevleri.
A.  Ustel dagihm

Ustel dagilimim pdf ve cdf’i (7 ortalamasi olmak iizere) sirasiyla

fx(x,7)=%e7, (E.62)
F(x,7)=1-e7 (E.63)
bi¢imindedir.

B. Gamma dagilimi

Ayni ortalamali iki tistel dagilimli degiskenin toplami gamma dagilimlidir. Normalde
gamma dagilimin bir parametresi de toplanan iistel dagilimlarin sayisi olmasina
ragmen biz yalnizca iki iistel dagilimin toplamu ile ilgilendigimiz i¢in bu parametre
gosterimlerde yer almayacaktir. X, ve X,,7 ortalamal iistel dagilimli olmak iizere

Y = X, + X, ise Y’nin pdf ve cdf’i sirasiyla

y

_ |
f,(».7)= 7 Ye 7, (E.64)
y) =
Fy(y,y)zl—(l—i-%jey (E.65)
bigimindedir.

C. Ustel dagilimh rastlanti degiskeni ile gamma dagilimh rastlanti

degiskeninin toplaminin dagilimi

Y ,7, parametreli gamma dagilimli ve X, y,parametreli tistel dagilimli oldugu
durumda Z = X +Y olmak iizere Z ’ nin dagilimi su sekilde bulunur:

B -y/n
ﬂ(x,?z):ée_”” ve f,(».7)= y_z olmak iizere Z’nin olasiik yogunluk

2 7

islevi
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fz(zaﬂ%)=Iozfy(y,71)ﬁ(z—y,72)dy (E.66)

bi¢iminde verilir [19]. £, () ve f, () yerine kondugunda

T o 1 ‘(Z‘Y)/J7zd 6
fz(z,n,n)—fo ———e¢ ly (E.67)
71 V2

Zye

elde edilir. Burada islem kalabaligin1 azaltmak i¢in yeni tanimlamalar yapilabilir.

B = _21_ e ve a :é—_L olmak tlizere
717 i 7
f(z7.7)= IO B ye “dy (E.68)

esitligi ifade edilir. Bu integral [20, Eq. (2.322) ] kullanilarak

f(z7.7,)= 5 e'“z(—i—ij+£§ (E.69)

a o) a
bi¢ciminde elde edilir. Bu dagilimin olasilik dagilim islevi (cdf)
F(z7.7) =] f(zh.7.)dz (E.70)
bi¢iminde verilir. Buradan da

77 = pee{-Z- L) A
6(2571’72)_Io(ﬂle ( a 2j+ zjdz (E71)

elde edilir. Bu integral yapisal olarak (E.8) ile aymidir ve ayni yaklagimla ¢oziiliir.
Bundan dolay1 ara basamaklar verilmeden sonug verilecektir:

F (2,7.7,) :%e”y2 (]716_2/71 (z+771 +éj—}712 —ﬁ+&(1 —e )j (E.72)

D. iki gamma dagilimh rastlanti degiskeninin toplaminin dagilimi

Y,,y, parametreli gamma dagilimh ve Y,, 7, parametreli gamma dagilimli oldugu
durumda W =Y, +7, olmak lizere //’nin olasilik yogunluk islevi

S w7 i) = [ 1, (7)1, (v=2.7,) dv (E.73)

bi¢iminde ifade edilir. f, (.) ler yerine konuldugunda

o wve VN (w=v)e "
AUSHAEIR o ( {)2 dy (E.74)
7 V2
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| E—— 1 1 )
——e¢ " ve a =——— olmak iizere (E.13)

e o 7

elde edilir. B, =

S, (w7.7) = [ Bo(wy=y?)e @y (E.75)
biciminde yazilir. Burada [20, Eq. (2.322)] kullanilarak

£.(0.772) = B [e [12+%j+12—%] (E76)

a a a a

elde edilir. Yine ara basamaklar atlanarak olasilik dagilim islevi

— —wly = 2 = —wly, = 2
B | e W+71+; —7,e w+7/1—;
E,(w..7)=—e"" (E.77)

_o 2y o 2y
+}/12 +i+7/22 _L
o

bigiminde elde edilir.
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