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Dagitilmis Kodlama teknigi, kaynak ve réle gorevini iistlenen iki kullanicinin, kod kelimesini iki
parca halinde iireterek hedefe gonderdigi, boylece kodlamali isbirligi cesitlemesi saglayan
literatiirde tanimlanmig bir tekniktir. Bu teknigin turbo kodlamaya uygulandigi Dagitilmis Turbo
Kodlama (DTK), literatiirde ilk olarak tek réle ile tanimlanmustir, daha sonra ¢oklu rolelerin
isbirligi yaptig1 DTK yap1 ve sonrasinda ¢oklu roleler arasindan en iyi rélenin segilerek bu role
iizerinden isbirliginin saglandigi en iyi réle se¢imli DTK yap1 yine daha once tanimlanmustir.
Soniimlemeli kanallarda DTK’nin ¢oklu role kullanmasi veya aralarindan en 1yi rdleyi secerek
kullanmast durumunda, réle sayisinin artmastyla isbirligi secim kazanci arttigindan performans

tyilesmesi de artmaktadir.

Bu calismada DTK yapisinin performansmi mevcut durumdakilerden daha da iyilestirmek i¢in iki
role se¢imli DTK yapi tasarlanmistir. Tasarlanan yapida, literatiirde tanimli DTK’lardan farkli
olarak turbo kodlayicinmn her iki bilesen kodu coklu role arasmdan secilen sirali en iyi iki rle
tizerinde tretilmektedir. Boylelikle ortamdaki rdle sayisinin artmasiyla, swrali role segmenin

getirdigi ilave kazang ile sistemdeki toplam rdle se¢im kazancinin arttirilmast hedeflenmistir.



OZET (devam ediyor)

Tasarlanan DTK igerisinde kullanilan turbo kodlayici, iki geri beslemeli sistematik katlamali
kodlayicidan olusan, 1/3 oranli paralel sirali kodlayicidir. Sistematik dizi direkt yol ile hedefe
aracihigryla hedefe yollanmaktadwr. Ortamda bulunan tiim rolelerin ¢6z aktar protokol
kullandiklar1 varsayillmustir. Réle seciminde oOncelikle, rdlelerin kod ¢ozme kapasitelerine
bakilarak dogru kod ¢6zenlerin olusturdugu bir kiime olusturulmustur, sonra bu kiimeden alicida

en yiiksek anlik isaret giiriiltii oran1 saglayan sirali en 1yi iki role secilmesi yontemi uygulanmustir.

Bu calismada tasarlanan DTK yapinin ve literatiirde tanimhi tek réle secimli DTK yapmin diiz
Rayleigh soniimlemeli kanalda bit ve gerceve hata olasiliklari i¢in kapali form birlesik sinir (union
bound) ifadeleri tiiretilmistir. Birlesik smnir ifadelerinin i¢erdigi ¢iftsel hata olasiliklar1 i¢in sirali
istatistik kuramindan faydalanarak {ist smir kapali form ifadeler tiiretilmistir. Son olarak tiiretilen

ifadeler benzetimle dogrulanmustir.

Tek role secimli DTK ile bu ¢alismada tasarlanan sirali en iyi iki réle se¢imli DTK, (1,5/7,5/7),
(1,7/5,7/5) ve (1,13/15,13/15) turbo kodlayicilar kullanilarak hata performanslar1 niimerik olarak
karsilastirildiginda; ortamdaki réle sayisinin az olmasi durumunda (se¢im kazancinin diisiik veya
hi¢ olmadig1 oldugu durum) tek role se¢cimli DTK, iki direkt yol kullanmasindan dolay: tasarlanan
tek direkt yol kullanan DTK’ya gore ilave bir (+1) ¢esitleme kazanciyla daha iyi performans
sonucu vermektedir. Ortamdaki rdle sayisinin artmasiyla tasarlanan yapinin, ilkine gére daha fazla
secim kazanci sagladigi, boylece artan performans tstiinliigii verdigi gosterilmistir. Yukarida
anlatilan sonuglar; kaynak-hedef, kaynak-role ve réle kaynak arasindaki yollarm ayni ortalama
isaret gliriiltii oranina sahip (ayni kalitede) oldugu durumda elde edilmistir. Son olarak, direkt
yolun kotiilesmesi (ya da role-hedef arasindaki yollarm, direkt yola gore daha iyi link kalitesine
sahip olmasi) durumunda, ortamdaki rdle sayisinin sadece birkag tane olmasi durumunda dahi
tasarlanan yapmm, tek rdle secimli yapiya gore daha fazla kodlamali isbirligi kazanci

saglamasiyla daha iyi performans sonucu verdigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Turbo kodlama, isbirlikli iletisim, role se¢imi, sira istatistigi

Bilim Kodu: 609.02.00
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Distributed Coding technique defined in literature provides cooperative coded diversity gain
by sending a codeword in two parts independently through a source and a relay. Distributed
Turbo Coding (DTC) scheme is first defined in literature by using one relay. Then DTC
schemes with multi relays and with a single best relay selected among multi relays are defined
previously. In fading channels, the performance of a DTC scheme which uses multiple relays
or a selected best relay improves due to the increment of selection gain, when the number of

available relays increases.

In this work, we propose new DTC scheme with two relays selected among multi-relays, in
order to further improve the performances of DTC schemes. On the other hand, the structure
of the proposed DTC scheme is different than those defined earlier. In the proposed DTC
scheme, the two component codes are generated in two ordered best relays selected among
multi-relays, in order to further improve the performance of DTC schemes when the number

of relays increases.



ABSTRACT (continued)

The considered turbo encoder is a rate of 1/3 parallel concatenated code composed of two
RSC codes which are separated by an interleaver. The systematic sequence is sent through the
direct path, while the interleaved sequence is sent through the best relay, and the other
sequence is sent through the second best relay. All relays in the transmission are assumed to
utilize a DF protocol. In the selection of two relays, first the decoding set of relays which can
decode the source message correctly is determined by considering source-relay instantaneous
Signal to Noise Ratios (SNRs) of all available relays. Then, the two relays are selected from
the decoding set regarding the highest and the second highest relay-destination link qualities
(i.e., SNRs).

In this work, we derive closed form union bound expressions of bit and frame error
probabilities over flat Rayleigh fading channels for the proposed DTC scheme, as well as for
the DTC with single best relay. In order to derive upper bounded closed form expressions for
the pairwise probabilities included in the union bound, we determine the statistical properties
of the SNRs through the selected relays by using order of statistic. Moreover, the derived

expressions are verified by computer simulations.

The performances of the DTC scheme with single best relay and the proposed DTC scheme
with two ordered best relays are compared for three different turbo coding structures namely,
(1, 5/7, 5/7), (1, 7/5, 7/5) and (1, 13/15, 13/15). When the number of available relays (among
which selection(s) is performed) is just a few, the DTC with single best relay outperforms the
proposed DTC because of extra one diversity order, as a result of the previous scheme has two
direct links whereas the proposed scheme has one direct link. However, when the number of
available relays increases, the proposed scheme provides more selection gain compared to that

of the previous one, hence it outperforms the previous scheme.

The above results are based on the condition that the links between the source and the
destination, between the source and relays, and between relays and the destination have same
average SNRs. Finally, in case of a worse direct link quality than the quality of the relayed
links (in other words, the average SNR of the relayed links is higher than the average SNR of

the direct link); it is shown that the proposed DTC scheme outperforms the DTC scheme with

Vi



ABSTRACT (continued)

single best relay, even if the number of available relays is just a few, as a result of a higher
increment of coded cooperation gain for the proposed scheme.

Key Words: Turbo coding, cooperative communication, relay selection, order of statistics.

Science Code: 609.02.00
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZzZiNi

)* : Karmasik say1 eslenigi

fx(.) : Olasilik yogunluk fonksiyonu

Fx(.) : Toplam Dagilim Fonksiyonu

n(t) - Glrilti isareti

E[] : Beklenen (Ortalama) deger

Py : Bit hata olasilig1

Ps : Cerceve hata olasiligi

4 - Ani isaret glriiltii orani

V4B : A-B linkine iligkin ani isaret giiriiltii oran1
y : Ortalama isaret giiriiltii orani

M(.) : Moment {iretme fonksiyonu

L(u) - u dizisinin logaritmik benzerlik orani
Lext(U) : u dizisine iligkin ekstra (extrinsic) bilgi
Po : Kaynaktan gonderilen isaretin giicii
Por : DF réleden gonderilen isaretin giicli
Py : Roéleden gonderilen isaretin giicii

L : Cergeve uzunlugu

m : Modiilasyonlu simge

s : Sistematik bit

p! . 1. parite biti

p? : 2. parite biti

M,(.) : Moment tireten fonksiyon

C : Tam kod ¢6zme yapan role kiimesi

: Kompleks soniimleme katsayisi

E : Simge enerjisi
hyy : x — y linkinin s6niimleme katsayis1
sz,y :x — y linkine ait soniimleme katsayismin varyansi
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI (devam ediyor)

Jis . AF roleye ait kanal katsayis1
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BOLUM 1

GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemlerinde performans; girisim, ¢ok yollu soniimleme, yol kaybi gibi
bircok etkiden olumsuz olarak etkilenmektedir. Vericiden gonderilen sinyaller dogrudan
goriis yolundaki (Line of Sight, LOS) engeller sebebiyle yansima, kirilma ve sagilma gibi
etkilerden dolay1 hedefe bir¢ok yoldan farkli gii¢ ve zamanlarda ulagsmaktadir. Hedefe ulasan
bu sinyaller arasindaki etkilesim ¢okyollu soniimlemeye (fading) sebep olmaktadir. Ayrica
sinyalin ortalama giiclinde, kaynak-hedef arasindaki uzakliga bagli olarak azalma meydana

gelmektedir.

Sayisal haberlesme sistemlerinin performanslar1 genellikle alic1 ¢ikisindaki bit, sembol veya
cergeve hata oranlariyla 6lgiiliir. Performansi arttirmanm Klasik yontemlerinden birisi kanal
kodlama kullanilmasidir. Vericide yer alan kanal kodlayiciin islevi ikili bilgi dizisinde
kontrollii bir sekilde artiklik (parite) olusturmaktir. Bu artiklik, alicida isaretin kanaldan
iletimi esnasinda giiriiltii ve soniimlemeden dolay1 olusan olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in
kullanilir. Bilgi dizisindeki bu fazlalik, alicida yer alan kanal kod ¢6ziicli vasitasiyla bilgi
dizisinin kodunun ¢oziilmesinde yardime1 olur. Dolayisi ile eklenen bu artiklik alinan isaretin
giivenirliligini arttirir ve orijinal isarete benzerligini iyilestirir. En ¢ok bilinen kanal kodlama
teknikleri Blok Kodlama ve Katlamal: Kodlama, nispeten basit kodlama teknikleri olsalar da
iletim performans: tizerinde sagladiklar1 iyilesmeler giiniimiiz modern haberlesme sistemleri
icin yeterli degildir; bu yiizden daha karmasik ancak ¢ok daha fazla performans iyilestirmesi
saglayan Turbo Kodlama ve Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol (Low Density Parity Check,
LDPC) kodlama yeni nesil haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

1993 yilinda tanitilan turbo kodlar (Berrou et al. 1993), diisiik isaret giiriiltii oran1 (Signal to
Noise Ratio, SNR) degerlerinde yapilan iletisimlerde diisiik bit hata orani (Bit Error Rate,
BER) degerleri saglayabilmektedir. Turbo Kodlama yapisal olarak sirali kodlama tekniginin

gelistirilmis bir versiyonu ile kod ¢d6zme i¢in kullanilan bir iteratif kod ¢6zme algoritmasindan



olusur (Berrou et al. 1993). Basit olarak turbo kodlayici, bilesen kodlar tireten iki tane geri
beslemeli sistematik katlamali (Recursive Systematic Convolutional, RSC) kodlayicinin
paralel olarak baglanmasi ile olusur. Bu yapida her iki kodlayicida ayni veriyi alir. Fakat

ikinci kodlayict giris verisi serpistiriciden gectikten sonra olusan yeni dizilimli veriyi isler.

Kanal kodlamanin yani sira ayni verinin farkli zaman dilimlerinde iletilmesiyle de hata
performansinin iyilestirilmesi saglanabilir, bu teknik zaman ¢esitleme (time diversity) olarak
isimlendirilir. Genel olarak haberlesme sistemlerinde g¢esitleme; bir mesaj isaretinin
birbirinden bagimsiz birden fazla yoldan iletilmesiyle iletim giivenilirliginin arttirilmasi
teknigidir. Cesitlemenin bir kazanca donlismesi i¢in, alicida farkli yollardan alinan ayni
isaretin kopyalarinin dogru bigimde birlestirilmesi (Combining) gerekmektedir. Birlestirme
teknikleri olarak maksimum oran birlestirme (Maksimum Ratio Combining, MRC), esit
kazang birlestirme (Equal Gain Combining, EGC) veya se¢imli birlestirme (Selection
Combining, SC) tekniklerinden birisi kullanilabilir. Cesitleme zaman ve frekans boyutlarinda
yapilabilecegi gibi, birden fazla alic1 ve/veya verici anten (Multi Input Multi Output, MIMO)
kullanilarak uzay boyutunda da saglanabilir. Coklu anten kullanilarak elde edilen uzay
cesitlemenin istenen iyilestirmeyi saglamasi i¢in, antenlerin iletilen isarete saglayacaklari
yollarin karakteristiklerinin birbirlerinden farkli yani olusturulan yollarin birbirlerinden
bagimsiz olmasi1 gerekmektedir. Bunu elde etmek igin verici veya alictya konuslandirilan
antenlerin kendi aralarindaki mesafenin en az iletilen isaret dalga boyunun yarisi
mertebesinde olmasi gerekmektedir (Goldsmith 2005). Baz istasyonlar1 i¢in herhangi bir
sorun teskil etmeyen bu durum, mobil cihazlar i¢in 6nemli bir kisitdir. Bu yiizden sanal
MIMO olarak da adlandirilan, mobil cihazlarin birbirleriyle isbirligi yaparak elde edilen
Isbirlikli iletisim gesitleme yontemi olarak uygulanmaktadir (Sendonaris et al. 1998, Laneman
et al. 2001).

Isbirlikli iletisimde role olarak adlandirilan cihaz sadece kendi verilerini degil, isbirligi
icerisinde oldugu cihazin verilerini de alip yollamakla sorumludur. Sistem performansini
arttirmak i¢in rolede alinan isaret kuvvetlendirilmekte ve iletilmekte (Amplify and Forward,
AF) veya alman isaret 6nce demodiile edilip (¢oziiliip) sonra tekrar modiile edilerek

(kodlanarak) iletilmektedir (Decode and Forward, DF) (Laneman et al. 2004).

Isbirlikli cesitleme, tek role ile kullanicilar arasinda iletisim Kkalitesini arttirmak igin

kullanilabilecegi gibi, iki kullanici arasinda (kaynak ve hedef kullanicilar) bulunan diger



kullanicilar, bu iki kullanict i¢in role kabul edilerek, ¢coklu role kullanan isbirlikli yapilar da
tasarlanabilir. Coklu role kullanan isbirlikli yapilarda, kaynak-hedef arasinda bulunan ve role
olarak kabul edilen cihazlar, kaynak-hedef arasinda iletim i¢in gesitleme saglayarak iletisim
kalitesini role sayisiyla orantili olarak iyilestirirler. Ancak bu yapmin en 6nemli sorunu
kaynaklarin verimli kullanilmamasidir, tiim roleler frekans veya zaman boyutunda kaynaklar1
iletim i¢in isgal ederler. Bu sorunun ¢oziimii, kaynak-role arasinda mevcut bulunan tiim
rolelerin kullanilmasi yerine, bu roleler arasinda en iyi link kalitesine sahip tek rolenin
segilmesi ve isbirliginin bunun iizerinden yapilmasi yaklagimidir (Bletsas et al. 2006). Bu
yontemde ¢ok rdle arasindan segilen en iyi role, kaynak-hedef arasinda en yiiksek SNR
degerine sahip roledir ve sadece bu rdle iizerinden yapilan iletimle tam cesitleme yani tiim

rOlelerin kullanilmasinda elde edilen ¢esitleme derecesi elde edilebilir.

Bir diger isbirlikli yontem ise kanal kodlamanm, kullanicilar arasinda dagitildig1 kodlamall
isbirligi yontemidir (Hunter and Nosratinia 2002). Dagitilmis kodlama teknigi olarakta
isimlendirilen bu yapmin ilk 6rneginde (Hunter and Nosratinia 2006), hem kaynak hem de
role gorevini istlenen iki kullanici ve bir hedef bulunmaktadir. Bu yapida réle olan
kullanicinin goérevi aliman veriyi tekrarlamak degildir, her bir kullanicinin kod kelimesi iki
parca halinde, kendisi ve diger kullanici (réle) vasitasiyla hedefe gonderilerek cesitleme
saglanmaktadir. Katlamali kod kullanilarak elde edilen kodlamali isbirliginin, klasik AF
isbirligi yontemine gore 1-2 dB daha iyi performans verdigi literatiirde gosterilmistir (Hunter
and Nosratinia 2006). Isbirligi cesitlemenin ve isbirligi kodlama kazancmm daha da
iyilestirilmesi i¢in, kodlamali igbirlikli yapinin uzay zaman blok kodlara (Stefenov and Erkip
2005) (Huo and Cao 2013), Uzay Zaman Kafes kodlara (Zhong et al. 2008, Demiroglu ve
Altunbas 2013) ve diisik yogunluklu parite kontrol kodlara (Hu and Duman 2007)
uygulandiklar1 ¢alismalar da literatiirde verilmistir. Turbo kodlamanm kullanildig1 ve role
kanalin kapasite siniria yaklasan Dagitilmis Turbo Kodlamali (DTK) igbirlikli yapilar yine
literatiirde ilk olarak (Zhao and Valenti 2003, Li et al. 2006) da 6nerilmistir.

1.1. CALISMANIN LITERATURDEKI YERI VE AMACI

Literatiirde tanimli ilk DTK sistemlerde (Zhao and Valenti 2003, Li et al. 2006), turbo
kodlayicinin bilesen kodlar1, kaynak ve bir role arasinda paylastirilir ve alicida bu dagitilmis
kodlar iteratif kod ¢oziiciiye giris olarak verilir. Bu DTK sistemde, turbo kodun sistematik biti

ve serpistirilmemis bilesen kodu direkt yol ile hedefe gonderilirken, turbo kodun serpistirilmis



bilesen kodu ortamda bulunan tek role kullanilarak hedefe gonderilmektedir. Genelde bu
yapida, role tizerinden gonderilen bilesen kod serpistirileceginden DF rdle kullanilmaktadir ve
rolenin hatasiz kod ¢6zme yaptigi varsayilmstir. (Li et al. 2006)’da ise kod ¢ozme hatasinin
g0z Oniine alindig1 ve performansm iyilestirilmesi i¢in réleye gelen veriyi ¢6zmeden yumusak
bilgi aktarimi ile verilerin ardil olasiliklar1 hesaplanarak parite sembolleri hesaplandigi DTK
yapt incelenmistir. Diger yandan, igbirlikli ¢esitleme kazancini arttirabilmek icin DTK
sistemlerde ¢ok role kullanmakta miimkiindiir. (Li et al. 2008)’de yapilan ¢alismada kaynak-
hedef arasinda bulunan rasgele dagilmis g¢oklu roleler, rolenin tam kod ¢6zme yapip
yapamadigina bakilarak, tam kod ¢6zme yapanlar DF, digerleri AF gruplarma ayrilmstir.
DF grubundaki réleler dnce alinan isareti kanal kod ¢oziiciiden gecirir, sonra serpistirme
yapar ve tekrar kodlayarak hedefe gonderirken, AF grubundaki rdleler alinan isareti sadece
kuvvetlendirir ve hedefe iletir. Hedefteki alicida, iteratif kod ¢oziiciiden Once her bir bilesen
kod i¢in rdle gruplarindan alinan isaretler (diger bir ifadeyle DF ve AF gruplarindan alinanlar
ayr1 olarak) birlestirme islemine tabi tutulurlar. Bu yap1 Genellestirilmis Dagitilmis Turbo
Kodlamali (GDTK) yap1 olarak adlandirilmaktadir (Li et al. 2011)’de ise Rayleigh kanalda
coklu role ortaminda dagitilmis turbo kodlamali sistem i¢in BER ve kapsam dis1 kalma

olasiliklar1 arastirilmis ve iist sinirlar elde edilmistir.

Daha once belirtildigi gibi kodlamasiz sistemlerde ¢oklu role arasindan en iyi rolenin segimi,
tam ¢esitlemeyi bant genisligini verimli kullanarak saglamaktadir, dolayisiyla réle se¢iminin
DTK yapilara uygulanmasimin getirecegi avantajlar vardir (Li et al. 2008)’in devami olan ve
role se¢iminin DTK’ ya uygulandig: literatiirdeki tek c¢alismada (Li et al. 2009); g¢oklu
rOlelerin AF ve DF role guruplar1 olarak ayrilmasindan sonra bu iki grup i¢inden alicida en

yiiksek SNR degerine sahip sadece bir réle segilerek iletim i¢in kullanilmaktadir.

Li et al. (2009)’da kaynak ve roleler arasindaki linkin kalitesinin artmasiyla hem GDTK
yapida hemde role se¢imli DTK yapida sistem performansinin artacagi gosterilmistir. Ayrica
bu performans artiginin, réle se¢iminden kaynaklanan se¢im kazanci ile GDTK yapiya oranla
daha fazla oldugu gosterilmistir. Son olarak kaynak-roleler arasindaki link kalitesinin
arttirilmasiyla DF rolelerin tam kod ¢6zme yaptig1 (perfect DTC selection) ve bu durumdaki
role se¢imli yapinin en iyi ¢ergeve hata oran1 (Frame Error Rate, FER) verdigi simiilasyon
ciktilariyla gosterilmistir (Li et al. 2009).



Yukarida anlatildigir gibi DTK yapilarin performans hesaplamalar1 genellikle benzetim
sonuglariyla verilmektedir. Sadece (Li et al. 2011)’de ¢ok rdleli DTK yapinin teorik
performans analizi yapilmistir. Tek role se¢imli DTK yapi i¢in de kapali form teorik

performans ifadeleri literatiirde mevcut degildir.

Bu tezde; turbo kodlamanin bilesen kodlarindan ilkinin kaynakta, ikinci bilesen kodun rélede
iiretildigi klasik yapiya alternatif olarak, her iki bilesen kodun ¢ok rdle arasindan segilen en
1yi sirali iki réle iizerinde iiretildigi yeni bir DTK yap1 tasarlanmistir. Tek role se¢imli DTK
yap1 ve Onerilen iki role se¢imli DTK yap1 i¢in kapali form ortalama hata olasilig1 i¢in iist
simir ifadeleri swra istatistiginden yararlanilarak tiiretilmistir. Turetilen ifadeler benzetimle
dogrulanmistir. Niimerik hata olasilig1 sonuglari, onerilen yapmnin swrali se¢imden sagladigi
dizi kazanci ile tek role se¢imli yapiya gore ortamdaki role sayismin artmasiyla daha fazla

kodlamal isbirligi kazanci sagladigini gostermistir.

1.2. LITERATURDE TANIMLI DTK YAPILAR

1.2.1. Tek Roleli Dagitilmis Turbo Kodlamah Yapi

Sistem modeli Sekil 1.1°de gosterilen DTK yapida (Zhao and Valenti 2003), bir direkt yol
birde role kullanilmistir. Paralel sirali turbo kodun bilesen kodlarindan serpistirilmemis olan
kismu direkt yol ile serpistirilmis kismi réle araciligi ile aliciya yollanmaktadir. Réleye gelen
veri kod ¢oziicii ile ¢oziildiikten sonra serpistiriciden gecirilerek ve tekrar kodlanarak aliciya
yollanir. Alicida kullanilan iteratif kod ¢oziicii en biiyiik sonsal (maximum a posteriori, MAP)
olasilik algoritmasi kullanan iki kod ¢6ziicliden olusmaktadir. Bilesen kodun serpistirilmemis
boliimiini direkt yol ile serpistirilmis boliimiinii role araciligr ile alan iki ayr1 kod ¢6ziicii
logaritmik benzerlik orani (log-likelihood ratio, LLR) degerlerini hesaplamaktadir. Daha
sonra iki ayr1 kod ¢6ziicii tarafindan hesaplanan ekstra (extrinsic) bilgiler iteratif olarak diger

kod ¢oziicliye yollamaktadir. Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda veri dizisine karar

verilmektedir (Zhao and Valenti 2003).
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1.2.3. Tek Role Se¢imli DTK Yap1

(Li et al. 2009)’da onerilen tek role secimli DTK yapida, Boliim 1.2.2°de anlatilan GDTK
yapida kullanilan role gruplari yerine, bu role gruplar1 igerisinden en iyi link kalitesine sahip
tek bir role (RSC2) secilerek parite 2 dizisi bu segilen réle tizerinden hedefe gonderilirken,
verici (RSC1) ¢ikisindaki kodlanmis veri (sistematik dizi ve 1. parite dizisi) birinci ve ikinci

zaman dilimlerinde direkt yol ile hedefe gonderilmektedir.

1.3. TEZ PLANI

Tezin ikinci bolimiinde, kablosuz haberlesme kanallarinda olusan soniimleme (6zelde
Rayleigh soniimleme) matematiksel modelleriyle anlatilmistir. Soniimlemenin performans
iizerindeki olumsuz etkisi gosterilerek, bu olumsuz etkiyi gidermek i¢in kullanilan
yontemlerden birisi olan ¢esitleme teknigi ve tiirleri, performansi nasil iyilestirdigi

anlatilmistir.

Ucgiincii bdliimiin basinda, isbirlikli haberlesme ile ilgili genel bilgiler verilmistir, sonrasinda
isbirlikli haberlesme sistemlerinde kullanilan protokollere gore literatiirde kullanilan réle
se¢im kurallar1; tek réle se¢imi ve genellestirilmis réle se¢imi (GRS) tanitilmistir. Daha sonra
detayli olarak role se¢im kurallarmin sistem performansi tizerindeki etkileri teorik ¢ikartimlar
yapilarak incelenmistir. Bu ¢alismada iki role se¢imli yapi tasarlandigindan; kodlamasiz tek
role ve iki role se¢imlerinin niimerik bit hata olasilig1 sonuglari, direkt yol kullanilmadan ve

direkt yol/yollar kullanilarak karsilastirilmistir.

Dordiincii boliimde, dnce turbo kodlama kisaca tanitilip, bu ¢alismada 6nerilen DTK yap1 igin
kullanilan turbo kodlayict ve kod ¢oziicli yapilar1 anlatilmistir. DTK yapilarin performans
sonuglarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan (1,5/7,5/7), (1,7/5,7/5) ve (1,13/15,13/15) turbo
kodlayicilarin transfer fonksiyonlar1 ve girig-¢ikis agirlik sayma fonksiyonlarm tiiretilmesi Ek

A kisminda detayl olarak verilmistir.

Besinci boliimde ilk olarak, tezde Onerilen ¢ift role secimli DTK yap1 i¢in sistem modeli
verilmistir. Sonrasinda bu yapmin ortalama hata olasiligr ig¢in st smir ifadeleri sira
istatistiginden yararlanilarak tiiretilmis ve kapali form ¢6ziimii elde edilmistir. Son olarak tek

role se¢imli DTK yapi, literatiirdekinden farkli olarak ortamdaki roleler AF ya da DF



gruplarma ayrilmadan role se¢imi gerceklestirilerek tasarlanmistir. Onerilen yapiyla benzer
olarak tek role segimli DTK yap1 i¢in de ayn1 yol izlenerek ortalama hata olasiligi igin st

siir ifadeleri kapali form olarak elde edilmistir.

Altmcer bolimde ilk olarak ¢ift ve tek role segimli DTK igin 6nceki boliimde tiiretilen kapali
formdaki FER ve BER ifadeleri benzetimle dogrulanmistir. Sonra turbo kodun farkli bilesen
kod yapilart ve ortamdaki farkli réle sayilari i¢in her iki yapmm FER performanslari

karsilastirilmistir.

Yedinci boliimde elde edilen ¢ikarimlar ve agik arastirma problemleri verilmistir.



BOLUM 2

KABLOSUZ HABERLESME KANALI VE CESITLEME

Bu boliimde ilk olarak, kablosuz haberlesme kanalinda alicinin hatali karar vermesine neden
olarak sistem performansini olumsuz etkileyen soniimleme olayr agiklanmis ve tezde
kullanilacak Rayleigh soniimlemeli kanalin kodlamasiz sistemlerdeki etkisi incelenmistir.
Sonrasinda soniimlemenin sistem iizerindeki etkisini azaltmak icin kullanilan c¢egsitleme
(diversity) yontemi, ¢esitlemenin kazanca doniismesi i¢in kullanilan birlestirme (combining)

yontemi ile birlikte agiklanmustir.

2.1. SONUMLEME OLAYI VE MODELLERI

Kablosuz gezgin haberlesmede vericiden aliciya gonderilen elektromanyetik dalgalar,
genellikle dogrudan goriis yolundaki engeller sebebiyle aliciya dogrudan ulasamaz. Kablosuz
iletim sirasinda meydana gelen kirilma, kirmim, sacilma, golgeleme gibi nedenlerden dolay1
vericiden aliciya gonderilen sinyalin bir¢ok kopyasi farkli gecikme, zayiflama ve fazda aliciya
ulasir ve bu kopyalar alicida birbirlerine yikici ya da yapici bir etkide bulunabilirler, bu olaya
soniimleme (fading) denir. Iletilen isaretin ve iletim kanalinin karakteristigine bagli olarak,
iletilen isaretin bazi anlarda derin soniimlemeye ugramasi toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii
(TBGG) ile beraber, alicinin hatali karar vermesine, dolayisiyla haberlesme sisteminde

performans diismelerine sebep olmaktadir.

Sontimleme, iletilen isaretin ve iletilen ortamin karakteristigine gore farkli yapilarda olusur.
Kablosuz kanallar soniimlemenin frekanstaki sagilima gére yavas veya hizli soniimlemeli
kanallar; zamandaki sagilima gore frekans secici veya diiz soniimlemeli kanallar olarak

smiflandirilir.



2.1.1. Frekans Secici ve Diiz Soniimlemeli Kanallar

Vericiden hedefe gonderilen diirtii sinyalinin yukarida anlatilan nedenlerden dolay:1 farkl
zaman gecikmeleri ile kopyalarinin hedef tarafindan alindigin1 varsayalim. Bu durumda
gonderilen sinyalin aliciya ulasan fark edilebilir giicteki son yansiyan kopyasmin T, siirede
(bu siireye maksimum artik gecikme de denmektedir) izlenebildigini disiiniirsek, T, siirede
aliciya ulasan yanstyan sinyallerin olusturdugu profil kanalin diirtii cevabini vermektedir.
Elde edilen diirtii cevabi frekans bolgesinde incelendiginde kanalin yaklagik 1/T,, band
genisligine sahip oldugu goriiliir. Uyumluluk bandgenisligi (coherence bandwith) olarak
adlandirilan bu frekans band1 B, ile gosterildiginde, eger iletilen isaretin bandgenisligi (Bs),
uyumluluk badgenisliginden kiigiikse (B; < B.) yani iletilen isaretin periyodu Ts > Ty, iSe;
iletilen isaretin tiim frekans bilesenleri kanalda ayni1 etkiye maruz kalir ve bdylece kanalda
frekans secici olmayan (frequency nonselective) soniimleme ya da diiz soniimleme (flat
fading) olusur. Bir diger deyisle ¢cok yollu sinyaller alicida ¢oziilemez, ve alici tek bir

soniimlemeli yol algilar.

Sayet iletilen isaretin bandgenisligi uyumluluk bandgenisliginden biiyiikse (B; > B,.) Yani
iletilen isaretin periyodu Ts < Ty, ise iletilen isaretin frekans bilesenlerine kanal farkli tepki
verir, bu durumda olusan sOniimlemeye frekans segici (frequency selective) soniimleme
denir. Frekans secici kanallarda alici, iletilen bant genisliginin kanalin uyumlu bant
genigligine oranin bir fazlasi kadar soniimlemeli yol algilar, bu durumda sayet alic1 her bir
yolun soniimlemesini hesaba katan kanal denklestirme yapmaz ise soniimlemeye ilave olarak
performansi kotiilestiren semboller arasi karisim (intersymbol interference, 1SI1) da olusur
(Proakis and Salehi 2008).

2.1.2. Hizh ve Yavas Soniimlemeli kanallar

Kablosuz haberlesmede gezgin cihazlarin veya ortamin hareketli olmast durumunda, iletilen
sinyallerin frekansi bir miktar kayma ile aliciya ulasmaktadir. Bu olaya Doppler kaymasi
(Doppler shift) adi verilmektedir ve sinyalin frekansindaki degisim miktar1 fy olarak
gosterilmektedir. Doppler frekanst kanalin gonderilen sinyale tepkisinin zamanla nasil
degistigini belirler ve tersi yaklasik olarak kanalin uyumluluk siiresini (coherence time)
belirler (Ty = 1/f,).
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Kanalin uyumluluk siiresi araliginda isaretlere verdigi tepki ¢ok yiiksek ilintilidir yani kanal
bu siire araliginda gelen sinyallere yaklasik ayni tepkiyi verir. Bu durumda kanalin tepkisi
zamanla degismeyendir. Bu durumu sembol siiresi (T§) cinsinden agiklayacak olursak iletilen
isaret icin sembol siiresi, uyumluluk siiresinden kiigik ise (Ty < T,) kanal zamanla
degismeyen yani yavas sontimlemeli (slow fading) kanaldir ve kanalin iletilen isaretlere
verdigi tepki sabittir. Eger iletilen isaret i¢in sembol siiresi, uyumluluk siiresinden biiyiik ise
(yani Ty, > T,) kanal zamanla degisen yani hizli séniimlemeli (fast fading) kanaldir ve kanalin
iletilen isaretlere verdigi tepki sabit degildir, zamanin fonksiyonudur (Proakis and Salehi
2008).

2.1.3. Rayleigh Soniimleme

Bir kablosuz haberlesme kanalinin diiz soniimlemeli olmasi durumunda, iletisim sistemleri

analizinde, soniimleme asagidaki gibi karmagik rasgele siirecle modellenir,

h(t) = x,(t) + jx,(t) (2.1)

burada x; (t) ve x,(t) rasgele siirecin sirasiyla gercek ve sanal bilesenleridir. Esitlik (2.1)’de

karmagik formda verilen soniimleme ifadesi asagidaki gibi kutupsal formda da verilebilir,

h(t) = a(t)ef® (2.2)

burada a(t), soniimlemenin zarfi olarak tanimlanir (|h(t)|) ve asagidaki gibi verilmektedir,

a(t) = fo(t)+ jxI(t) . (2.3)

Daha oncede deginildigi gibi kablosuz iletim sirasinda meydana gelen kirilma, kirmnim,
sacilma, gdlgeleme gibi nedenlerden dolayir aliciya goénderilen sinyalin bir¢ok kopyasi
ulagsmaktadir. Aliciya ulasan sinyallerin sayisimin yeterince biiylik oldugu diisiiniiliirse
merkezi limit teoremine gore esitlik (2.1)’de verilen x4 (t) ve x,(t) bilesenleri Gauss rasgele

siireci olarak modellenmektedirler.
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Esitlik (2.1) ve esitlik (2.2)’de rasgele siire¢ olarak tanimladigimiz kompleks soniimleme ve

esitlik (2.3)’te verilen zarf, kanalin yavas soniimlemeli olmasi durumunda, zamandan

bagimsiz yani rasgele degisken olurlar (a = /X? + jX2).

Kablosuz haberlesmede, verici ve alict antenler arasinda hi¢gbir LOS yolunun olmadigi, sadece
cevreden yansiyan ¢ok yollu bilesenlerin aliciya ulastigi kanalda, X; ve X; bilesenleri sifir
ortalamali Gauss rasgele degiskenleridir. Bu durumda esitlik (2.3)’te tanimlanan

soniimlemenin zarfi agagida verilen Rayleigh dagilima sahiptir (Simon and Alouini 2005),
a 2 1952
fla) = Fe‘“ /20° @ =0 (2.4)

burada 6?, X; ve X; sifir beklenen degerli Gauss rasgele degiskenlerin varyansidir. TBGG’li
bir kanalin alicida diiz séniimlemeli algilanmas1 durumunda alicida alinan anlik SNR sagidaki

gibidir,
y o2l (2.5)

burada Ej, bit basina harcanan enerji, No/2 toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiiniin ¢ift yonli gii¢
spektral yogunlugu degeridir. Soniimleme zarfi a’nin Rayleigh dagilima sahip olmasi
durumunda, y’nm olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability Density Function, PDF) iistel

(exponansiyel) dagilima sahiptir (Simon and Alouini 2005) ve asagidaki gibi verilir,

(

I =], vy=0
pore | T3

\

o

,y <0 (2.6)

burada ¥ ifadesi anlik SNR’1n (y) istatiksel ortalamasi yani beklenen degeridir (E[y] = 7).

Diiz ve yavas soniimlemeli bir kanalda hata olasiligi, soniimlemesiz bir kanalda olusan hata

olasiliginin asagidaki gibi ortalamasinin alimmastyla bulunur,
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Ple) = f Plely) f,(Ddy . (2.7)

Ikili Faz Kaydmrmali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK) modiilasyonu
varsayimi altinda esitlik (2.7)’deki P(e|y) hata olasiligi Q(.) fonksiyonu cinsinden asagidaki

gibi verilmektedir,

P(ely) = Q(\2y) - (2.8)

Esitlik (2.8)’de verilen Q(.) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir (Simon and Alouini
2005),

m/2

1 )
Q(X) — ;f e—x2/25m2(9) de , x>0 (29)
0

Esitlik (2.8), (2.9)’da verilen Q(.) fonksiyonu gosterimi ile esitlik (2.7)’de yerine konulursa

soniimlemeli kanalda ortalama hata olasilig1 asagidaki gibi elde edilir,

o0 /2
P(e) = %f U e~(r/sin?®) gg lfy()/)d)/
o Lo

1 /2 o0 ‘ 1 /2 1
—— —( /st(B)) —
nfo Uo T (Y)dylde nfo My (sray) (2.10)

burada M, (.) soniimlemenin PDF’sine bagli moment iireten foksiyon (Moment Generating
Function, MGF)’dur ve M, = f(:o fy (¥)e77* dy esitligi ile tanimlanmaktadir. Esitlik (2.6)’da
PDF’si verilen Rayleigh kanal i¢in MGF asagida verilmistir (Simon and Alouini 2005),

M,(s)=(1+sy)" . (2.11)

Esitlik (2.9)’da verilen Q(.) fonksiyonu Q(x) < %e‘xz/ 2 biciminde iistten smirlandirilirsa,

y > 1 i¢in Rayleigh kanalda ortalama hata olasilig1 {ist sinir asagidaki gibi elde edilir,
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P(e) < 2_1)/ . (2.12)

Soniimlemenin iletisim performansina etkisinin gosterilmesi BPSK modiilasyon i¢in sadece

TBGG kanalda ve Rayleigh soniimlemeli TBGG ‘li kanaldaki BER egrileri Sekil 2.1°de
cizdirilmistir. TBGG kanaldaki BER ifadesi, esitlik (2.8)’de y = i—b kullanilarak elde edilir.
0

—8— Rayleigh Stnimlemeli Kanal §
—& —TBGG Kanal i

BER

Eb/NO(dE)

Sekil 2.1. Rayleigh soniimlemeli kanal ve TBGG kanal i¢in BER performansi.

Sekil 2.1°de goriildiigi gibi soniimleme, performansi ciddi oranda diisiirmektedir, ornegin

y’nmn 8 dB degeri i¢in TBGG kanalda ve Rayleigh (artt TBGG) kanalda BER degerleri
sirastyla yaklasik 10 ve 10" dirler.

Soniimlemenin Sekil 2.1°de goriilen olumsuz etkisinin azaltilmasi i¢in en ¢ok bilinen teknik

kanal kodlamadir. Kanal kodlamanm yani sira soniimlemeli kanallarda performansi
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iyilestirmek i¢in kullanilan bir diger teknik gesitlemedir (diversity). Asagida ¢esitlemenin

tanimi, performansi nasil iyilestirecegi ve tiirleri anlatilmistir.
2.2. CESITLEME

Cok yollu kanallar {izerinden alictya ulasan isaretler derin soniimlemelere maruz kalmakta ve
bundan dolay1 alicida hata miktar1 asir1 derecede artabilmektedir. Soniimlemeli kanallarda
hata olasiligini azaltmak i¢in ¢esitleme yontemi kullanilabilmektedir. Ayni bilgiyi tasiyan
isaretin birden ¢ok kopyasmin birbirinden bagimsiz soniimlemeli kanallar {izerinden
gonderilmesi ile isaretlerin hepsinin ayni anda soniimlemeye ugrama olasiliklar1 azalacaktir.
Cesitleme uygulanan bir sistem i¢in yiikksek SNR degerlerinde hata olasiligi kabaca asagidaki
formda verilmektedir (Goldsmith 2005),

1
Pe ~ — (2.13)

<I

buradaki tstel diisiis degeri M ¢esitleme derecesi olarak adlandirilmaktadir ve ayni bilgiyi
tastyan isaretin birden ¢ok kopyasmin birbirinden bagimsiz olarak gonderildigi yol sayisini
gostermektedir. Esitlik (2.13)’te verilen gesitlemeli sistemin yaklasik hata olasiligi, (2.12)’de
verilen gesitlemesiz BPSK sistemin hata olasilig1 ile karsilastirildiginda; SNR’m kuvveti olan
M cesitleme kazanci olarak da isimlendirilir. Cesitleme derecesi M olan bir sistemde ¢esitleme

kazanci M elde ediliyorsa, bu kazanca tam ¢esitleme kazanci denir.

Ayrica c¢esitleme derecesi, SNR’in bir fonksiyonu olarak ¢izdirilen hata olasilig1 egrisinin
(log-log skalasinda) egimi olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir (Weifeng et al.
2008),

log(F,)

M= Jim — log(SNR)

(2.14)
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2.2.1. Cesitleme Yontemleri

2.2.1.1. Frekans Cesitlemesi

Ayni isaretin birbirinden bagimsiz birden ¢ok soniimlemeli kopyasini elde edebilmek igin
ayni isareti birbirinden farkli frekanslar ile iletilmesine Frekans Cesitlemesi denir. Bu
teknigin dezavantajlar1 ek band genisligi gereksiniminin yaninda daha fazla iletim giicii

gerektirmesidir.

2.2.1.2. Zaman Cesitlemesi

Zaman cesitlemesinde yine birbirinden bagimsiz sonimlemeye ugramis isaretler elde
edebilmek i¢in ayni isaret bilgisi birbirinden farkli zaman dilimlerinde gonderilir. Bu teknigin
dezavantajlarindan bazilari, gezgin birimin ¢ok yavas ilerlemesi durumunda istenmeyecek

kadar gecikmelerin olmasi ve yiiksek iletim giicii gerektirmesidir.

2.2.1.3. Uzay Cesitlemesi (Anten Cesitlemesi)

Uzay cesitlemesi, hiicresel radyo sebekelerinde kullanilan en yaygin teknik olmasmin yaninda
ek frekans spektrumu gerektirmeyen bir tekniktir. Bu ¢esitleme tekniginde verici ve alicinin
her ikisin ya da sadece birinde ¢oklu anten kullanarak birbirinden bagimsiz soniimlemeli
kanallar tizerinden iletisim saglanmaktadir. Bu yap1 ¢ok giris ¢ok ¢ikis (Multi Input Multi
Output, MIMO) olarak isimlendirilir. Kanallar arasinda iliskisiz soniimleme elde edebilmek
icin verici ya da alic1 antenlerin yeteri kadar birbirinden uzak olmalar1 gerekmektedir. Bu
nedenle cihaz-baz istasyonu yoniinde uygulanabilirligi fiziksel kisitlamalardan dolayi
diistiktiir (Goldsmith 2005).

2.2.1.4. isbirlikli Cesitleme

Yukarida belirtildigi gibi gezgin cihazlarda birden fazla anten konuslandirmanin pek miimkiin
olmamasindan dolayr gezgin cihazlarin igbirligi uygulanwr. Gezgin cihazlarin igbirligi
mantigina dayal isbirlikli ¢esitlemede réle olarak adlandirilan cihaz sadece kendi verilerini
degil, isbirligi igerisinde oldugu cihazin verilerini alip yollamakla da sorumludur. isbirlikli

cesitlemede, kaynak-hedef arasindaki bagimsiz yollar roleli kanallar ile olusturulur. Buradaki
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temel diisiince, direkt yol haricinde kaynaktan gelen sinyalin bir kopyasini réle araciligiyla
hedefe iletmektir. Kullanicilarm birbirlerinin antenlerini kullanmas: seklinde diistiniilen bu

yap1 sanal MIMO olarakta isimlendirilmektedir.
2.3. BIRLESTIRME YONTEMLERI (COMBINING)

Kullanilan ¢esitlemenin bir kazanca doniismesi ve alicidaki isaretten gonderilen isaretin
olabildigince dogru bigimde belirlenmesi i¢in, alictya farkli bagimsiz yollardan ulasan ayni
isaretin kopyalarinin dogru bigimde birlestirilmesi gerekmektedir. Birlestirme yontemlerinde
genelde M adet bagimsiz yoldan aliciya ulasan sinyallerden en yiiksek SNR degerine sahip tek
sinyal se¢ilmekte ya da aliciya ulasan sinyaller tek tek agirliklandirildiktan sonra toplami

kullanilmaktadir.
Alicida M adet bagimsiz kanaldan alinan isaret asagidaki gibi ifade edilir,
r; =hiS+ni =1, M (215)

burada s gonderilen simgeyi, n; i. kanala ait ¢ift yonlii gii¢ spektral yogunlugu No/2 olan
toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiinii, h; = a;e 7% i. kanala ait karmasik soniimleme katsayismni
belirtmektedir. Literatiirde, alicida birlestirme islemi i¢in kullanilan birka¢ yontem asagida

verilmistir.
2.3.1. Secmeli Birlestirme

Bu teknikte bagimsiz kanallar iizerinden alictya ulasan her sinyalin SNR degerine bakilir ve
en yiikksek SNR degerine sahip olan sinyal kullanilmak {izere secilir. Bu teknikte bir tane

sinyal secildiginden ortak fazlastirma (agirliklandirma) islemine gerek yoktur.
Esitlik (2.15)’te verilen aliciya gelen sinyal i¢in ani SNR (y;) degeri asagidaki gibi verilir,

E;

vi=lhlPgs =12, M (2.16)
0
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burada Es gonderilen isaretin ortalama enerjisidir. Se¢meli birlestirme yonteminde, ys; =
maks{y;}}| kurah geregi M adet bagimsiz yoldan aliciya ulasan sinyallerden en yiiksek SNR

degerine sahip tek sinyal birlestirici ¢ikigina verilmektedir.
2.3.2. Maksimum Oran Birlestirme

Bu yontemde, bagimsiz kanallardan gelen isaretler her bir kanalin kendi karmasik kanal
kazancina gore tek tek agirliklandirilarak (weighted) c¢ikistaki SNR maksimum olacak sekilde
birlestirilir. Her bir kanalin kendi kompleks kanal kazancma gore tek tek agirliklandirilmasi,
her bir kanalin kendi kompleks kanal kazanciin eslenigi ile ¢arpilmasi ile gergeklestirilir. Bu

ise, alicida kanal durum bilgisinin (channel state information, CSI) bilinmesini gerektirir.

Esitlik (2.15)’te verilen aliciya gelen sinyal i¢in agirliklandirma katsayisi, i. kanala ait
karmagik soniimleme katsayisininin eslenigi olarak verilmektedir ve h; seklinde ifade

edilmektedir. Bu durumda MRC ¢ikis1 agagidaki gibi ifade edilmektedir,

M M
r= Zrl zga Zn hi ,i=1,-,M . (2.17)

i=1 i=1 i=1

MRC ¢ikisindaki SNR degeri ise asagidaki gibi verilmektedir (Goldsmith 2005),

M M

ST S PN (2.18)

YMRC Z?’:l aiz N, L ‘N, 4 1)/1 . .
i= i=

Alictda MRC yontemi uygulandiginda esitlik (2.8)’de verilen sarthi hata olasilig1 ifadesi
asagidaki gibi olmaktadir,

P(ely) =Q (2.19)

Ortalama hata olasihgmm bulunmast igin (2.19) nolu esitligin (y;,)™,; anlik SNR’lar

lizerinden asagidaki gibi ortalamasinin alinmas1 gerekmektedir,
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Y1 Ym

M
P2(9)=f f fn,---,yM(h,)/z,---,yM)Q\ 22% dyy -, dyy - (2.20)
i=1

Kanallarin bagimsiz ve 6zdes dagilimli (independent and identically distributed, i.i.d.) oldugu
varsayimi altinda ortak PDF f, ... (y1,¥2,-,¥um) =I1iL1 f,,(v;)) olarak verilir. Bu

durumda MRC i¢in alicida olusacak ortalama hata olasilig1 asagidaki gibi elde edilir,

P(e) =— M, | ———==]| db 2.21
(e) njo [ V(Sin2(9)>] (221)
burada M,(.), y’nin MGF ifadesidir. Daha Once verildigi gibi Q(.) fonksiyonu distten

sinirlandirilsa, Rayleigh kanalda MRC igin alicida olusacak ortalama hata olasiligi igin {ist

smir asagidaki gibi elde edilir,

P(e) < %[%]M : (2.22)

Sekil 2.2°de Rayleigh kanalda aliciya ulasan M=1, 2, 4, 10 , M — oo kanal sayisina gore BER

egrileri verilmistir.
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Sekil 2.2 Soniimlemeli ve soniimlemesiz kanalda BPSK hata olasiligi egrileri (M=1 (gesitleme
yok), 2, 4, 10, M — oo, Sadece TBGG).

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi cesitleme derecesinin (M) artmasiyla BER egrilerinin egimi
artmaktadir ve hata olasilig1 artan SNR degeriyle daha hizli azalarak, séniimlemenin olmadigi
kanala yaklasmaktadir. Sonu¢ olarak MRC ¢ikisinda tam g¢esitleme elde edilmektedir. MRC
yerine BOoliim 2.3.1°de anlatilan en yiiksek SNR’m secilmesiyle yapilan birlestirme teknigi

kullanildiginda da yine tam ¢esitleme elde edilmektedir.

2.3.3. Genellestirilmis Se¢meli Birlestirme (Generalized Selection Combining, GSC)

GSC yontemi SC ve MRC yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla uygulanir (Simon and
Alouini 2005). Bu yontemde bagimsiz kanallar tizerinden aliciya ulasan her bir sinyalin SNR
degerine bakilir ve sadece en yiiksek SNR degerine sahip olan tek bir sinyal degil, en yiiksek
SNR degerlerine sahip birden cok sinyal segilir. Sonrasinda segilen bu sinyaller kendi
aralarinda MRC kurallarma gore birlestirilir. GSC 6zellikle segmeli birlestirmede en yiiksek
SNR’a sahip yolun alic1 i¢in yeterince biiylik olmamasi durumunda 2., 3. vs. yiiksek SNR’I1
yollarinda (yeterli SNR saglayincaya kadar) MRC ile birlestirildigi bir yontemdir.
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BOLUM 3

ISBIRLIKLi HABERLESME VE ROLE SECIMIi

Bu boliimde, ilk olarak isbirlikli haberlesme ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Sonrasinda
igbirlikli haberlesme sistemlerinde kullanilan protokoller i¢in literatiirde tanimlanan réle
secim kurallari; tek role se¢ciminin ve genellestirismis role se¢iminin (GRS) detayli olarak
sistem performansi iizerindeki etkileri teorik ¢ikartimlar yapilarak incelenmistir. Son olarak
role seciminin, literatiirde verilen tek réle se¢imli DTK ve tezde 6nerilen iki role secimli DTK
yapilar tizerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasi i¢in bu DTK yapilarin kodlamasiz esdeger
tek role ve iki réle se¢imli yapilarinin niimerik bit hata olasiligi sonuglari, direkt yol

kullanilmadan ve direkt yol/yollar kullanilarak karsilagtirilmistir.

3.1. ISBIRLIKLI HABERLESME

Tipik iki hoplamali igbirlikli haberlesme, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir kaynak (S), bir réle
(R) ve bir hedef (D) terminalinden olusmaktadir.

>©®
D
Sekil 3.1 Temel isbirlikli haberlesme yapisi.

Isbirlikli haberlesmenin gerceklestirilmesi i¢in rdlede yapilan isleme gore farkli protokoller
mevcuttur. Kuvvetlendir-Aktar protokoliinde (AF), kaynaktan roleye gelen sinyal rélede
kuvvetlendirilerek (kanalin etkisini dengelemek i¢in) hedefe tekrar yollanir. Coz ve Aktar
protokoliinde (DF) roleye gelen tiim sinyaller hedefe yollanmaz. Sadece belli bir SNR’mn

istiindeki sinyaller ¢oziiliip tekrar modiile edilerek hedefe yollanir.
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Tipik iki hoplamali isbirlikli haberlesme iki dik evre ile modellenebilir. Iki faz arasindaki
girisimleri onlemek i¢in zaman bdlmeli g¢ogullama (time division multiplexing, TDM),
frekans bolmeli ¢ogullama (frequency division multiplexing, FDM) veya kod bdlmeli
cogullama (Code Division Multiplexing, CDM) teknikleri kullanilabilir (Weifeng et al. 2008).
Birinci fazda, kaynak tarafindan hedefe bilgi gonderilirken es zamanli olarak ayni bilgi roleye
de gonderilir. ikinci fazda ise rdle birinci fazda aldig: bilgiyi isledikten sonra hedefe tekrar
yollar. Sekil 3.1 diiz ve yavas soniimlemeli kanallar g6z oniine alindiginda ilk fazda alic1 ve

role tarafindan alinan isaretler sirasiyla asagidaki sekilde ifade edilir,

Ysp = \/P_OhS,D S+ngp (3.1)
Ysr = \/PTO hsr s + ngp (3.2)

burada s vericiden gonderilen sinyal, Py verici giicii, ng p Ve ngp sirastyla kaynak-hedef role-
hedef arasindaki sifir ortalamali No/2 varyansh toplanir Gauss giiriiltiileridir. hgp ve hgp
sirastyla kaynak-hedef ve kaynak-role arasmdaki of, ve df; varyansl sdniimleme

katsayilaridir.

Ikinci fazda réle vericiden aldig1 sinyali kullandig1 protokole gére isleyerek aliciya gdnderir,

Yro = hrp q(¥sr) + o (3.3)

burada Q(}’S,R) rolede kullanilan protokole baghdir. Kuvvetlendir ve Aktar (AF) protokoliinde
birinci zaman diliminde kaynaktan roleye, vericiden hedefe gelen giiriiltiilii dizi esitlik (3.1)
ve (3.2) ile aynidir. Ikinci zaman diliminde AF réleye gelen giiriiltiilii sinyal, kaynak ve role

arasindaki kanalin etkisini dengelemek icin S, katsayisi ile carpilarak kuvvetlendirilir ve

hedefe gonderilir. Bu zaman diliminde hedef tarafindan alinan sinyal asagidaki gibidir,

Yrp = Br hrp Ysg + Ngp - (3.4)

Esitlik (3.4)’te goriilen 3, kuvvetlendirme katsayisi asagidaki gibi secilebilir,
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JE

\/P0|h5,R|2 + N,

By =

(3.5)

burada P, rélenin iletim giictidiir. Esitlik (3.5)’in (3.4)’te yerine konmasiyla, hedefte role

tizerinden alinan isaret asagidaki gibi olur,

JE

YRD = - hgp Ysgr +Mrp (3.6)
Polhs k| + Ny

Hedefe, role ve kaynak tarafindan ulasan iki yol bulunmaktadir. Bu sinyalleri hedefte
birlestirmek icin daha 6nce bahsedilen MRC teknigi kullanilabilir. MRC ¢ikisindaki sinyal
asagidaki gibi ifade edilir,

Y=a1Ysp+ Q2Yrp (3.7)

burada a; ve a; birlestirme sonucunda ¢ikistaki SNR degerini maksimize etmek i¢in kullanilir.

a; Ve a; katsayilar1 asagida verilmistir (Weifeng et al. 2008),

POPr h* h*
2 S,R "*R,D
a = v Pohsp ve @ = Polhs,g|"+No
1= 2 —
o Pelhwol’
TER2L— + 1N,
P0|h5’R| +Nog

(3.8)

burada (.)" karmasik séniimleme katsayisinimn eslenigini belirtmektedir.

Coz ve Aktar (DF) Protokoliinde ise roleye gelen isaret dnce ¢oziiliir sonra tekrar modiile
edilerek aliciya gonderilir (Weifeng et al. 2008). Birinci zaman diliminde kaynaktan roleye,
kaynaktan hedefe gelen giiriiltiilii dizi esitlik (3.1) ve (3.2) ile aynidir. ikinci zaman diliminde,
role kaynaktan gelen isareti ¢cozer (demodiilasyon). Eger role aldigi isareti dogru sekilde
¢ozebilirse kodlayarak hedefe gonderir. Dogru ¢ozemez ise réleden hedefe sinyal yollanmaz.

DF role araciligiyla hedefte alinan isaret asagidaki gibi olur,
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Yrp =+ Porhgp m+ngp . (3.9)

Esitlik (3.9)’da rdle dogru ¢ozme yapti ise Ppg = Py, dogru ¢ozemez ise Ppe=0 olarak alinir.
Hedefe, DF role ve direkt yoldan olmak tizere iki kopyasi ulagsmaktadir. Kanalin hedefte
bilindigi (hatasiz kestirildigi) varsayimiyla MRC kullanilarak hedef ¢ikisindaki SNR degeri

maksimize edilir ve hedefte alinan isaret asagidaki gibi olur,

Y=0Ysq+ Q1Yrg (3.10)

burada a; ve a; asagidaki gibi verilmektedir (Weifeng et al. 2008),

Pyhs  Pprhp
a; = —\/T%OS’D ve a, = —D]\I;O R.D . (311)

3.2. ROLE SECiMi

Bolim 3.1°de, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ortamda tek rolenin oldugu sistem igin
incelenmistir. Bu boliimde, birden fazla rélenin oldugu ortamdaki isbirlikli haberlesme

uygulamalar1 ve role se¢imi incelenmistir.
3.2.1. Tek Role Se¢cimi

Isbirligi, kullanicilar arasinda iletisim kalitesini arttrmak i¢in kullamilabilecegi gibi, iki
kullanic1 arasinda (kaynak ve hedef kullanicilar) bulunan diger kullanicilar, bu iki kullanic1
icin role kabul edilerek, kaynak verilerinin hedefe en dogru bi¢cimde iletilmesini saglayan
yapilarda da tasarlanabilir. Bu ¢oklu réle kullanan isbirlikli yapilarda, kaynak-hedef arasinda
bulunan ve réle olarak kabul edilen cihazlar, kaynak-hedef arasinda iletim i¢in ¢esitleme
saglayarak iletisim kalitesini réle sayisiyla orantili olarak iyilestirirler. Ancak bu yapimnin en
onemli sorunu kaynak kullanimini verimli kullanilmamasidir, sdyle ki kaynak-hedef arasinda
M adet role ile igbirligi yapilmasi durumunda, rélelerinde ayni veriyi iletmek i¢in M adet
frekans bandi/zaman dilimi kullanmalarindan dolay1 kaynak verimliligi M kadar azalmaktadir.
Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kaynak-réle arasinda mevcut bulunan tiim rolelerin kullanilmasi

yerine, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bu roleler arasinda en iyi link kalitesine (diger bir
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ifadeyle en iyi anlik SNR degerine) sahip tek rolenin segilmesi ve isbirliginin bu role
iizerinden yapilmasi yaklagimidir (Bletsas et al. 2006). Bu yaklasim igbirlikli haberlesmeye

Boliim 2.3.1°de anlatilan se¢imli birlestirmenin uygulanmasidir.

Sekil 3.2 Tek réle se¢imli sistem.

M adet rolenin bulundugu ortamdan en iyi link kalitesine sahip tek role ile (yani role secimi)
iletisimin diiz Rayleigh soniimlemeli kanal {izerinden yapildig1 sistemin BER egrileri Sekil
3.3’te verilmistir. Goriildiigli gibi en iyi link kalitesine sahip tek réle ile iletisim yapildiginda

sistemin ¢esitleme derecesi yine M olmaktadir.
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Sekil 3.3 M=1, 2, 3, 4, 5, 6 roleli ortamda, en iyi tek réle se¢iminin Rayleigh kanalda BER
egrilerine etkisi.

Role se¢iminde alicinin tiim réleler igin kanal bilgisini bildigi varsayilir. Ancak bazen kanal
kestiriminde yapilan hatalardan dolay1 en iyi rdle yanls secilebilir. Ornegin en iyi link
kalitesine sahip birinci rolenin (R=1) secilmesi yerine, kanal kestiriminde yapilacak hatadan
dolay1 en iyi link kalitesine sahip ikinci role (R=2) secilebilir ve bu durumunda sistem
performanst diismektedir. Bu durumun gosterilmesi i¢in Sekil 3.4’te ise M= 4 adet role
arasindan segilen en iyi link kalitesine sahip R. réle ile yapilan iletisim i¢in verilen BER
egrileri grafiginden sistem performanst ve c¢esitleme derecesinin R’ye gore degistigi

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 M=4 rdle arasindan R. en 1yi link kalitesine sahip rolenin se¢ilmesi.

3.2.2. Genellestirilmis Role Secimi

Yukarida anlatilan kanal kestirimi hatalarin1 géz oniine alarak Genellestirilmis Role Se¢imi
(Generalized Relay Selection, GRS) fikri ortaya atilmistir (Ikki and Ahmed 2009a, 2010a).
GRS, Bolim 2.3.3’te anlatilan Genellestirilmis Se¢meli Birlestirmenin isbirlikli iletisime
uygulamasidir. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi bu yontemde en iyi kaynak-hedef link kalitesine
sahip olan tek bir réle degil, en iyi kaynak-hedef link kalitesine sahip birden ¢ok réle segilir.
Sonrasinda segilen bu roleler iizerinden aliciya ulasan sinyaller kendi aralarinda MRC

kurallarina gore birlestirilirler.
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Sekil 3.5. Genellestirilmis réle se¢imi yapisi.

Bu yapida, hedefte réleler iizerinden alman SNR (direkt yol olmadan), segilen en iyi link
kalitesine sahip N tane roleden gelen SNR’larin toplamina esittir ve asagidaki gibi

verilmektedir,
N

Yv = Zny , N<M (3.12)
i=1

M .
burada {yRi}M, olarak verilen SNR’lar, siralanmamis {yRi} lerin yRi>yRe >0 >

i=

yEM >0 olacak sekilde azalan swraya gore dizilmis olarak ifade edilmesidir. y*1,

M .
{le.}i:1 ’lerin en biiyiigiinii yani en iyi link kalitesine sahip birinci réleyi gostermektedir. Bu

yapida, BPSK modiilasyonu i¢in soniimlemeli bir kanalda alic1 tarafindan alinan sinyalin

ortalama hata olasiligi MGF cinsinden asagidaki gibi ifade edilir,

m/2

P == m, (=)0 (3.13)

sin%@
0

burada M, (.) secilen en iyi link kalitesine sahip ilk N tane roleden gelen SNR’larm

toplammin MGF fonksiyonudur ve asagidaki tanimla heaplanabilmektedir.
Tanmim 3.1: X3, Xz, ..., Xm M adet bagimsiz ve 6zdes dagilimli i.i.d. rasgele degisken oldugu
varsayilirsa X rasgele degiskenlerinin ilgili smra istatistigi biiyiikten kiiclige dogru

siralandiginda Xt X% ..., XM seklinde elde edilir. Burada X!, X;’lerin en biiyliglinli ifade
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etmektedir. Eger X; rasgele degiskenleri f(x) = %3_7 gibi exponansiyel dagilima sahipse,

biiyiikten kii¢lige dogru siralandiginda ilk N tanesinin toplaminin MGF ifadesi asagidaki gibi
verilmektedir (Ikki and Ahmed 2010a),

M—-N :
! CD'GED
M) = A ; 1+ +s¥ (349
|

Tanimm 3.1°de N=1 alindiginda en 1yi link kalitesine sahip tek role se¢imi, N > 2 alindiginda

genellestirilmis role segimi olmaktadir.

Literatiirde, rolede kullanilan protokole gore farkli role se¢im yontemleri bulunmaktadir. Tiim
kullanilan yontemlerin amaci hedefe ulasan SNR degerini maksimum yapan role/roleleri
bulmak ve bu role/réleler lizerinden iletisimi gerceklestirmektir. Asagida rélede kullanilan
protokol tiiriine gore siklikla kullanilan role se¢im kurallar1 incelenecektir ve teorik tiiretmeler

GRS i¢in yapilacaktir.

3.2.2.1. AF Protokolii icin GRS

AF protokoliinde hedefte i. réle lizerinden alinan kaynak-hedef yolunun tiimiinii kapsayan

SNR ifadesi asagidaki gibidir (Weifeng et al. 2008),

Vs.R;YR,,D
Ysr,tVr,p +1

YsR,D = , =12, M (3.15)

burada ysg, = |h5,Ri|2P0/N0 kaynaktan i. roleye gelen anlik SNR degeri, yg,p =

|th_ D |2P0 /Ny i. roleden hedefe ulasan anlik SNR degeridir. Bir diger ifadeyle S-D aras1t SNR

(¥s,r,p)» S-Rive Ri-D arast SNR’larin (ys g, Ve yg,p ) harmonik ortalamasimdan olusmaktadir.

Ysr,p nin iki rasgele degiskenin harmonik ortalamasi olmasi nedeniyle istatiksel

ozelliklerinin AF protokolii i¢in yapilacak performans analizlerinde kullanilmasi, islemleri
oldukca karmasiklastrmaktadir. Islem karmasikh@mni azaltmak icin literatiirde siklikla

kullanilan yontem alt ya da {ist sinir kullanmaktir (Ikki and 2009a). Literatiirde, AF protokolii
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kullanan roleli sistem performasinin hesaplanmasindaki karmasikligi azaltmak icin esitlik

(3.15) yerine yg, p Ust smir olarak asagidaki gibi tammlanmustir,
Yser,p =Vi = min(YS,Ri')’Ri,D)' i=1-,M (3.16)

burada Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in esitlik (3.16)’daki y;nin PDF’si f, (x) = #e_ﬁ

olmaktadir. {y;}};’ler, y!>y?>-->y" >0 olacak sekilde azalan siraya gore
siralandiginda, hedefte ilk N tanesinin toplaminmn olusturacagi iist siir SNR ifadesi y,r

asagida verilmistir,

N
Yar = Zyl , N < M . (317)
i=1

Tanim 3.1 kullanilarak M

YAF

(.) asagidaki gibi elde edilir,

1 MZ O

M, . (s)= — o VT - — (3.18)
AF (1+S)//2) = 1+ﬁ+s‘y/2
Son durumda AF role se¢cimi i¢in BER {ist sinir ifadesi asagida verilmistir,
m/2
P()<1fM (1>d0 (3.19)
AFRE) =T Yar \sin%0 ' '

0

3.2.2.2. DF Protokolii icin GRS

DF Protokoliinde role se¢imi i¢in literatlirde siklikla kullanilan iki yontem Firsatg1r Role
Secimi (FRS) ve Seg¢me Isbirligi (Selection Cooperation, SC) olarak adlandirilmaktadir. Bu
iki yontem benzer olmakla birlikte farkli role se¢im kurallar1 vardir. Ortamda kaynak (S),
hedef (D) ve M adet rolenin (R;, i€ {1,..., M}) bulundugu durumda kanal bilgilerinin bilindigi

varsayimi altinda iki yontem asagida agiklanmustir.
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SC yaklagiminda, ilk olarak kaynaktan rolelere gelen semboliin SNR degeri ygp, ‘ye
bakilmaktadir. Kaynaktan rdleye gelen semboliin SNR degeri belirli bir esik degerinden
(Ary) kiiglik olan rolenin, sembolii dogru ¢dzemeyecegine karar verilir ve sistem disinda
birakilir. SNR degeri esik degerinden biiylik olan rolelerin (ysg, >Ary) ise gelen semboli
dogru ¢ozdiigii varsayilir ve bu rélelerin olusturdugu kiime C olarak adlandirilmaktadir. ikinci
asamada bu réle grubu igerisinden role-hedef arasindaki yolun SNR degeri en yiiksek olan

role segilmektedir max{yg, }, ieC (Michalopoulos and Karagiannidis 2008).

FRS yaklasiminda ise i. rdle i¢in kaynak-r6le ve role-kaynak arasindaki yolun SNR
degerlerine bakilmaktadir ve bu degerlerden minimumu en fazla degere sahip olan role
secilmektedir. Kural argmaxicg...m min(ySRi,yRiD) olarak verilmektedir (Michalopoulos
and Karagiannidis 2008). Dolayisiyla bu kurala max-min kurali da denir. Son olarak segilen
bu réle belirlenen esik degerinden biiyiik ise iletime ge¢mektedir. Bu yontem, AF rolede
sistem performansinin iist sinir ifadesini bulmak i¢in kullanilan yaklasimin aynis1 olmakla

birlikte tek fark secilen rolenin esik degerine bakilmasidir.

DF protokolii kullanan role i¢in verilen iki role se¢im (SC ve FRS) yonteminde de M adet role
arasindan segilen en iyi role, kaynak-hedef arasindaki kaskat yolun tiimiinii kapsayan ve en iyi
link kalitesini saglayan roledir ve se¢ilen bu tek role lizerinden yapilan iletimle tam ¢esitleme

yani ¢esitleme derecesi M elde edilebilir.

Literatiirde SC yonteminin kullanilan esik degerine, FRS yOontemine gore daha ¢ok bagimli
oldugu; fakat uygun secilen esik degerlerinde FRS yontemine gore daha iyi sonu¢ verdigi
gosterilmektedir ve literatiirde siklikla SC yontemi kullanilmaktadir (Michalopoulos and
Karagiannidis 2008). Bu nedenle asagida réle se¢imi i¢in SC yonteminin kullanildigi GRS
icin teorik BER hesab verilecektir.

Role se¢cimi i¢in SC yonteminin kullanildigi, DF protokoliinii kullanan M adet rélenin

bulundugu ortamda, C kiimesine ait aktif réle sayis1 (X) binom dagilimina sahiptir ve olasilig1

asagida verilmistir.
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Pr(X = x) = (IZ) (1= B*(BM* ,x=01,,M (3.20)

. : . 2
burada S, rolenin gelen sinyali yanlis ¢6zme olasihigidir ve f = Pr (VSRithRil <ATH) =

2
1—e 27T /vsiifhse olarak verilmektedir. En iyi link kalitesine sahip N adet rdle ile iletimin
gerceklesecegi sistemde, C kiimesine dahil aktif réle sayisinin X oldugu sart1 altinda aliciya

ulasan toplam SNR asagida verilmistir.

i=1 (3.21)

burada yine yf1 > yR2 >...>yRx >0, C kiimesindeki aktif rolelerin ({yRiD}z‘zl) link

kalitesine gore azalan siraya gore siralanmasi sonucu olusan sira istatistigini gostermektedir.
Esitlik (3.21)’de ilk satirda, C kiimesindeki aktif role sayisinin, iletimin gergeklesecegi en iyi
link kalitesine sahip N role sayisindan kiigiik olmasi durumu yani C kiimesindeki tiim
rolelerin iletimde kullanilacagi durum verilmistir. Bu durumda siralama yoktur. Cilinkii aktif
roleler kullanilmaktadir. Ikinci satirda ise C kiimesindeki aktif réle sayisinm, iletimin
gerceklesecegi en iyi link kalitesine sahip N réle sayisindan biiyiik olmasi durumu yani C
kiimesindeki x adet roleden sadece en iyi link Kalitesine sahip N adet rolenin iletimde

kullanilacagi durum verilmistir.

Ypr—sc ifadesinin X sartina gére MGF ifadesi asagida asagidaki gibi olmaktadir,

X

M, (s) , x<N
Mpr—sc = i1 TR

M, (s) , x>N (3.22)

burada M},Rib (s) ve M, (s) sirasiyla {)/RiD}?:l ve yy ifadelerinin MGF’si olarak

verilmektedir. Rayleigh kanalda M

YR;D

(s) icin MGF ifadesi esitlik (2.11)’de verilmistir:
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M, (s) ise Tamim 3.1°de verilen sira istatistiginden yararlanilarak bulunur. C kiimesine dahil

aktif réle sayisimin X oldugu sart1 altinda BER ifadesi asagidaki gibi tanimlanir,

/2

1 1
P(elx) = gj MDF—SC (W) dae . (323)
0

Son olarak, en iyi link kalitesine sahip N adet role ile iletimin gergeklesecegi sistemde role
se¢imi i¢in SC yonteminin kullanildigi GRS yonteminin teorik BER ifadesi esitlik (3.20) ve
(3.23) kullanilarak asagidaki gibi verilmektedir,

Ppr_sc(e) = Pr(X =x)P(elx) . (3.24)

Sekil 3.6’da AF ve DF protokolleri i¢in ortamda bulunan M=2, 3 ve 4 role i¢inden secilen en
iyi tek role ile yapilan iletisim i¢in BER egrileri verilmistir. AF protokolii i¢in max-min
yontemi, DF protokolii i¢in SC yontemi kullanilmistir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi secilen en
iyi link kalitesine sahip tek role ile yapilan iletisimde ¢esitleme derecesi ortamdaki réle sayisi
M ile orantili artmaktadir. DF protokolii ve réle se¢imi i¢in kullanilan SC yontemi, AF
protokolii ve réle se¢imi igin kullanilan max-min yontemine gore tiim M degerlerinde ayni
cesitleme derecesi (M) verirken, daha iyi performans gostermektedir. Ayrica artan role
sayistyla birlikte bu iki yap1 arasindaki performans farkida artmaktadir. DF protokoliiniin
kullanirmmin AF protokoliine gore daha iyi performans sonucu vermesinin nedeni, AF
protokoliiniin kullanilmas1 durumunda kaynak-role arasindaki giiriiltiiniin AF role tarafindan
kuvvetlendirilip hedefe iletilmesi anlamina gelmektedir ve sistem performansini kotii yonde
etkilemektedir. Segilen rolelerin tam kod ¢6zme varsayimi altinda DF protokoliiniin

kullanilmas1 durumunda ise kaynak-role arasindaki giiriiltii hedefe iletilmemektedir.
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Sekil 3.6. M=2, 3, 4 r6le arasindan en iyi 1. role se¢imi i¢in AF ve DF réle protokollerinin
karsilastirilmasi.

Bir sonraki adimda DF protokolii kullanan ¢oklu réle arasindan sadece en iyi role degil; iki,
iic veya daha fazla rolenin secildigi ve alicida birlestirildigi yani GRS yapinin performansi
incelenmistir. Sekil 3.7°de ortamdaki DF protokolii kullanan M=4 adet role arasindan SC
yontemi ile segilen en iyi link kalitesine sahip N=1, 2, 3 ve 4 adet rdle ve direkt yol ile yapilan

iletisim i¢in BER egrileri verilmistir.
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Sekil 3.7 M=4 role arasindan N=1, 2, 3, 4 rdle se¢imi ile iletisim i¢in DF role protokoliiniin
hata olasilig1 egrileri.

Sekil 3.7°de gorildigii gibi N sayisi arttikga sistem performansida iyilesmektedir. Fakat N=
2’den sonra sistemdeki performans artis miktar1 azalmakta ve N=3 ve 4 i¢in hemen hemen
ayni performans elde edilmektedir. Sistemin ¢esitleme derecesi ise artan N sayisiyla birlikte
degismemekte ve M olarak goriilmektedir. Ayrica GRS yontemiyle birden fazla olacak
sekilde siral1 role se¢imi hem daha once deginildigi gibi kanal kestiriminde olusacak hatalarin

miktar1 azalmaktadir hem de sirali rdle se¢iminin getirdigi dizi kazanci saglamaktadir.

Sekil 3.7, Sekil 3.4 ile birlikte incelendiginde, M adet role arasindan en iyi link kalitesine
sahip N tane role secildiginde gesitleme derecesini, segilen N adet réle i¢indeki en iyi R.
rolenin belirleyecegi anlasilmaktadir. Bu durumun daha iyi anlagilmasi i¢in M=4 rdleli
ortamda en iyi birinci ve ikinci; en iyi ikinci ve lgiincii; en iyi liglincii ve dordinci link
kalitesine sahip roleler ile yapilan iletisimin hata olasiligi egrileri sadece benzetim olarak

¢izdirilmistir.
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Sekil 3.8. M=4 roleli ortamda en iyi birinci ve ikinci; en 1yi ikinci ve tiglincii; en iyi ti¢lincii ve
dordiincii link kalitesine sahip réleler ile yapilan iletisimin hata olasilig1 egrileri.

Sekil 3.8’ten goriildiigl gibi cesitleme derecesini, iletisimde olan en iyi link kalitesine sahip
R. réle belirlemektedir. Ornegin, en iyi birinci ve ikinci; en iyi ikinci ve iiglincii; en iyi {igiincii
ve dordiincii link kalitesine sahip roleler ile yapilan iletisiminde cesitleme derecesi sirasiyla

dort, ti¢ ve iki olmaktadir.

Sekil 3.7°de M adet rélenin bulundugu ortamda N adet en iyi link kalitesine sahip role ile
yapilan iletimde tek ve ¢ift role secimli sistemlerin (N=1 ve N=2) sistem performansi
iizerindeki etkisi daha baskin oldugu géziikmektedir. Bu nedenle Sekil 3.9°da DF protokolii
kullanan ¢oklu role ortaminda tek ve ¢ift role se¢iminin (direkt yollar kullanilmadan) sistem

performansina etkileri M=2, 3, 4, 6 adet réle bulunan ortamda incelenmistir.
Sekil 3.9’da M adet role arasindan tek réle se¢imi (en iyi 1. role) ve iki réle se¢imi (en iyi 1.

ve 2. role) i¢in verilen hata performans: grafiklerinden her iki durum iginde cesitleme

derecesinin M oldugu goziikkmektedir. Diger bir ifade ile en iyi 2. rélenin de sisteme katilmasi
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cesitleme derecesine etki etmemektedir. Sadece artan role sayisiyla orantili olarak kod
kazanci saglamaktadir. Buna baglh olarak c¢ift role se¢imli sitem ile tek role se¢imli sistem

arasindaki performans farki réle sayisiyla artmaktadir.

—& —M=2, Tek Rile Segimi [
| —e—M=2, Gift Réle Segimi |]
=& — =3, Tek Rile Segimi ||
—&— M=3, Gift Role Segimi 3
=& —hi=4, Tek Rile Segimi [
- —&— =4, ift Rile Secimi |]
oE R —& — =5, Tek Rale Segimi g

E —— =5, Cift Riile Secimi [

BER
=)

1o i i i A i
0 5 10 15 7l 2 30
Eb/NO(dB)

Sekil 3.9. DF Protokolii i¢in tek-¢ift role se¢iminin karsilagtiriimasi.

Sekil 3.4-3.9 arasinda verilen performans egrileri igin kaynak-hedef arasinda direkt yol
olmadig1 varsayilmistir. Su ana kadar anlatilan réle se¢iminin DTK yapilara uygulanmasi
durumunda elde edilecek sonuclarin daha iyi yorumlanabilmesi icin DTK yapilarda hedef e
ulagan yollar kodlamasiz olarak diistiniilerek analiz edilebilir. Bu durumda tek réle se¢imli
turbo kodlamali sistem ve ¢ift role secimli turbo kodlamali sistem icin verilen yapilar,
kodlamasiz olarak diisiiniildiiglinde bu boliim altinda simdiye kadar verilen kodlamasiz tek

role se¢imli ve ¢ift role se¢imli yapilardan farkli olarak direkt yol icermektedirler.
Kodlamasiz tek role se¢imli sistemde kaynaktan gonderilen semboliin ilk iki zaman diliminde
direkt yol tizerinden, ti¢iincii zaman diliminde segilen en iyi link kalitesine sahip tek role

lizerinden, birbirlerinden bagimsiz sekilde hedefe gonderildigi diisiiniilmektedir. Yani bu
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sistemde iki direkt yol ve bir réleli yol bulunmaktadir. Bu sistem i¢in hedefte alinan toplam
SNR yr = ysp, + ¥sp, + ¥t olarak verilmektedir. Rayleigh kanalda ysp, ve ysp, direkt
yollar iizerinden hedefe gelen SNR degerlerini; y®1, en iyi birinci role lizerinden hedefe gelen
SNR degerini belirtmektedir. Kodlamasiz tek réle se¢imli sistem igin hedefe ulagsan toplam

SNR y7 olmas1 durumunda hata olasilig1 asagida verilmistir,

w/2

2
by = %j (Sln29> 1_[ My (smzé?) do (3.25)

0 i=1

burada Mle(.), DF protokolii igin esitlik (3.22)’de N=1 almarak elde edilir. M, (.) ise
esitlik (2.11)’de verilmistir.

Kodlamasiz gift role se¢imli sistemde ise kaynak ve hedef arasinda bir direkt yol ve segilen iki
en iyi role lizerinden hedefe gelen iki yol vardir. Bu sistem i¢in hedefte alinan toplam SNR
Yr =¥sp +y¥F +yR2 olarak verilmektedir. ysp direkt yol iizerinden hedefe gelen SNR
degerini; y®1 ve yR2, sirasiyla en iyi birinci ve ikinci rdle iizerinden hedefe gelen SNR
degerini belirtmektedir. Kodlamasiz gift role se¢imli sistem i¢in hedefe ulasan toplam SNR y;

icin hata olasilig1 asagida verilmistir,

1 1 1
i - - 3.26
Py T ,f My (sin20> Ms (sin20> a9 (3:26)

burada M, (.), y®* ve y®2°nin toplammmn MGF’si olarak verilmektedir ve y*t ve y*2’nin

MGPF’lerinin ¢arpimi olarak yazilamaz. Ciinkii y®t ve yR2, swasiyla 1. ve 2. en iyi link
kalitesine sahip role olarak C kiimesinden segildikleri i¢in ortak PDF’leri mevcuttur ve

istatistikleri bagimhidir. DF protokolii i¢in M,,, esitlik (3.22)’de N=2 yazilarak elde edilir.

¥s®
Sekil 3.10’da kodlamasiz ¢ift role se¢imli sistem ve Kodlamasiz tek role segimli sistem
yapilarmm M= 2, 5, 7, 8, 15 rdle i¢cin BER egrileri verilmistir. Kodlamasiz iki direkt yol
iceren tek réle se¢imli sistem i¢in ¢esitleme derecesi M+2 olurken (M role sayisi, +2 direkt
yol sayis1); Kodlamasiz tek direkt yol i¢eren ¢ift role se¢imli sistem igin ¢esitleme derecesi, en

iyi 2. rolenin sisteme katilmasinin gesitleme derecesine etki etmemesinden dolayi, M+1 (M
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role sayisi, +1 direkt yol sayis1) olmaktadir. Bu nedenle, iki direkt yol igeren tek réle se¢imli
sistem diger sisteme gore ¢esitleme derecesi bakimindan bir derece daha fazladir. Bu derece
farkindan dolay1 Sekil 3.10°dan da goriildiigii gibi 7 roleye kadar tek role se¢imli sistem daha
iyi performans verirken, 7 role igin ¢ift réle se¢imli sistem yaklasik 13 dB’ye kadar daha iyi
sonug vermektedir. Fakat 13 dB’den sonra tek roleli sistemde ¢esitleme derecesinin +1 fazla
olmasindan dolayr BER egrisi daha hizli azalmakta ve 7 role i¢in 13 db’den sonra hemen
hemen ayni sonucu vermektedirler. 8 ve daha istii role sayist i¢in tek direkt yol igeren ¢ift
role se¢imli sistem role sayisiyla orantili olarak daha iyi performans saglamaktadir. M=7
roleden sonra ¢ift role se¢cimli sistemin tek roleli sisteme gore daha iyi olmasimin nedeni, artan
role sayisiyla (M degerinin artmasiyla) ilk sistemdeki sirali réle seg¢iminden gelen dizi
kazancina oranla tek roleli yapida ¢esitleme derecesindeki bir derece fazlaligin (+1) onemsiz
hale gelmesidir. Boylece ¢ift role segimli sistemin performansi diger sisteme oranla artan role

sayistyla birlikte daha fazla artmaktadir.

I

—& —N=2 Tek Rile Secimi
—&—M=2, Cift Réle Segimi
=B — =5, Tek Rile Segimi
—8— =5, Cift Rile Segimi
= =M=7, Tek Rdle Segimi
—— W=7, Cift Rdle Segimi |
=+ —M=8, Tek Rile Secimi

—t— =3, Cift Rdle Segimi

—® — =15, Tek Rile Segimi
—#— =15, Cift Rile Segimi

N 5
BN :
: b :
N 5
‘e :
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15 20 25 30
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Sekil 3.10. Kodlamasiz iki direkt yol igeren tek réle se¢imli sistem ve kodlamasiz tek direkt
yol iceren ¢ift role se¢cimli sistem analizi.
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BOLUM 4

TURBO KODLAMA

Bu boliimde, benzetim proramlarinda Kkullanilan turbo kodlayici ve iteratif kod ¢oziicii
yapilari ile ilgili temel bilgiler verilmistir. Ayrica iteratif kod ¢oziiclide kullanilan en biiyiik
sonsal olasilik (Maksimum a posteriori, MAP) algoritmasi matematiksel olarak ifade

edilmistir.

4.1. KANAL KODLAMA

Kablosuz sayisal haberlesmede kanal soniimleme ve giriltiisiiniin  sebep oldugu
performansdaki azalmay1 diizetmek icin kanal kodlamas1 uygulanir. Vericide yapilan kanal
kodlama ve alicida yapilan kanal kod ¢6z ¢6zme ile hatali algilann bitlerin diizeltilmesi
yapilir. Genel olarak kanal kodlama, vericide her seferinde k adet bitin alinarak bu k-sayidaki
bitin kod kelimesi olarak adlandirilan n-sayidaki bite doniistiiriilmesidir. Bu sekilde verinin
kodlanmas: ile eklenen artiklik n/k orani ile dlgiiliir. Bu oranin tersi, yani k/n, kod orani

olarak adlandirilir.

Kanal kodlama, temelde blok kodlama ve katlamali kodlama olmak {izere iki ana basliga
ayrilir. Blok kodlama, hafizasi olmayan kodlama teknigidir ve kod sozciikleri birbirinden
bagimsizdir. Katlamali kodlayicida ise kodlayicinin ¢ikisi, sadece o anki giristeki veriye bagli
degil, ayn1 zamanda daha 6nceki giris ve ¢ikislara baghdir. Diger yandan klasik blok kodlama
ve katlamali kodlama yontemlerinin bir arada kullanildigi sirali kodlama yontemi ile sistem
performansi daha da arttirilmistir. Bu yontemde kullanilacak blok veya katlamali kodlar seri

ya da paralel sekilde bir serpistirici ile baglanarak sirali bigimde kodlayici olusturulmaktadir.
Shannon limitinin teorik olarak bir haberlesme sisteminde elde edilebilecek en yiiksek

verimliligi belirledigi 1950°1i yillardan bu yana bir¢ok kanal kodlama yontemi gelistirilmistir.

Bu yontemlerin en 6nemlilerinden bir tanesi 1993 yilinda (Berrou et al. 1993)’te onerilen ve
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Shannon’un belirledigi limite oldukg¢a yaklasan parelel sirali kodlama ydntemi olan turbo

kodlama yontemidir.

4.2. KODLAYICI YAPISI

Bir turbo kodlayici, birden fazla kodlayicinin (bilesen kodlayici) paralel olarak
birlestirilmesinden olusur. Basit olarak turbo kodlayici iki tane geri beslemeli sistematik
katlamali RSC kodlayicidan olusur. Bu yapida her iki kodlayicida ayn1 veriyi alir. Fakat ikinci

kodlayici girig verisi serpistiriciden gectikten sonra olusan yeni dizilimli veriyi alir (Sekil 4.1).

RSC1 ——mm

A 4

[1
L Rsc2 —— & yP2

Sekil 4.1 Turbo kodlayic1 yapist.

Sekil 4.1, R=1/3 kod oranli turbo kod kodlayicisin1 gostermektedir. [] serpistiriciyi temsil
etmektedir. Giris dizisi a, ilk RSC kodlayicinin eslik kontrol ¢ikisi y** ve diger RSC
kodlayicimin eslik kontrol ¢ikis1 yp2 1/3 oranli turbo kodlayiciy1 olusturmustur.

4.3. BILESEN KODLAR

Genel olarak, turbo kodlayicida herhangi bir sistematik geri beslemeli kodlayici, bilesen kod
olarak kullanilabilmektedir. Fakat bir¢ok avantajindan dolayr RSC kodlar, turbo kodlayicida
bilesen kod olarak kullanilmaktadir. Ciinkii bu tiir kodlayicilar diisiik sinyal giiriiltii oraninda
daha iyi performans gosterirler ve geri besleme sayesinde turbo kodlayicinin agirligini
arttirrrlar (Hall and Wilson 1998).

RSC kodlar, 6zyinelemeli olmayan (Non-Recursive Systematic Convolutional, NSC)

katlamali kodlayicinin ¢ikislarindan birinin geri besleme olarak girisine verilmesiyle elde

edilmektedir. RSC kodlayicilar iirete¢ g=[1, g2/01] seklinde lirete¢ matris ile gosterilir. Burada
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ilk ¢ikis (g1) geri besleme olarak girise verilmistir. g=[1, g2/g1] gosteriminde 1 sistematik

cikisi, gz ileri besleme ¢ikisini, g1 geri besleme girigini gostermektedir.
4.4. SERPISTIRICI

Serpistirici, vericiden alictya gonderilen veri dizisindeki ardisik bitleri birbirlerinden
uzaklagtirarak kanalda olusabilecek hatalarin1 yayar ve diizeltilmesi daha kolay tek bit

hatalarina dontistiirtir.

Ayrica turbo kodun performansindaki en etkili faktor turbo kodun kod agirligidir (Hamming
uzaklig1). Bu nedenle turbo kodun performansinin azalmamasi i¢in kod agirliginin maksimum
yapilmasi istenir. Bu baglamda serpistiricinin turbo kod icerisinde sagladigi avantaj soyle
aciklanabilir: Eger turbo kodun bilesen kodlarindan birincisinin girisinde diisiik agirlikli kod
kelimesi olusturacak bir yap1 varsa serpistirici yardimiyla giristeki yap1 yeniden diizenlenerek
diger bilesen kodlayicinin ¢ikisinda diisiik agirlikli kod kelimesinin olusma olasiligini oldukga
azaltmaktadir. Boylelikle, diisiik agirlikli kod kelimeleri dnlenerek turbo kodun bit hata orani

onemli derecede diisiiriilmektedir.
4.5. ITERATIF TURBO KOD COZUCU

Turbo kod ¢oziiciiler iterative kod ¢ozme yapilarina sahiptir. Dongii (iterasyon) sayisi arttikga,

kod ¢6ziiciiniin BER performansi artarmaktadir.
Turbo kod ¢oziiciisii Sekil 4.2°de gosterildigi gibi iki adet kod ¢Oziiciiniin seri

baglanmasindan meydana gelmektedir. Seri bagh bu kod c¢oziicliler arasinda logaritmik

benzerlik oranlar1 (Log Likeli-hood Ratio, LLR) dongiilii bir sekilde iletilmektedir.

| | | |

Map  |[L(@) _ Lext(a) Ly (@) MAP L@ —
N ) o] TT!
Kod Coziicd 1 Z Kod Coziicil 2

* L. (a)
L.ext(a) = Lo @ Y- L (@) g
= I |e P Karar
L |
Devresi

Sekil 4.2. Iteratif kod ¢oziicii.
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Sekil 4.2’de L;(u) Kodgoziiciil; L,(u) Kodgdziicii2 tarafindan iiretilen LLR bilgileridir.

Lext(u)ve L,ext(u) sirasiyla Kodgodziiciil ve Kodgdziicii2 tarafindan iiretilen ekstra
(extrinsic) bilgileridir. Bu bilgiler diger kod ¢6ziicli i¢in bir sonraki iterasyonda onciil bilgi
olmaktadir (priori). MAP Kodgdziiciil y* ve yP! dizisini ve L,ext(u) ekstra bilgisini; MAP

Kodgdziicii2 y* ve yP? dizisini ve Ly, (U) ekstra bilgisini giris olarak almaktadir.

Verici tarafindan gonderilen a dizisine karar vermek i¢in alicida Sekil 4.2°deki iteratif kod
¢oziicii kullanilmistir. Kullanilan MAP kodgoziiciiler yukaridaki bilgi dizilerini ve ekstra bilgi
LLR’lar1 kullanarak bilgi dizisine ait LLR bilgisini maksimum iterasyon sayisina kadar dongii
boyunca birbirlerine gondermektedirler. Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda ikinci
MAP kod c¢oziicii tarafindan iiretilen LLR degerlerine bagl olarak bilgi dizisine karar

verilmektedir.

4.5.1. En Biiyiik Sonsal Olasilik Algoritmas1 (Maximum A Posteriori - MAP)

Turbo kodlamada serpistirici kullanimi1 ve kod ¢oziiciideki iteratif yap1 kod ¢dzme islemini
oldukc¢a karmasiklastirmaktadir. Bundan dolayi, katlamali kodlayicilar i¢in kullanilan Viterbi
algoritmasi turbo kod ¢d6zme i¢in kullanilmamaktadir. Bunun yerine kod ¢dzme islemi MAP
algoritmasi ile iteratif olarak yapilmaktadir. MAP algoritmasmin katlamali kodlar ic¢in
uyarlanmis bi¢imine BCJR algoritmasi denmektedir (Bahl et al. 1974). BCJR algoritmasinin
Viterbi algoritmasindan farki yumusak ¢ikislar tiretmesidir. Viterbi algoritmasi her bir bit i¢in
0 ya da 1 ¢ikis1 iiretirken, BCJR algoritmasi her bir tahmini bit i¢in logaritmik benzerlik
oranin1 LLR ¢ikis olarak iiretir. Ayrica turbo kod ¢o6ziiciide yumusak ¢ikislar elde edilmek
icin Viterbi algoritmasi gelistirilerek yumusak ¢ikish Viterbi algoritmasi (Soft Output Viterbi
Algorithm, SOVA) olusturulmustur.

Turbo kod ¢6ziiciide MAP algoritmasi en iyi sonucu vermesine karsin islem karmasikligindan
dolay1 (¢ok sayida toplama ve carpma islemi igermesi), logaritmik olarak tiiretilen Log-MAP
ve max-log-MAP gibi daha basit versiyonlar1 gelistirilmistir. Bu sayede islem karmagiklig
azaltilmigtir. Fakat bu versiyolardan en basiti olan max-log-MAP, MAP algoritmasi kadar iyi
performans verememektedir. Log-MAP ise max-log-MAP’ten daha iyi MAP algoritmasi ile

ayni sonuglar verebilmektedir (Ali 2007).
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MAP algoritmasinda, kod ¢oziiciide giiriiltiilii olarak alman dizi Y=[y* | y*] olmak iizere

giristeki k. bite ait LLR asagidaki gibi tanimlanmustir,

P(ak = 1|Y)

LLR = —_—
9 5 e, = o)

burada P(a;, = i|Y), Y dizisindeki k. bitin 1 yada 0 olmasimnin sonsal (posteriori) olasiligidir.
Bu bilgiye gore kod ¢oziicii asagidaki karar kuralin1 uygulayarak gonderilen bilgi bitine karar

vermektedir,

. _{1, L(a,) =0
710, L(ay) <0

4.2)
Turbo kodlayicida kullanilan v tane kaydirmali bellege sahip RSC bilesen kodlar i¢in kafes
diyagrammda g=2" durum mevcuttur ve bu durumlar k. an i¢in 0’dan (g-1)’e kadar Sy ile
gosterilir. Ayrica kullanilan RSC kodlayicinin %2 oranli oldugu diisiiniiliirse durumlar arasinda
gecislerde k. giris biti i¢in kodlayict ¢ikisinda sistematik (y§) ve eslenik (y;) bitleri
olusturulur. Bu bilgiler 1s1ginda L(a,), daha acgik olarak asagidaki sekilde yazilabilir
(Robertson 1994),

-1 -1 ’ '

Yo e Lo v (i yE m  m)a 1 (m) B (m)
T vq—1 ; p

Zgn=0 an' =0 y° (J’lf: Y;f: m, m)ak—l (m") B, (m)

L(k) = log (4.3)

burada m’, (k-1). andaki bulunulan durumu; m, k. anda bulunulan durumu gdstermektedir.
ap_1(m"), (k-1). anda Sekil 4.3’te verilen durum diyagraminda m  durumundan ileri yonde
(soldan saga) giderek m durumunda bulunma olasihgidir. Aym sekilde B, (m), k. anda geri
yonde gelerek (sagdan sola) m durumunda bulunma olasiligidir. yi(ylﬁ Yy ,m’,m) k. anda m’
durumundan m durumuna gegis olasihigmni belirtmektedir ve sirasiyla asagidaki gibi

matematiksel olarak ifade edilmektedir,
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_ r o —
Sgeg=m' Sp=m

Sekil 4.3. Durum diyagrami.

YL S v (v vl m , m)a 1 (m")

1 wq—1 - ; -
anzo Zjn’:o Zilzo )/l(y,i,y,f,m ;m>ak—1(m )

a,(m) = (4.4)

_1 . 1 7
Y o ooV (i, vl m ,m) B (M)
YR Sy v m' m)ay (m)

Br(m) = (4.5)

Eger turbo kodlayicida kafes sonlandirma yapilmis ise baslangi¢ kosullar1 asagidaki gibi

secilir,

ag(0) =1,

ap(m) =0,m=0 (4.6a)
By (my) =1,

pn(m) =0, m # my (4.6b)

burada my kafes diyagramindaki en son durumu ifade etmektedir. Eger turbo kodlayicida

kafes sonlandirma yapilmmamis ise tiim m degerlerinde By (m) = ay (m) alnabilir.

Esitlik (4.3)’te verilen k. anda m" durumundan m durumuna gegis olasilig yi(yﬁ,y,f,m’,m)

asagidaki gibi ifade edilmektedir,
v (v, yi,m,m)

=p(ilax = 0,8k =m, Sy =m' ) p(y] lay = 1,8, =m, S,y

=m')xqlay =i,S, =m, Sy = m)Pr(S, =m,S,_; =m') (4.7)
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burada g(a, =1i,S, = m,S,_4 =m’), bit i’nin m’ durumundan m durumuna gegisle iliskili
olup olmamasma gore 0 yada 1 degerini almaktadir. Pr(S, = m,S,_; = m’) olasilig1 ise ax
bitine ait diger kod c¢oziiciiden gelen Onciil bilginin olasihigidir ve asagidaki gibi

verilmektedir,

, eL(ak) . , ]

Pr(S, =m,S,_4 =m') = T+ olt@n ©8er qla, =1,S, =m,S,_; =m) =1 ise (4.8)
, eL(ak) . ,

Pr(Sy =m,S_1=m’) =1 ~ 4 oltan €8T qla = 0,8, =m, Sy =m) (4.9)

=1ise

L(a;) terimi, diger kodg¢oziicii tarafindan iiretilen ve a; bitine ait ekstra (extrinsic) LLR
bilgisidir. Bu bilgi mevcut kod ¢6ziicii i¢in ise diger kod ¢oziiciiden gelen Onciil (a-priori)

bilgidir. Esitlik (4.7)’teki diger olasiliklar ise asagidaki gibidir,

_(yls{—bs(i,m’,m))z 410

p(y,ilak = i,Sk = m'Sk—l — m’) = kse No ( . )
2

~(yh-bP (im’m)) 111

p(ylf|ak =108 =mS,_4 =m')=kpe Ng (4.11)

burada k ve k, sabit degerlerdir ve basitlik amactyla 1 degerine esitlenebilir. bsP (i, m’, m),
(k-1). adimdaki m" durumundan k. adimdaki m durumuna gegisteki kodlayici ¢ikislarmi
belirtmektedir. Son durumda a,;, biti igin esitlik (4.3) ile verilen MAP ¢ikis1 asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.

_ (yilay = 1)
IR (T
Pr(a, =1)
+ log IPr(ak =0)
S Lo I Lo i m', m)a_ ()i (m)
+ log q—1 yq-1 ' p 7 ’
o X o Yo (g, m' m)a_y (m) B, (m) (4.12)
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L(k) = Lsys + Loy + Lext (4.13)

Burada Pr(a, =1i) = qlay, =1i,S, =m,S,_1 = m)Pr(S, =m,S;,_; =m') olarak
verilmistir ve esitlik (4.8) ve (4.9)da tammlanmustir. y; (y/,m,m) = p(y7 |lax =i, S, =
m,Sy—1 =m') x q(ay = i,S, =m,S,_; =m’) olarak verilmektedir. Ly sistematik bitlere,
Lg, bir 6nceki adimda diger kodg¢oziiciiden gelen bilgiye, L., ise kod ¢6zme isleminin o anki

adiminda {iretilen bilgiye ait terimlerdir.
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BOLUM 5

DAGITILMIS TURBO KODLAMALI SISTEMLERIN PERFORMANS ANALIZi

Bu boliimde ilk olarak ¢ift role se¢imli DTK yap1 anlatilacaktir. Daha sonra bu yapmin diiz
soniimlemeli Rayleigh kanalda performans analizi yapilarak, ¢ergeve ve bit hata olasiliklar
icin birlesik sinir (unioun bound) ve birlesik sinir hesaplamalarinda kullanilan ¢iftsel hata
olasiliginin kapali form ifadesi tiiretilmistir. Son olarak bu ¢alismada Onerilen ¢ift role se¢imli
DTK yapiyla karsilastirmak icin literatiirde tanimli tek role se¢imli DTK yapmin yine ¢ergeve
ve bit hata olasiliklar1 i¢in birlesik smir (unioun bound) ve birlesik smnir hesaplamalarinda

kullanilan ¢iftsel hata olasiliginin kapali from ifadesi tiiretilmistir.

5.1. CIFT ROLE SECIMLI DTK YAPI

Sekil 5.1’de gosterilen ¢ift role se¢imli DTK yapida ilk olarak kaynak iirettigi sistematik ve
parite dizilerini ortamdaki tiim rolelere ve hedefe gondermektedir. Bu zaman diliminde
sistematik dizi hedef tarafindan alinmaktadir. Sonrasinda en iyi réleye gelen sinyaller ¢oziiliip
serpistiriciden gegirildikten sonra tekrar kodlanarak parite 2 dizisi hedefe gonderilir.
Serpistiriciden gecirme hari¢ ayni islemler en iyi ikinci role tarafindan da yapilarak parite 1
dizisi hedefe gonderilir. En 1yi role icerisindeki katlamali kodlayict RSC2 olarak

adlandirilirken, en iyi ikinci role igerisindeki katlamali kodlayict RSC1 olarak adlandirilir.

Cift role se¢imli DTK yapida réle se¢imi, mevecut tiim rélelerin kaynak-role-hedef kaskat
yolunun link kalitesine gére yapilmaktadir ve bu réleler arasindan en iyi link kalitesine sahip
iki role segilmektedir. Role se¢imi iki adimda tamamlanmaktadir. Ilk adimda kaynaktan
rolelere gelen semboliin SNR degerine bakilmaktadir. Kaynaktan réleye gelen semboliin SNR
degeri belirli bir esik degerinden kiigiik olan rdlenin, sembolii dogru ¢ézemeyecegine karar
verilir ve sistem diginda birakilir. Esik degerinden biiylik olan rdlelerin ise gelen sembolii
dogru ¢ozdiigii varsayilr. Ikinci adimda esik degerinden biiyiik olan rdlelerin olusturdugu

kiimeden en iyi role-hedef link kalitesine sahip iki réle se¢ilmektedir. En iyi ve ikinci en iyi
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rolelere karar verdikten sonra, hedef tiim rolelere birinci ve ikinci en iyi rdleyi bildirmektedir
ve bu iki secilen role haricindeki tiim diger roleler diger sembole kadar bekleme konumuna
gecmektedir. Sistemdeki tiim roleler DF protokoliinii kullanmaktadir. Ayrica 2 oranl
katlamali kodlayiciya ve serpistiriciye sahiptir. Hangi role en iyi role secildiyse o role

serpistirici  kullanmaktadir; eger role ikinci en iyi olarak segildiyse serpistirici

i

Rdle 1 (R3C1)

............. L
d HE R > Kanal IJ_.-»

: Kod Cozicl o E — - .
Kaynak : & [—* Kodlayio Modilatsr I

hd

kullanmamaktadir.

B H Sk
J| Kemdl e, e eeseeesessssssassonmnnsd 3| [reratit kod |:|
Kadlayicl Coziici
Hedef
: I—} Kanal |
P Kod Cozict || 11 |—pl kodlonc: —-1._1. .l
R > e
Réle 2 [RSC2)

1. Zaman dilimi 2. Zaman dilimi 3. Zaman dilimi 4. Zaman dilimi

Sekil 5.1. Cift role secimli 1/3 oranl turbo kodlayic1 genel yapisi.

Sekil 5.1°de verilen sistemde, B kaynak girisine gelen kodlamasiz veri dizisini gostermektedir
ve B = (by, -, by, -+ by ) olarak verilmektedir. Burada bj, k. veriyi, L ise giris dizisinin

uzunlugunu belirtmektedir.

Kaynak girisine gelen veri dizisi B Oncelikle 2 oranli RSC katlamali kodlayicidan ve
sonrasinda BPSK modiilatoriinden gegirilerek S dizisine doniismektedir ve S dizisi kaynaktan
ortamdaki tiim rolelere ve hedefe yollanmaktadir. S dizisi § = (my, -+, my,--my, ) olarak

verilmektedir. Burada m,, k. kaynak ¢ikisindaki modiileli veriyi belirtmektedir.
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Diiz sonlimlemeli ve toplanir beyaz gauss giriiltiili kanalda birinci ve ikinci zaman
dilimlerinde (t=1,2) hedef, en iyi ve ikinci en iyi rdleler (R', i=1,2) tarafindan alinan

semboller sirasiyla asagida verilmistir,

yp(t) = \/FshSDmk (t) + ngp (5.1)
Vi (©) = \[Pohgpimy (t) + ngpi i=1.2 (5.2)

burada Ps kaynak giiciinii; hg: Ve hgp sirastyla kaynak-i. role arasindaki o, varyansa sahip,
kaynak-hedef arasmndaki 02, varyansa sahip soniimleme katsayisidir. my (t), k. verinin
kaynak ¢ikisindaki modiile edilmis sistematik ve parite biti icin k. sembolii gdstermektedir. Ik
zaman dili igin m; (t = 1) = s sistematik biti ve ikinci zaman dilimi i¢in d; (t = 2) = p,,
birinci parite bitini belirtmektedir. ng, ve ngp: ise ¢ift yonlii gii¢ spektral yogunlugu No/2 olan

toplanir beyaz Gauss giiriiltiistinii gostermektedir.

Uciincii ve dérdiincii zaman dilimlerinde (t=3,4) en iyi ve ikinci en iyi roleler (Ri, i=1,2)

tarafindan hedefe gonderilen isaretler asagidaki gibidir,

yp(t =3) = /Priphgipp,, + npip (5.3)
yp(t=4)= VPr2phg2ppy, + Np2p (5.4)

burada P, i. rdle giici, hpip Ve hpzp swrasiyla en iyi ve ikinci en iyi role ve hedef
arasindaki yol katsayisilarin1 gdstermektedir. npi, Ve ngzp ise cift yonli gii¢ spektral

yogunlugu No/2 olan toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir.

5.1.1. Cift Role Se¢cimli DTK Yapinin Performans Analizi

Bu boliimde, tasarlanan ¢ift role se¢imli DTK yapismm BER ve FER hata olasiliklari
tiiretilmistir. Turbo kodlamali sistemlerin performans analizleri olduk¢a karmasiktir ve
cesitlik zorluklar icermektedir. Turbo kodlarin yiiksek SNR bdlgelerinde analizlerinin
yapilabilmesi i¢in yliksek islem sayisina sahip bilgisayar benzetim programlarindan ya da

analitik smirlardan yararlanmak gerekmektedir (Hall and Wilson 1998). Genellikle diisiik
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SNR bolgelerinde analitik iist smirlarin wraksama (diverging) 6zelliginden dolay:r bu SNR
degerlerinde bilgisayar benzetimlerinden yararlanilirken, yliksek SNR bolgelerinde bilgisayar
benzetim programlarmin igslem kapasitesinin artmasindan dolayr analitik iist smnirlardan

yararlanilmaktadir (Ali 2007).

Ozellikle yiiksek SNR degerlerinde performans hesaplamalar1 i¢in kullanilmaya elverisli olan
analitik smirlar, turbo kodu olusturan katlamali koda ait girig-¢ikis agirlik sayma fonksiyonu
(IOWEF) yardimi ile Divsalar ve Benedetto tarafindan ortaya konmustur (Chatzigeorgiou et
al. 2006). IOWEEF her iki teknikte de katlamali kodun gegis diyagramindan elde edilmektedir.
Divsalar tekniginde, IOWEF’in bulunmasi i¢in katlamali kodun ge¢is diyagramindan elde
edilen tekrarlamali yapi1 kullanilirken; Benedetto tekniginde, katlamali kodun gecis
diyagrammin iki asamada yeniden diizenlemesi ile elde edilen yeni transfer fonksiyonunu
yardimiyla IOWEF hesaplanmaktadir. Divsalar teknigi, Benedetto teknigine gore biraz daha
avantajli olsa da, hemen hemen ayni sonuglar1 vermektedirler. Fakat yliksek serpistirici
boyutlarinda Divsalar tekniginde islem yiikii oldukca artmaktadir. Benedetto tekniginde ise
yiiksek serpistirici boyutlarda islem yiikii daha azdir (Divsalar et al. 1995, Chatzigeorgiou et
al. 2006).

Bu c¢aligmada turbo kodlama ile birlikte role se¢imi kullanilacagindan, role sayisi arttik¢a
sistemin bit hata orami1 azalmakta buna bagl olarak bu diisiik hata oranlarinda giivenilir
sonuglar elde etmek zorlasmaktadir. Bundan dolayr benzetimlerde, kullanilacak sistemde
artan rdle sayisma bagli hata oranmnin incelenebilmesi i¢in giris biti 100 alinarak, hata
performansinin incelenebilir diizeylerde olmasi saglanmistir. Kullanilacak sistemde giris
bitinin 100 olarak alinmasi nedeniyle Divsalar teknigindeki islem yiikii goz ardi edilebilir
diizeydedir. Bu nedenle bu ¢alismada literatiirdeki diger DTK sistemler i¢in verilen teorik

ifadelerden farkli olarak analitik tist sinir elde edilmesi i¢in Divsalar teknigi kullanilmistir.

Tasarlanan ¢ift réle se¢gimli DTK yapinin temel 1/3 oranl turbo kodlayici yapisi Sekil 4.1°de
verilmigtir. Sekil 4.1°de verilen paralel sirali 1/3 oranli turbo kodlayic1 ¢ikisindaki kod
kelimesini, i hamming agirhkli giris dizisi (performans analizlerinde do olarak
tanimlanacaktir) ile d; ve d, hamming agirlikli iki parite dizisi olusturmaktadir. Turbo
kodlayici ¢ikisindaki kod kelimesi paralel sirali ii¢ diziden olustugundan, turbo kodlayicinin
Hamming agirlig1 d, bu paralel sirali dizilerin ayr1 ayr1 toplami seklindedir (d=i+d;+d,) (Ince
et al. 2005).
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Turbo kodun ortalama bit hata olasilig1 ve cergeve hata olasilig1 iist sinir ifadeleri en biiyiik
benzerlik (Maximum Likelihood, ML) kod ¢d6ziici icin literatiirde asagidaki gibi
verilmektedir (Ince et al. 2005),

ZL: ( )Z Z p(d;]i) p(d;|))P,(d) (5.5)

i=1 d1=0d2=0

( )i ZL: p(d, i) p(d;|i)P,(d) (5.6)

d1=0d2=0

e~

<

'M~

,.
Il
[N

burada P,(d) ciftsel hata olasiligini, L giris bit sayisini, p(d|i) ise rasgele segilen i uzunluklu
giris dizisinin d agirlikli kod kelimesi tiretme kosullu olasiligini belirtmektedir ve asagidaki

gibi hesaplanmaktadir,

N t(Lid,)
p(d, i) _—(,i() . (5.7)

Esitlik (5.7)’de verilen ve giris-¢ikis agirlik sayma fonksiyonu olarak adlandirilan t(l,i,d) RSC
kodlayicinin transfer fonksiyonundan elde edilmektedir ve giris agirligi i, ¢ikis agirligi d olan
| uzunluklu toplam yol sayisimi ifade etmektedir. (1, 5/7, 5/7), (1, 7/5, 7/5) ve (1, 13/15,
13/15) RSC kodlar1 igin t(l,i,d) tekrarlamali denklem ifadeleri EK A’da verilmistir.

Turbo kodun ortalama hata olasili1 i¢in verilen iist sinir denkleminde, P,(d) ciftsel hata
olasilig1 haricindeki tiim ifadeler turbo kodlayiciyr meydana getiren RSC kodlar ile ilgilidir.
P,(d) giftsel hata olasilig1 hesabi ise kod ¢oziicliye ulasan sistematik ve parite bitlerinin SNR

ifadelerinin istatistik 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.

Denklem (5.5) ve (5.6)’da verilen iist smnir hata olasihgi ifadesindeki P,(d) ¢iftsel hata
olasilig1, soniimlemeli bir kanalda kanal bilgisinin bilindiginde, ¢ olarak alicidan gonderilen
dizinin d adet bitinin yanlhs olarak e dizisi seklinde ¢oziildiigii durumda asagidaki gibi ifade
edilir (Hall and Wilson 1998),
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P(c—oely) =Q (5.8)

burada y, = hiP,/N, anhk SNR’dir ve h, (k=1,..., d) kanalin sebep oldugu séniimleme

katsayilaridir.

Ortalama hata olasiligmin bulunmast igin (5.8) nolu esitligin (y,)¢_, anlik SNR’lar {izerinden

asagidaki gibi ortalamasmin alinmasi gerekmektedir,

Pz(d)=j j frrroya V1 V2, o, ¥a) P(c > ely) dyy - dyy . (5.9)

Y1 Yd

Denklem (5.8), (5.9) nolu denklemde yerine konulursa ortalama giftsel hata olasilig1 asagidaki
gibi elde edilir,

P = [ | ;;1,...,”<y1,yz,---,yd>o\

Y1 Yd

d
2> v / dy, - dyg - (5.10)
k=1

Kanallarin bagimsiz oldugu varsaym altinda f,, ..., (v1,¥2, -, ¥4) PDF’si asagidaki gibi olur.

d
frvrya V1 Y200 ¥a) = nyk re) - (5.11)
k=1

Esitlik (5.10), (5.11) kullanilarak yeniden diizenlenirse asagidaki gibi elde edilir,

d

p@=[ | [rme
14

k k=1

(5.12)

Esitlik (2.9)’da verilen Q(.) fonksiyonunun tamimi (5.12)’de kullanilarak ortalama P,(d)
asagidaki gibi elde edilir,
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1 =
P,(d) =E0f BL fr.(vi)e sm?ody, do - (5.13)

k

Esitlik (5.13)’te verilen P,(d) hata olasiligi, MGF kullanilarak asagidaki gibi tekrar

yazilabilir,

T/2 4

Pod) =7 jl_[ sm29> o - (5.14)
0

Bagimsiz kanallar 6zdes (identical) oldugu varsayimi altinda (yani y, =y, k =1,2,..,d )
tim M, (s)’ler aym olacagindan esitlik (5.14)'teki M, (s) ifadesi, co ve ¢; dizileri

arasindaki Hamming uzaklig1 d iissii ile asagidaki gibi yazilabilir,

2
m/ d

Pz(d)=% Of [My (ﬁ)} o - (5.15)

Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in SNR’in PDF ve MGF ifadeleri sirasiyla (2.6) ve (2.11)’de

verilmistir.

Sekil 4.1°de verilen role se¢imsiz 1/3 oranli kodlayici igin kanallar i.i.d. oldugundan, esitlik
(2.11), esitlik (5.15)’te yerine konularak Rayleigh kanalda ortalama P,(d) ifadesi asagidaki
sekilde yazilabilir (Ince et al. 2005),

sin . 5.16
Pa(d) = f L/ + smzel (.16)

Bu asamadan sonra tasarlanan DTK yap1 i¢in P,(d) ifadesi elde edilecektir. Cift role segimli

DTK yapisinda alicida ii¢ yoldan alinan toplam SNR ifadesi asagidaki gibi yazilir.
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Yr = Vsp + ¥y +yR2 (5.17)

burada yp , sistematik dizinin yollandig1 kanalin SNR’1, y R secilen en iyi role iizerinden

aliciya ulasan en yiiksek anlik SNR degeridir ve y®t = max{yRi}M ?il,

il verilebilir. {yg }
kaynaktan hedefe olan tiim yolu kapsayan ve siralanmamis anlik SNR degerleridir. y®1°deki
iist indis ise en yiiksek anlik SNR degerinden en diisiik anlik SNR degerine siralanan rolelerin
birinci siradakini belirtmektedir, yani y 1 > yR2 > ... > yRu_yR2 jse secilen en iyi ikinci role

iizerinden  alictya ulasan en  ylksek ikinci anlik SNR  degeridir ve
M-1

., yr, =y ile verilebilir.
=

YR = max{yg }
Cift role se¢imli DTK yapida direkt yol ile hedefe gonderilen sistematik dizi i¢in kullanilan
kanal, diger parite dizileri i¢in kullanilan kanallardan bagimsizdir ve MGF ifadesi esitlik
(2.11) ile verilir. Farkli zaman dilimlerinde en iyi ve ikinci en iyi role lizerinden hedefe ulasan
1. ve 2. parite dizileri ¢ift role se¢iminden dolayr kendi aralarinda bagimsiz degildir. Cilinkii
¢oklu rdle ortamimda segilen, iki role iizerinden hedefe ulasan y®1 ve yR2  SNR’larm
istatistikleri bagimlidir. Bu durumda 6ncelikle y®1 ve yR2°nin ortak PDF’si ve sonrasinda bu
ortak PDF kullanilarak ys = y®1 + yR2 olarak verilen toplamin PDF’si elde edilmelidir.
Diger bir ifadeyle ¢ift role se¢imli DTK yapisinda sistematik (direkt yol) ve parite dizileri
(role iizerinden) i¢in kanal 6zdes olmamaktadir bu nedenle kosullu ¢iftsel hata olasilig1 genel
ifadesi P(c — e|y) ve ortalama ciftsel hata olasilig1 P,(d) sirasiyla esitlik (5.8) ve esitlik
(5.15) ile ifade edilemez. Kosullu ¢iftsel hata olasiligi, iki role se¢imli DTK yapist i¢in

asagidaki gibi yeniden tanimlanmistir.

do ds
P(dlysp,vs) = Q| |2 z Ysp, Z ¥s, (5.18)
=1 =1

burada do giris dizisinin hamming agirhigna (do=i); ds ise parite 1 ve parite 2 igin verilen
Hamming agirliklarnin ( d; ve dy) maksimumuna esittir. Ciftsel hata olasiligini elde etmek i¢in

(5.18) ile verilen kosullu ¢iftsel hata olasiligmm tiin SNR’lar {izerinden ortalamasinin almmasi

ve roleler lizerinden ulasan

gerekmektedir. Aliciya direkt yoldan ulasan SNR’larin {ySDk }Zozl
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SNR’larin {ysl}?il bagimsiz rasgele degiskenler ve kendi aralarinda da i.i.d. kanallar oldugunu

varsayarsak, ortalama ciftsel hata olasiligit MGF’ler cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

2
m/ do ds

Pz(d)=% Oj [MVSD (ﬁ)} [Mys (ﬁ)] do (5.19)

burada M, . Rayleigh kanal i¢in (2.11)’de verilmistir. ys = y* +y®2’in MGFsi M, ’in
tiiretilmesi y®1 ve y®2’nin bagimsiz olmamasmndan ve toplamlarinin ortak PDF’sinin mevcut
olmasindan dolay1 olduk¢a karmasiktir. M, (.)’in tiiretilmesi igin esitlik (3.14)’te siral
rasgele degiskenlerin ilk N tanesinin toplamu igin verilen M, (.) ifadesi kullanilabilir. Fakat,
ortalama c¢iftsel hata olasiliginin kapali form ifadelerinin elde edilmesi asamasinda esitlik
(3.14)’tin kullanilmasi islem karmagikligin arttirmaktadir. Bu ¢alismada, ortalama ¢iftsel hata
olasiliginin elde edilmesi ve dolayisi ile M, (.)’in tiiretilmesi i¢in esitlik (3.14)’lin kullanilmasi
yerine yine siral istatistik konusundan yararlanilarak oncelikle ys = y®1 + y®2 icin ortak
PDF elde edilmistir. (Yang and Alouini 2011)’de, sira istatistigi kullanilarak 1< R <N < M
olmak iizere M adet rasgele degisken arasindan R. ve N. sirali rasgele degiskenlerin ortak

PDF’si asagida Tanim 5.1 ile verilmistir.

Tamm 5.1: Xi, Xz, ..., Xm M adet bagimsiz rasgele degisken olsun. X rasgele degiskenlerinin
ilgili sira istatistigi biiyiikten kiiciige dogru sralandiginda X, X2, ..., XM elde edilir. Burada
X, Xi (i=1,2,...,M)’lerin en biiyiigini ifade etmektedir. 1< R<N< M olmak iizere X~ ve X"
gibi iki rasgele degiskenin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu ifadesi sira istatistigi ile genel

olarak asagidaki gibi verilir,

M!
fxrxn (x,y) = R DIN—R— DI = N)!f(x)f(y)[F(x)]R‘l[F(y)
— F)IV R 1= F)IM N : (5.20)

|
En iyi link Kkalitesine sahip birinci ve ikinci rolenin segilmesi durumunda esitlik (5.20)’de
R=1, N=2 yazilir ve bu iki réleden aliciya ulasan, y*1 ve y®2 SNR ifadelerinin ortak olasilik

yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi bulunur,
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fyryn (e y) = M(M = DFCOf O — F()]4-2 (5.21)

burada f(x) ve f(y) en iyi birinci ve en iyi ikinci roleler igin siralanmamis PDF’ler, F(x) ve
F(y) en iyi 1. ve en iyi 2. roleler igin swralanmamis toplam dagilim fonksiyonudur

(Cumulative Distiribution Function, CDF). Yani DF protokolii i¢in vericiden aliciya olan tiim

yolu kapsayan ve siralanmamis anlik SNR degerlerinin ({yRi}i\il) istatistikleridir ve dncelikle

DF protokolii kullanan rdleler igin swrali olmayan yp ’lerin PDF ve CDF ifadelerinin

tiretilmesi gerekmektedir.

DF protokolii kullanan rélenin gelen sembolii dogru ¢dzemedigi durumda (alicidan réleye
gelen semboliin SNR degerinin, belirli bir esik degerinden kii¢iik olmas1 durumu) réle aliciya
sembolii gondermemekte ve role tarafindan aliciya ulasan SNR ifadesi sifir olmaktadir. Diger
ifadeyle role, sadece kaynak tarafindan gelen kodu dogru ¢ozer ise sembolii tekrar kodlayarak
alictya gondermektedir. Bu durumda, kaynaktan role araciligi ile hedefe ulasan SNR

ifadesinin ( yg, ) PDF’si asagidaki sekilde yazilabilir (Ikki and Ahmed 2010b),

ﬁ/Ri x) = fyRi|yanl 15 kod ¢dzme (x) Pl‘(yanll$ kod (;ézme)

+ fyRildogru kod ¢ozme (X) Pr(dogru kod gézme) . (522)

Kanalin Rayleigh olmasi durumunda esitlik (2.1) ile verilen PDF ifadesi (5.22)’de yerine
konulursa, v, i¢in DF protokolii altinda PDF ve CDF ifadeleri asagidaki gibi yazilir,

£ () = B5CO) + (1— ) e Tro p(x) (5.23)
! Yr.D
() = (1 _(1- ﬁ)e_ﬂw(x)) (5.24)

burada &§(x) dirak fonksiyonu, u(x) birim basamak fonksiyonu, y, = ;—S ve Ps kaynak
0

_ 2
giicli, No toplanir Gauss giiriltii kanalin varyansi olmak iizere, y, , = yoE {lhRi D| } role-

hedef arasindaki SNR ifadesidir. y, ,, kaynaktan réle araciligi ile hedefe ulasan SNR vy, ile
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karigtirilmamalidir. yg,, kaynak-role-hedef arasindaki iki atlamali tiim yolu kapsayan anhk
SNR iken ¥, , sadece role-hedef arasini kapsayan ortalama SNR’dir. f, rélenin kaynaktan

gelen sembolii yanlis ¢6zme olasiligidir ve

_ATH

ﬂ = Pr (ySRithRilz <ATH) =1-—e VSRi (525)
bi¢imindedir.

Burada y,, kaynak-role arasindaki ortalama SNR ifadesi, hgz kaynak-réle arasindaki anlk

soniimleme katsayisidir. A7y esik degeridir ve birinci zaman dilimi igin,

_ 2
log (1 + ¥y |hse,|”) = 2R (5.26)
esitsizliginden hareketle,

— 2
VSRithRil ZATH= (ZZR - 1) (527)

olarak bulunabilir (Al-Tous and Barhumi 2012).

Rayleigh kanal ve DF protokolii i¢in sirasiyla (5.23) ve (5.24) nolu esitlikler ile verilen role
araciligi ile alman SNR ifadesinin PDF ve CDF ifadeleri esitlik (5.21)’de yerine konulursa, en
iyi link kalitesine sahip birinci ve ikinci rélenden aliciya ulasan SNR ifadesinin ortak olasilik

yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi verilir,

X M-2
fyriyre (e, y) = M(M — 1) (1 -(1- B)e_mu(x)ﬂ

x (ﬁ6(x) - ﬁ)_ie‘%u(x))

YrD

YR

1
X (,36(3/) +(1—-p)=—0ce VRDM(y))

(5.28)
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burada tiim rolelerden hefede ulagan SNR ifadelerinin ortalamalarmin ayni oldugu

varsayimistir (Y, , =¥,,, Vi € {1,---,M}). Esitlik (5.28)’de verilen ortak PDF kullamlarak

roleler iizerinden gelen ys = y® 4+ y®2 toplam SNR’mn PDF ifadesi f, (z)’nin elde
edilebilmesi i¢in olasilik teorisinden yararlanilir. X ve Y gibi iki bagiml rasgele degiskenin
toplaminin Z rasgele degisgeni olsun (Z=X+Y). Z rasgele degiskeninin CDF’sinin bulunmasi
icin fyy(x,y) ortak PDF’nin x +y <z bolgesi ilizerinden asagidaki gibi integralinin
alinmasi gerekmektedir (Papoulis and Pillai 2002),

F;(z)=P(Z<z)=PX+Y<2z2)= f_oo f_z_yfx,y (x,y)dxdy . (5.29)

Cift role se¢cimli sistemde toplam olasilik yogunluk fonksiyonunun hesaplanmasi icin
x + y < z sartinin yaninda, Tanim 5.1°de belirtilen birinci en iyi rélenin SNR ifadesinin
ikinci rolenin SNR ifadesinden biiylik olmasi sartinin da goz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir (0 <Y < X < o).

Bu durumda toplam olasilik yogunluk fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in esitlik (5.29)’da
verilen ¢ift katl integralin smirlar1 degistirilmelidir. integral sinirlar1 i¢in y=z-x ve y=x
esitlikleri yardimiyla asagidaki sekilden integral sinirlar1 ¢ikartilabilir. Sekil 5.2°de verilen

koyu alan toplam olasilik yogunluk fonksiyonunun tanimlandig1 bolgedir.

Sekil 5.2. ki réle se¢imli sistemde CDF ifadesi integral sinirlari.

Son durumda integral smirlarmin degismesiyle olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi

elde edilir,
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d z/2 pz-Yy
fr (@) = l fo f feyCoy)dxdy| . (5.30)
y

Esitlik (5.28)’de verilen £z, 2, (.) esitlik (5.30)’da yerine koyularak en iyi link kalitesine
sahip birinci ve ikinci rélenin segilmesi durumunda, bu iki rolenden aliciya ulasan toplam

SNR ifadesinin PDF’si asagidaki gibi bulunur (Al-Tous and Barhumi 2012),

z z _ k2
(@) = Ae Twopu(z) + Bze Tw u(2) + D8() + Y Fye T u(z) (5.31)
k=3

Esitlik (5.31) icin ilgili katsayilar Cizelge 5.1°de verilmistir ve ¢, = (7 )k(k — 1)(—1)*~2

olarak tanimlanmuistir.

Cizelge 5.1. Cift role se¢imli sistem i¢in PDF ve MGF ifadelerindeki katsay ¢izelgesi.

M
—B
A — (1 - g1 to—) t( =B
kzgmck( O R R
2
B 201 2<L>
A
M
D . f*(1— Y2
kzzzk
-2 1
= (_B)k( 2)17_

ys rasgele degiskeni i¢in MGF tanimindan (5.31) nolu Esitligin MGF ifadesi asagidaki gibi

bulunur,

A B E
My () =E{e=f,, (@} =——+ s+ ) —— 4D (5.32)

1
S+— 1 —4 S+ =
YRrD (S + VRD> k=3 2Yrp
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Sonug olarak, esitlik (5.19)’da verilen ortalama ¢iftsel hata olasiligindan, ¢oklu réle ortaminda
role se¢imi ile olusturulan, ¢ift role se¢imli DTK yapisi i¢in ortalama ¢iftsel hata olasiligi
P, (d)‘yi bulmak igin direkt yol igin esitlik (2.11)’de verilen MGF ve diger iki yol igin esitlik
(5.32)’de bulunan ortak MGF esitlik (5.19)’da yerine konulursa,

m/2

_17d0
ro=2[ () |

| |
| Asin®6 Bsin*@ 2E, sin’0 Dl 46
x | sinZ@ in2e 2 + sin<6 + |
1+%2 (1 sin ) = (2+k
l YrD Y rD YRD J (5.33)

olarak elde edilir.

Esitlik (5.32)’de verilen denklemde yer alan integralden kurtulmak ve kapali form (closed
form equation) denklemin elde edilebilmesi i¢in (2.9)’da verilen Q(.) fonksiyonunun iistten
siirlandirilmast  yaklagimi kullanilacaktir. Bunun igin Q(.) fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir,

0WEFY) S5 0(VDe s, xyz0 (5.34)

Esitlik (5.34) kullanilarak, (5.19) nolu esitlikte verilen ortalama giftsel hata olasilig1 i¢erisinde
yer alan Q(.) fonksiyonu asagidaki gibi yeniden yazilabilir,

do ds do ds
2 ZVSDk +Z)/s, =Q| (2(ysp +vs) +2 Z)/snk +ZV51
k=1 =1 k=2 =2

do dg
Q (\/m) e_(zkzz YSDk+Zl=2 VSZ) (535)

<

N| =

Esitlik (5.35), (5.9)da yerine konulur ve integral ¢oziiliirse P,(d) asagidaki gibi elde edilir,
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do—-1 [ M ]
zgw)=%l ! l i( Al P 2+2§ 25 +Dj

1+75D 1+_—> <1+_L> k=3(2+_L)
Yrp Yrp YRD
/2
L P g (gl
- YSD \ in?2 Ys\cin2
T , sin“8 sin“8 (5.36)

Esitlik (5.36)’da yer alan ve MGF’lerin 6 iizerinden alinan integral ifadelerinden kurtulmak
i¢in kismi kesirlere ayirma yontemi ve asagida verilen F™(.) belirli integral tanimi kullanilir

(Al-Tous and Barhumi 2012),

t

) = %fon/zﬁdé’ _ <1 —Zku)n”Z; (n — : + t) (1 —zku) (5.37)

burada k,, = / ﬁ olarak verilmektedir ve n tam sayidir. Son durumda ¢ift réle se¢imli DTK

yap1 icin elde edilen ¢iftsel hata olasiligmin kapali form denklemi asagidaki gibi elde edilir,

t=0
M _ —
€y ZVRD f 2)/51)
2\ o wx ) T2\ Ty
P RD sD (5.39)

burdaki a, b, f, e, katsayilari Yrp * Ysp sartialtinda Cizelge 5.2’te verilmistir.
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Cizelge 5.2. Cift role segimli yap1 igin tiiretilen esitlik (5.38) i¢in katsayi ¢izelgesi.

—_ _ 2—
. ( Ay BVep Tsp )
o\ _=o - — 2
a Veo = ¥sp (VRD _ySD)
] 1 ( BYp >
7RD2 Yrp T ¥sp
S — _ 2 M S
f _AyRE)i?D + Li(ymﬂiw) - EkEkyRD)_/SD 4D
Vsp = Yro (ySD - yRD> =3Ysp — 2Vrp
e ?RD 4Ek?}w
k k o7 = k
Yro ~Vsp

Son olarak ¢ift role se¢imli DTK i¢in BER ya da FER birlesik tist smnir ifadeleri esitlik
(5.38)’in sirasiyla (5.5) ve (5.6)’da yerine konmasiyla elde edilir.

5.2. TEK ROLE SECIMLI DTK YAPI

Bu alt boliimde literatiirde tanimli tek réle se¢imli DTK yapinmn da performans analizi
yapilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan tek role se¢cimli DTK yapinin, literatiirdekinden farki,
ortamdaki roleleri AF ya da DF gruplarina ayirmadan réle se¢ciminin yapilmasidir. Bu yapida
DF rolelerin tam kod ¢d6zme yaptigi varsayilmistir, bu ylizden (Li et al. 2009)’da tanimli
mitkemmel DTK se¢imi (perfect DTC-Selection) yapisiyla aymidir. Sekil 5.3’te verilen tek
role se¢cimli DTK yapida ilk olarak kaynak, sistematik ve parite dizilerini ortamdaki tiim
rolelere ve hedefe gondermektedir. Bu zaman diliminde sistematik ve parite 1 dizileri direkt
yol ile hedef tarafindan alinmaktadir. Sonrasinda en iyi réleye gelen sinyaller ¢oziiliip
serpistiriciden gegirildikten sonra rolede tekrar kodlanarak parite 2 dizisi hedefe

gonderilmektedir.
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kaynak (RSCL)
Direkt Yol sk
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o Kanal
: pli | |Kod Cozuci |y m contone _-_:J
—— a. p‘:{
Réle [R3C2)

1. Zaman dilimi 2. Zaman dilimi 3. Zaman dilimi

Sekil 5.3. Tek role se¢imli DTK yap1.
Sekil 1.3’te s, pt Ve p? swrastyla k. giris bitine ait sistematik, parite 1 ve parite 2 bitleridir.
Cift réle se¢imli DTK yapisindakine benzer olarak diiz soniimlemeli ve TBGG kanalda birinci

ve ikinci zaman dilimlerinde (t=1,2) hedef, en iyi role (RY) tarafindan alinan semboller

sirastyla asagida verilmistir,

yp(t) = \/Fs hspmy (t) + ngp (5.39)
yri(t) = \/FshSlek (©) + ngpr . (5.40)

Ugiincii zaman diliminde en iyi réle (R') tarafindan hedefe gonderilen isaret asagidaki gibidir,

yp(t) = VPriphpippy, +ng1p . (5.41)
5.2.1. Tek Role Secimli DTK Yapinin Performans Analizi

Tek role secimli DTK yapisinda alicida ii¢ yoldan alinan toplam SNR ifadesi asagidaki gibi

ifade edilir,
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YR = Ysp + ¥p1 + ¥R (5.42)

burada ys;, ve y,1 bagimsiz direkt yollar ile sistematik dizinin ve parite 1 dizisinin yollandig1

kanallarin SNR’larmin; y®1 secilen en iyi role iizerinden parite 2 dizisinin alictya yollandig1

M
i=

kanaldaki anlik SNR degeridir ve yf1 = max{yRi} . olarak verilmektedir. Bu yap1 igin

ciftsel hata olasilig1 asagidaki gibi verilmektedir,

do dq dy
R
Pz(dWSD;Vpl;VRl) =0Q| |2 Z Ysp, t ZYpll + Z Ym' : (5.43)
k=1 =1 m=1

Esitlik (5.43)’te verilen P,(d|ysp,v,1,y™") ifadesinin, esitlik (5.9)-( 5.15) arasinda anlatildig1
gibi ortalamasi1 alinirsa, ortalama ciftsel hata olasilig1 asagidaki gibi MGF’ler cinsinden ifade

edilir,

m/2 do a1
1

d2
RS [ PAE S [ E ) P

Tek role se¢imli DTK sistemde, sistematik bit ve birinci parite dizileri birinden bagimsiz
olarak direkt yol ile hedefe ulasir, boylece bu iki bagimsiz yol Rayleigh kanal i¢in hedefte
alinan SNR’larin Rayligh kanal i¢in PDF ve MGF’leri esitlik (2.6) ve (2.11)’de verilenlerle
ayni olur. Ancak 2. parite dizisi, r6le tarafindan hedefe gonderildigi ve réle DF protokoliinii
kullandig1 i¢in rdle iizerinden hedefe gelen SNR’1n (y®1) PDF ve MGF ifadesi degismistir ve

yeniden tiiretilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, ¢ok roleli ortamda tek role segimi ig¢in y®‘nin MGF ifadesi (Li et al.
2009)’dakinden farkli bir yontem olan sira istatistigi (order of statistics) kullanilarak

hesaplanacaktir.
Role-hedef arast SNR  y®1, M adet rdle arasindan secilen en yiiksek degerde olandir. Bu

nedenle y®1°nin PDF ve CDF ifadeleri sira istatistigi kullanilarak asagida verilen tanimdaki
gibi hesaplanabilir (Ikki and Ahmed 2009b):
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Tamm 5.2: Xy, Xz, ... , Xm M adet bagimsiz rasgele degisken olsun. X rasgele degiskenlerinin
ilgili sira istatistigi biiyiikten kiigiige dogru sralandigimda X', X2, ..., XM elde edilir. Burada
X!, X;’lerin en biiyiigiinii ifade etmektedir. Nth sira istatistiginin PDF’si asagidaki gibi verilir
(Ikki and Ahmed 2009b),

M-1

fun@ =M () IFIM 1= FeIr () (5.45)
u

Esitlik (5.45)’te verilen f(x) ve F(x) sirastyla, M adet siralanmamis 6zdes bagimsiz rasgele

degiskenlerin PDF ve CDF ifadeleridir ve Rayleigh kanalda rolelerin DF protokoliinii

kullandig1 durum i¢in sirasiyla esitlik (5.23) ve esitlik (5.24)’te verilmistir.
Bu sistemde, Rayleigh kanal altinda DF protokolii kullanan M adet role arasindan en iyi link

kalitesine sahip birinci rdle segileceginden esitlik (5.45)’te N=1 yazilirsa, y*1 ‘nin PDF ifadesi

f,r: asagidaki gibi elde edilir,

fyri(x) = MFOI" 1 f(x) . (5.46)

Esitlik (5.23) ve esitlik (5.24)’te verilen f(x) ve F(x) yerlerine konulursa,

M-1
1 M-1 _xlk+1)
ri(x) = BMS(x)+ M=— ) (—1)k (1—=p)tle vro 5.47
fyri(x) = B6(x Rukio )( K >>< prtte (5.47)

elde edilir. Burada () kombinasyonu ifade eder; P, rolenin kaynaktan gelen sembolii yanhs

¢ozme olasiligidir ve (5.25)’te tanimlanmastir.

Esitlik (5.47)°de verilen y®1‘nin PDF’sinin MGF ifadesi M, r: (s) asagidaki gibi elde edilir,

(1 _ ﬁ)k+1

e (5.48)
k+1+y,,s

M-1
Mooy (s) = E{e=*f, ()} = B + M x Z (—1)k (M; 1)
k=0

Sonug olarak ¢ok roleli ortamda, tek role segimli 1/3 oranli kodlayict igin M, r, (s) esitlik

(5.48) ile hesaplanir ve genel ortalama ciftsel hata olasiligi ifadesi asagidaki gibi olur,
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m/2

1 7 d0+d1
P,(d) = ;f l(l + =3 )—1l B" + M
0

sin20
d2

do

k (k + 1)Sln20 + yRD (549)

M-1
M—-1\ (1-pB)F*sin?6
o Z(_l)k( ) ( [5’). ¢
k=0
Esitlik (5.49)’da verilen denklemde yer alan integralden kurtulmak amaciyla ¢ift réle segimli
DTK yapida kullanilan yéntem kullanilarak P,(d) i¢in kapali form esitlik (close form
equation) asagidaki gibi elde edilir,

d0+d1-1 M-1 d2-1
M—-1 (1 _ 'B)k+1
P,(d) = — M+ M x Z -1 k( )—_
2(d) l1+y5Dl Pt k_o( "k (k+ 1) + 7y,
><ﬂ 1- _—?SD
2 Yop 1
k+1
ey con (2
x |— _ )_/RD_ 1- |- Vro
()/RD — ky,, — )/SD) (k+1) Yep T h+1
o [
(kysu “VYrp T YSD) Vsp (5.50)

Son olarak tek role se¢imli DTK igin BER ya da FER birlesik iist smir ifadeleri esitlik
(5.50)’nin sirasiyla (5.5) ve (5.6)’da yerine konmasiyla elde edilir.
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BOLUM 6

NUMERIK SONUCLAR

Bu boliimde 6ncelikle, niimerik hesaplamalar icin DTK yapilarda kullanilan parametrelerin
degerleri verilmistir. Bir Onceki boliimde tiiretilen teorik hata olasiligi ifadelerinin
dogrulanmas: i¢in analitik sonuclar, benzetim sonuglariyla farkli turbo kodlayicilar
kullanilarak her iki DTK yap1 i¢in ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Sonrasinda tasarlanan iki role
secimli DTK ile literatiirde tek réle secimli DTK yap1 analitik sonuglar kullanilarak yine farkli

turbo kodlayicilar i¢in karsilastirilmstir.

Turbo kodlayicinin bilesen kodlar1 i¢in ti¢ farkli RSC kodlayici kullanilmistir. Bunlardan iki
tanesi (1,5/7) ve (1,7/5) liretec matrislerine sahip 2 oranli 4 durumlu RSC kodlayicidir.
Sonuncusu ise (1,13/15) iirete¢ matrisine sahip ‘2 oranli 8 durumlu RSC kodlayicidir. Bu
RSC kodlayicilarin olusturdugu paralel sirali turbo kodlayicilarin iirete¢ matrisleri ise
(1,5/7,517), (1,7/5,7/5) ve (1,13/15,13/15) olarak verilmektedir ve bu iirete¢ diziler ile

adlandirilmaktadir.

Tiim ¢alisma boyunca (Zhao and Valenti 2003, Li et al. 2008, 2009) ¢alismalarinda oldugu
gibi rasgele serpistirici kullanilmistir. Kullanilan modiilasyon tiirti BPSK’dir ve giris bit sayis1
100 alinmistir. Ayrica RSC kodlayicilarin girisinde sonlandirma bitleri kullanilmistir. Kanal
aksi sOylenmedigi silirece birim enerjiye sahip Rayleigh kanal olarak almmustir. Kanal
katsayilarinin tek BPSK sembol siiresince sabit kaldigi, ancak kod kelimesi boyunca her

sembol i¢in degistigi varsayilmistir.
Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de ¢ift role Se¢imli DTK yap1 i¢cin FER performans egrileri sirasiyla

M=3 ve 5 rdle igin, Sekil 6.3’te BER performans egrileri M=4 réle i¢in, hem teorik hem de

benzetim sonuglariyla verilmistir.
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1 —8—1[1 75 7/5], Teorik

| =B =[17/57/4], Benzetim
—&— [15/7 5f7], Teorik

1 =& =[15f7 5], Benzetim

—&—[1,13715,13/18], Teorik

‘] =& =[1,13/15,13/15], Benzetim

Eb/MNO(E)

Sekil 6.1. M=3 réle i¢in ¢ift role se¢imli DTK yapinin FER performansi.

—8—[1 7/5 7/5], Tearik
=& —[1 7/ 7], Benzetim
—&—[1 57 57, Teork

| —& =157 57], Benzetim n
—&—[1 13/15,13/18], Teorik
—& —[1 13/15,13/15], Benzetim

FER

|
i] 1 2 3 4
Eb/MOMdB

Sekil 6.2. M=5 rdle i¢in ¢ift role se¢gimli DTK yapinin FER performansi.
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| —e— (175 765), Teorik

| —e— (1755 75), Benzetim

=& —(1 57 57), Teorik

[Ty v STEERE SRR v A bl —8—(1 57 57), Benzetim
: -1 —& =1 13/15,13/15), Teorik
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=]

] 0s 1 14 2 25 3 35 4 45 5
Eb/NI{dE)

Sekil 6.3. M=4 réle icin ¢ift role se¢imli DTK yapimin BER performansi.

Sekil 6.1-6.3’ten goriildiigii gibi hesaplanan teorik iist smirlar, diisiik SNR degerlerindeki
iraksama bolgelerinin haricinde benzetim sonuglariyla uyusmaktadir. Teorik ve benzetim
sonuclar1 arasindaki az fark teorik sonug¢larin ML kod ¢06ziicii icin birlesik smir ile elde
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Her ti¢ sekilde incelendiginde ortamdaki artan réle sayisiyla
birlikte sistem performansinda artis goriilmektedir. Ayrica bilesen kod olarak kullanilan RSC
kodun yapisi da sistem performansini etkilemektedir. En iyi sistem performansini
(1,13/15,13/15) kodu saglarken sirasiyla (1,5/7,5/7) ve (1,7/5,7/5) kodlarinda sistem
performansi giderek diismektedir. Bunun nedeni turbo kod yapisini olusturan bilesen kodlarin
uzaklik 6zelliklerinin (Hamming uzakliklar1 ve herhangi bir uzakliga sahip yol sayis1) farkl

olmasidir.
Tek role se¢imli DTK yap1 i¢cin Sekil 6.4’te FER performans egrileri M=3 réle icin; Sekil

6.5’te BER performans egrileri M=4 rdle i¢cin hem teorik hem de benzetim sonuglariyla

verilmistir.
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Sekil 6.4. M=3 réle i¢in tek role se¢imli DTK yapimin FER performansi.
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Sekil 6.5. M=4 role i¢in tek role se¢imli DTK yapinin BER performansi.
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Tek role segimli DTK yapida da ¢ift réle se¢cimli DTK yapida oldugu gibi en iyi sistem
performansi (1,13/15,13/15) kodu saglarken sirasiyla (1,5/7,5/7) ve (1,7/5,7/5) kodlarinda
sistem performansi giderek diismektedir. Tek role se¢imli DTK yapida (1,13/15,13/15) ve
(1,5/7,5/7) kodlar1 i¢in tiiretilen teorik iist sinirlar ile benzetim sonuglari sirasiyla E,/Ng=3.5-4
dB ve Ep/Ng=5 dB’den sonra uyusmaktadir. Bu sorun (Divsalar et al. 1995)’te belirtildigi gibi
girig bit sayisinin diisiikk oldugu durumlarda ortaya ¢ikan kalitsal niimerik hassasiyet (inherent

numerical precision) probleminden kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.1-6.5’ten goriildiigi gibi sistem performansi hem ortamdaki artan réle sayist hem de
turbo kodlayicida kullanilan bilesen kodun yapisina bagli olarak artmaktadir. Buna bagh
olarak benzetim programlari ile bulunan ve artan SNR degerleri ile azalan FER-BER
degerlerinin dogrulugunu kaybetmemesi i¢in benzetim programlarinin islem yiikiiniin oldukca
arttirilmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, bu asamadan sonra artan réle sayisia bagli olarak
elde edilecek performans sonuglari sadece analitik iist sinirlardan yararlanilarak FER egrileri

icin verilecektir.
Sekil 6.6-6.8’de tek ve ¢ift role se¢imli DTK sistemlerin FER performans karsilastirmalari

(1,7/5,7/5), (1,5/7,5/7) ve (1,13/15,13/15) yapilar1 i¢in sadece tiiretilen teorik iist smirlar

kullanilarak verilmistir.

73



FER

Sekil 6.6. (1,7/5,7/5) kodu i¢in tek ve ¢ift role se¢imli DTK yapilarinin karsilastiriimasi.

Sekil 6.7. (1,5/7,5/7) kodu i¢in tek ve ¢ift role secimli DTK yapilarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 6.8. (1,13/15,13/15) kodu i¢in tek ve ¢ift role secimli DTK yapilarinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.6 - 6.8’den goriildiigii gibi ¢ift role se¢imli DTK sistem (1,7/5,7/5) ve (1,5/7,5/7) kod
yapilarinda M > 5 i¢in, (1,13/15,13/15) kod yapisinda M > 5 igin tek role se¢imli DTK

sisteme gore daha iyi performans gostermektedir.

Bunun nedeni daha 6nce Boliim 3’te kodlamasiz tek ve ¢ift role se¢imli sistemlerin analizinde
de agiklandig1 gibi iki direkt yola sahip tek role se¢imli DTK yapmin igerdigi yol sayisi
bakimindan c¢esitleme derecesi M+2 olurken (M role sayisi, +2 direkt yol sayisi); tek direkt
yol igeren ¢ift réle se¢imli DTK yapinin icerdigi yol sayist bakimindan cesitleme derecesi, en
iyi ikinci rolenin sisteme katilmasinin g¢esitleme derecesine etki etmemesinden dolayi, M+1
(M réle sayisi, +1 direkt yol sayisi) olmasidir. Diisik M degerlerinde ¢esitleme derecesi,
sistem performansi lizerinde daha etkili oldugundan, tek réle se¢cimli DTK yap1 daha iyi sonug
vermektedir. Cift réle secimli DTK yapimnin belirli artan M degeri ile performansmin daha iyi
olmasmin nedeni, tek role se¢imli DTK yapinin ¢esitleme derecesindeki bir derece fazlaligin
(+1), artan role sayisiyla (M degerinin artmasiyla), ¢ift role se¢imli yapida sirali rdle
se¢iminin getirdigi dizi kazanci yaninda 6nemsiz hale gelmesi ve bu yapinin dizi kazancmnimn

artan role sayisiyla orantili artmasidir.
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Sekil 6.9’da kaynak-hedef arasindaki direkt yollarin her iki sistem tiizerindeki etkisini
arastirmak i¢in, direkt yollarin link kalitesinin role-hedef arasindaki yollarin link kalitesinden
daha kotii oldugu durum incelenmistir. Bunun icin 02, = 0.5 alinirken, Sekil 6.1 - 6.6°da
oldugu gibi 6Z; ve o, birim degerli birakilmustir. Sekil 6.9°da ¢ift role segimli ve tek role
se¢imli DTK sistem yapilar1  (1,13/15,13/15) kod yapist i¢in o = ofp = 1,04, = 0.5

degerlerinde karsilastirilmistir.

—& — =4, Cift Rdle Secimli DTK [
—&r = =5, Cift Rile Segimli DTK ]
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Sekil 6.9. (1,13/15,13/15) kodu i¢in tek ve ¢ift role secimli DTK yapilarmm ¢, = 0.5,0%, =
1,03p = 1 icin karsilastirilmasi.

Sekil 6.8°de 0% = 0fp =1,0%, =1 degerleri icin ¢ift rdle seg¢imli DTK sistem
(1,13/15,13/15) kod yapisinda M > 5 degerlerinde tek role se¢imli DTK sistemden {istiinken;
Sekil 6.9°da 0% = o) = 1,02, = 0.5 degerleri icin ¢ift role secimli DTK sistem
(1,13/15,13/15) kod yapisinda M > 4 degerlerinde tek role se¢imli DTK sistemden iistiin
duruma gelmektedir. Bunun baslica nedeni tek réle se¢imli sistemde hem sistematik ve hemde

birinci parite dizilerinin direkt yoldaki kotiillesmeden etkilenmeleridir.

Son olarak Sekil 6.9°da oldugu gibi, kaynak-hedef arasindaki direkt yollarin her iki sistem

tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in Sekil 6.9°dan farkl olarak Sekil 6.10°da direkt yollarin
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link kalitesi degistirmemis (birim enerjili birakarak) rdle-hedef arasindaki yollarin link
kalitesini iyilestirilmistir. Bunun i¢in 6%, = 1,04, = 1 alinirken ¢, = 5 almmustir. Boylece
kaynak-hedef arasindaki direkt yollarin link kalitesinin, role-hedef arasindaki yollarin link
kalitesinden daha kotii oldugu durum modellenmistir. Sekil 6.10°dan da goriildiigii gibi tiim

M degerleri i¢in ¢ift réle secimli DTK sistem, tek role se¢cimli DTK sisteme gore daha iyi
sonug vermektedir.

T T
Vo : : —a— 14=3, Tek Rale Segimli DTK
[ : —+— M=4, Tek Réle Secimli DTK
i —&— hi=5, Tek Rale Segimli DTK
— — =3, Cift Réle Secimli DTK
—+ — =4, Gift Rile Segimli DTK
.| —& =M=5, Gift Réle Secimli DTK |}

Eb/NO{dE)

Sekil 6.10. (1,13/15,13/15) kodu igin tek ve ¢ift réle se¢imli DTK yapilarnin ¢, = 1,0%, =
1,0%p = 5 icin karsilastirilmast.

Bu boéliimde son olarak DTK yapilarin ¢esitleme dereceleri incelenmistir. Kodlamasiz role
secimli yapilarda ¢esitleme derecesini ortamdaki role sayist belirlerken, dagitilis kodlama
yapisinin da isin i¢ine girmesiyle ¢esitleme derecesini kullanilan kanal kodlamanin minimum
Hamming agirhigi da etkilemektedir. Sekil 6.11°de ¢ift role se¢cimli DTK yapismin, Sekil

6.12’de tek role se¢imli DTK yapisinin (1,13/15,13/15) kodu i¢in ortamdaki farkli role sayisi
M degerlerinde ¢esitleme derecelerinin degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.11. (1,13/15,13/15) kodu i¢in ¢ift role secimli DTK yapisinin farkli M degerlerinde
cesitleme derecesinin degigimi.
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Sekil 6.12. (1,13/15,13/15) kodu i¢in tek rdle secimli DTK yapisinin farkli M degerlerinde
cesitleme derecesinin degisimi.
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Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°den goriildiigli gibi ortamdaki artan réle sayist M ile birlikte her iki
sistem i¢in performans egrilerindeki e§im artmaktadir ve hata olasilig1 artan rdle sayisiyla
birlikte daha hizli azalmaktadir. Burada her iki DTK yapida gesitleme dercesi egrilerden
hesaplandiginda yaklasik olarak; ortamdaki role sayisi arti diret yol sayist arti kodun

minimum Hamming agirlig1 toplamina esit olmaktadir.
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BOLUM 7

SONUC

Bu ¢alismada tasarlanan DTK yapinin sistematik kodu direkt yol ile hedefe ulasirken, iki
parite kodu, cok role arasindan segilen sirali en iyi iki role lizerinde ayr1 ayr1 iiretilerek hedefe
iletilmektedir. Burada amag¢ dagitilmis kodlama ve isbirlikli réle se¢im kazancinin birlikte
kullanilmasidir. Tasarlanan DTK yapida iki réle se¢iminin, tek role se¢cimine gore getirdigi
kazancin gosterilmesi i¢in, Oncelikle tigiincii boliimde kodlamasiz isbirlikli yapilarda role
secimin performansa etkisi detayli olarak incelenmistir. Uciincii bdliimde gosterildigi gibi
kodlamasiz igbirlikli sistemlerde tek rdle se¢imi tam ¢esitleme kazanci saglarken,
genellestirimis role secimi (birden fazla role se¢imi) tek rdle se¢imine gore ilave kaynak
kullanarak, tam c¢esitlemenin yani sira fazladan bir kazang saglamaktadir. Bu kazang sirali
r6le se¢iminden kaynaklanan dizi kazancidir (array gain). Ozellikle sirali en iyi iki rolenin
kullanilmas1 durumunda yiiksek kod kazanci saglanirken, en iyi ti¢iincii role ve Gtesinin de
kullanilmas1 durumunda kod kazanci ¢ift role se¢imli yapiya gore ¢ok fazla artmamaktadir.
Bu yiizden ¢ift role se¢imi; tek réle se¢imi ve genellestirilmis réle se¢imi arasinda performans
ve kaynak kullanimi agisindan bir denge durumu olarak diisiiniilebilir. Diger yandan DTK
yapilarda oldugu gibi direkt yollar varsayildiginda, en iyi bir role ve iki direkt yoldan olusan
kodlamasiz yapi, en iyi iki rle ve bir direkt yoldan olusan kodlamasiz yapiya gore gesitleme
kazanci bir fazla olmaktadir. Bu durumda ortamdaki réle sayisimin az olmasiyla tek role
secimli kodlamasiz yap1 iki role se¢imli yapiya gore 7 roleye (ortamda bulunan rdle sayisi)
kadar daha 1yi performans vermektedir. Ortamdaki role sayis1 8 ve daha biiyiik oldugunda; iki
role se¢imli yapmin sirali réle se¢imi ile getirdigi dizi kazanci tek réle se¢imli yapinin

sagladigi ilave gesitleme kazancini asarak daha iyi performans vermesini saglamaktadir.

Ancak bu caligmada tasarlanan yapi, dagitilmis kodlamali oldugu i¢in yukarida anlatilan
kodlamasiz mekanizmadan farkli ¢alismaktadir. Altinca boliimde verilen, tek rdle se¢imli
DTK ve cift role se¢imli DTK yapilarin performanslart farkli turbo kodlayicilar igin

karsilastirildiginda, iki réle se¢imli yapinin performans iistiinliigii, kodlamasiz yapiya gore
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ortamda daha az role varken ortaya ¢ikmaktadir. Soyleki (1, 5/7, 5/7), (1, 7/5, 7/5) ve (1,
13/15, 13/15) turbo kodlayicilar igin, tasarlanan DTK, tek rdle se¢imli DTK’ya gore
ortamdaki role sayis1 5 iken daha iyi sonu¢ vermektedir. Réle sayismin artmasiyla iki DTK
arasindaki performans farki tasarlanan yapi lehine artmaktadir. Uciincii boliimde verilen
kodlamasiz isbirlikli yapiya gore daha az réle sayisiyla iki réle se¢imli yapmin tek role
se¢imli yapiy1 yakalamasinm sebebi DTK’ nin sagladigi ilave dagitilmis kodlama kazancidir.
Bu kazang kaynak-hedef yolunun kalitesinin azalmasiyla daha da ortaya ¢ikmakta ve ortamda
sadece birkac rdle varkende tasarlanan yap1 daha iyi performans vermektedir. Diger yandan
kaynak-role, role-hedef, kaynak-hedef arasindaki yollarin ortalama kalitelerinin (kanal katsay1
varyanslarinin) esit olmadig yani role konumlarinin rasgele olmasi durumu ve réle se¢iminde
kanal kestriminin dogru yapilamamasi sonucunda ortaya ¢ikan iletim hatalarinin sistem
performansina etkisi veya gecikmeli erisilmesi durumlarmmda iki réle se¢imli yapinin

saglayabilecegi role se¢im ve dagitilmis kodlama kazanglar1 halen agik arastirma konularidir.
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EK ACIKLAMALAR A

FARKLI KODLAYICI YAPILARI iCiN GIRIS-CIKIS AGIRLIK SAYMA
FONKSIYONUNUN ELDE EDILMESI
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Bu ek boliimde, turbo kodun ortalama hata olasilig1 i¢in verilen iist sinir denkleminde yer alan
giris-¢ikis agirlik sayma fonksiyonu olarak adlandirilan t(1,i,d)’nin, Sekil Al.1, Sekil Al.4 ve
Sekil Al.7°de verilen (1, 7/5, 7/5), (1, 5/7, 5/7) ve (1, 13/15, 13/15) kodlar1 i¢in tiiretilmesi

gosterilecektir.

A.l. (1,7/5,7/5) Kodu I¢in t(L,i,d)’nin Tiiretilmesi

> S
L '
D D » D
A\ 4 ) 4

Serpistirici D »b > D1
B '
D D » D
) 4 ) 4

;f\ L/\ [ p2

" " >

Sekil Al.1. (1,7/5,7/5) kodu.

Sekil Al.2°de, Sekil Al.1°de verilen (1,7/5,7/5) kodu i¢in durum diyagrami verilmistir.

o

Sekil Al. 2. (1,7/5,7/5) kodu igin durum diyagramiu.
Sekil Al.3’te, (1,7/5,7/5) kodu i¢in Sekil A1.2°deki durum diyagramindan elde edilen isaret

akis semasi verilmistir.
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LD
11

LI LI

Sekil A 1.3. (1,7/5,7/5) kodu i¢in isaret akis semasi.

Asagida (1,7/5,7/5) kodu isaret akis semasindan elde edilen durum geg¢is matrisi verilmistir,

L LID 0 0
0 0 LD LI
LID L 0 0
0 0 LI LD (AL.1)

A7/5(L; I,D) =

fsaret akis semasinda ve durum gecis matrisinde verilen tek terimli ifade L'I'D? ‘de, L
durumlar arsindaki gecisi, | bilgi bitlerinin agirhigni, D c¢ikis bitlerinin  agirlhigini
gostermektedir. Yine bu ifadede | durumlar arasinda gegis olup olmadigma bagl olarak 0 ya
da 1, ive d giris ve ¢ikistaki agirlik sayisini gostermektedir. RSC koda ait transfer fonksiyonu
asagidaki gibi hesaplanir (Ali, 2007),

det(I — A(L,1,D))
det(I — X)

T(L,1,D) = (Al1.2)

burada, det(.) Determinant, I birim matris, X A(L,I,D)’nin ilk satrr ve siitununun

elenmesiyle olusan indirgenmis matrisi belirtmektedir.

Esitlik Al.1, esitlik Al.2°de kullanilarak, (1,7/5,7/5) kodu i¢in yinelemeli giris-¢ikis agirhik
sayma fonksiyonu t(l,i,d) asagidaki gibi elde edilir,

T7/5(L,1,D)

1—LD — L2+ 13(D% —1%) (A1.3)
" 1—L(1+D)+L3(D + D?— 12 —12D3) — [4#(D?2 — I2 — I2D* + [4D?)
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Eger esitlik (Al.3)’te her iki taraf, sagda yer alan paydadaki terimle garpilip, her bir
T(L,1,D) ifadesi, L, I, D terimlerinin iis ifadeleri sirasiyla a, b, ¢ olacak bigimde, t(l —
a,i —b,d — c¢) seklinde yazilirsa. Aymi sekilde sag taraftaki payda delta fonksiyonu §(I —
a,i —b,d —c) ile degistirilirse, (1,7/5,7/5) kodu igin giris-¢ikis agirlik sayma fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilir (Divsalar et al. 1995, Ali 2007),

t,i,d)=t(l—-1,i,d-1)+t(l—-1,i,d)+t(l—-3,i—2,d—3)
+t(l-3,i—2,d)—t(l-3,i,d—2)—t(l—-3,i,d—1)
+t(l—4i—4,d-2)—t(l—4,i—2,d—4)—t(l—4,i—2,d)
+t(l—4,i,d—-2)+6(,i,d)—-81—-1,i,d—1)
—8(—-2,i,d—1)+8(1—-3,i,d—2)—61—3,i—2,d) (A1.4)

burada, eger =i =d =0 ise 6(l,i,d) = 1, diger durumlarda &6(L,i,d) = 0; eger t(l,i,d)
negatif indekse sahip ise t(l,i,d) = 0 degerini almaktadir.

A.2. (1,5/7,5/7) Kodu i¢in t(Li,d)’nin Tiiretilmesi

a
» S
v
Serpistirici =<> » P1
D » D » D
v
“D—> P

Sekil A 1.4. (1,5/7,5/7) kodu.

Sekil Al.5’te, Sekil Al.4’te verilen (1,5/7,5/7) kodu igin durum diyagrami verilmistir.
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Sekil A 1.5. (1,5/7,5/7) kodu i¢in durum diyagramu.

Sekil Al.6°da, (1,5/7,5/7) kodu igin Sekil Al.5’teki durum diyagramindan elde edilen isaret

akis semasi verilmistir.

LI
11

LD LD

00 LID 01 LI 10 LID 00

Sekil A 1.6. (1,5/7,5/7) kodu i¢in isaret akis semasi.
Asagida, (1,5/7,5/7) kodu isaret akis semasindan elde edilen durum gegis matrisi verilmistir,

L LID 0 0
0 0 LI LD
LID L 0 0
0 0 LD LI (AL5)

As;/7(L,1,D) =

Esitlik A 1.5, esitlik Al.2°de kullanilarak, (1,5/7,5/7) RSC kodlayici i¢in asagidaki yinelemeli
girig-¢ikig agirlik sayma fonksiyonu t(l, i, d) asagidaki gibi elde edilir,
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T5/7(L; I; D)

1—LI—L* +13(D%*-1?)
T1-LA+D+13(D2—1—-12-13D2) — L*(D? — I2 — [2D* + [*D?) . (A1.6)

(1,5/7,5/7) kodu i¢in giris-¢ikis agirlik sayma fonksiyonu, (1,7/5,7/5) kodu igin yapilan
islemlerden gectikten sonra asagidaki gibi elde edilir,

ti,i,d)=t(l—-1,i—-1,d)+t(l—-1,i,d)+t(l—-3,i—3,d—2)
—t(l-3,i—2,d)—t(l-3,i—1,d)+t(l—-3,i,d—2)
—tl—-4i—-4,d-2)+t(l—4,i—2,d—4)+t(l—4,i—2,d)
—t(l—4,i,d—-2)+6(,i,d)—-81—-1,i—1,d)
—-6(1-2,i—1,d)—-86(1-3,i,d=2)+8(1—3,i—2,d) (A1.7)

burada eger =i =d =0 ise 6(l,i,d) = 1, diger durumlarda &6(l,i,d) = 0; eger t(l,i,d)
negatif indekse sahip ise t(l,i,d) = 0 degerini almaktadir.

A.3. (1,13/15,13/15) Kodu icin t(l,i,d)’nin Tiiretilmesi

a
> 3
* I
»o— D D » D
y v
Serpistirici > :() » P1
* I
> » D » D » D
' Jan
> g\ > P

Sekil A1.7. (1,13/15,13/15) kodu.

Sekil A1.8°de, Sekil Al.7°de verilen (1,13/15,13/15) kodu i¢in durum diyagrami verilmistir.
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Sekil A1.8. (1,13/15,13/15) kodu i¢in durum diyagrama.

Asagida, (1,13/15,13/15) kodu durum diyagramindan elde edilen durum geg¢is matrisi

verilmistir,

L LID 0 0 0 0 0 01
0 0 LD LI 0 0 0 0
0 0 0 0 LI LD 0 0
0 0 0 0 0 O0 LID L
ApsLLDY=1m 1 0 0 0 o0 0 o
0 0 LI LD 0 0 0 0
0 0 0 0 LD LI 0 0
0 0 0 O 0 0 L LID (A1.8)

Esitlik (Al.8), esitlik (Al.2)’de kullanilarak, (1,13/15,13/15) kodu i¢in asagidaki yinelemeli
girig-¢ikis agirhik sayma fonksiyonu t(l, i, d) asagidaki gibi elde edilir,

PAY

(A1.9)
PAYDA

Ti3/15(L,1,D) ~

PAY =1—L(1+1ID) — L°(I°D + ID> — ID — I°D®)
— L7(213D3 — I°D? + 2D*1* — 2I?D? — ID> + I’D3 + D* — I°D
—2I°D% +13D7 — I?D® + I*)18(21°D? + 21°D® — D* — 4]*D*
+ 212D% 4+ 21?D® — I* — I8D* — [*D?) (A1.93)
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PAYDA =1—LID — L2ID — L3ID — L*(—~I3 + ID)
— L3(—=I3D3® +ID) — L°(I°D — 2I3D3 + ID®)
— L7(—=I°D? + I* + 21*D* — 21°D? — I?D® + D*) : (A1.9b)

(1,13/15,13/15) kodu i¢in giris-¢ikis agirlik sayma fonksiyonu, (1,7/5,7/5) kodu i¢in yapilan
islemlerden gectikten sonra asagidaki gibi elde edilir,

t,i,d)=t(l-1,i,d)+t(l-1,i—-1,d—1)+t(l—-6,i—5,d—1)
+tl—-6,i—1,d-5)—t(l—6,i—1,d—1)
—t(l—-6,i—5d—-5)+2t(l—7,i—3,d—3)
—t(l-7i—6,d—=2)+2t(l—7,i—4,d—4)
-2t(l-7,i—-2,d-2)—t(l-7,i—1,d = 5)
+tl-7,i—-7,d=-3)+t(l—-7,i,d—4)—t(l—-7,i—5,d—1)
—2t(l-7,i—=5d-5)+t(l—-7,i—3,d—7)
—t(l-7i—-2,d-6)+t(l—7,i—4,d)
+2t(l-8,i—6,d—2)+2t(l—8,i —6,d — 6)
—t(l—-8,i,d—4)—4t(l—-8,i —4,d — 4)
+2t(l-8,i—2,d—2)+2t(l—-8,i—2,d — 6)
—t(l—-8,i—4,d)—t(l-8,i—8d—4)—t(l—8,i—4,d —8)
+6(i,d)—-61-1,i-1,d-1)-61-2,i—1,d—1)
—-6(l-3,i—1,d—1)+6(—-4,i—3,d—3)
—-6(l-4i-1,d-1)+6(-5,i—3,d—3)
—-6(l-5,i—1,d—-1)—-6(—-6,i—5d—1)
+26(l—-6,i—3,d—3)—6(—-6,i—1,d—5)+6(—-7),i
—-6,d—2—-6(0-7,i—4,d)—25(l-7,i—4,d—4)
+26(0—-7,i—2,d—2)+6(—-7,i—2,d—6)
—8(l—7,i,d—4) (A1.10)

burada eger l=i=d=0ise 6(,i,d) =1, diger durumlarda &(l,i,d) =0; eger
t(l, i, d) negatif indekse sahip ise t(l,i,d) = 0 degerini almaktadir.
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