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DağıtılmıĢ Kodlama tekniği, kaynak ve röle görevini üstlenen iki kullanıcının, kod kelimesini iki 

parça halinde üreterek hedefe gönderdiği, böylece kodlamalı iĢbirliği çeĢitlemesi sağlayan 

literatürde tanımlanmıĢ bir tekniktir. Bu tekniğin turbo kodlamaya uygulandığı DağıtılmıĢ Turbo 

Kodlama (DTK), literatürde ilk olarak tek röle ile tanımlanmıĢtır, daha sonra çoklu rölelerin 

iĢbirliği yaptığı DTK yapı ve sonrasında çoklu röleler arasından en iyi rölenin seçilerek bu röle 

üzerinden iĢbirliğinin sağlandığı en iyi röle seçimli DTK yapı yine daha önce tanımlanmıĢtır. 

Sönümlemeli kanallarda DTK’nın çoklu röle kullanması veya aralarından en iyi röleyi seçerek 

kullanması durumunda, röle sayısının artmasıyla iĢbirliği seçim kazancı arttığından performans 

iyileĢmesi de artmaktadır.  

 

Bu çalıĢmada DTK yapısının performansını mevcut durumdakilerden daha da iyileĢtirmek için iki 

röle seçimli DTK yapı tasarlanmıĢtır. Tasarlanan yapıda, literatürde tanımlı DTK’lardan farklı 

olarak turbo kodlayıcının her iki bileĢen kodu çoklu röle arasından seçilen sıralı en iyi iki röle 

üzerinde üretilmektedir. Böylelikle ortamdaki röle sayısının artmasıyla, sıralı röle seçmenin 

getirdiği ilave kazanç ile sistemdeki toplam röle seçim kazancının arttırılması hedeflenmiĢtir.  
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ÖZET (devam ediyor) 

 

Tasarlanan DTK içerisinde kullanılan turbo kodlayıcı, iki geri beslemeli sistematik katlamalı 

kodlayıcıdan oluĢan, 1/3 oranlı paralel sıralı kodlayıcıdır. Sistematik dizi direkt yol ile hedefe 

yollanırken, serpiĢtirilmiĢ parite dizisi seçilen en iyi röle, diğer parite dizisi ikinci en iyi röle 

aracılığıyla hedefe yollanmaktadır. Ortamda bulunan tüm rölelerin çöz aktar protokol 

kullandıkları varsayılmıĢtır. Röle seçiminde öncelikle, rölelerin kod çözme kapasitelerine 

bakılarak doğru kod çözenlerin oluĢturduğu bir küme oluĢturulmuĢtur, sonra bu kümeden alıcıda 

en yüksek anlık iĢaret gürültü oranı sağlayan sıralı en iyi iki röle seçilmesi yöntemi uygulanmıĢtır. 

Bu çalıĢmada tasarlanan DTK yapının ve literatürde tanımlı tek röle seçimli DTK yapının düz 

Rayleigh sönümlemeli kanalda bit ve çerçeve hata olasılıkları için kapalı form birleĢik sınır (union 

bound) ifadeleri türetilmiĢtir. BirleĢik sınır ifadelerinin içerdiği çiftsel hata olasılıkları için sıralı 

istatistik kuramından faydalanarak üst sınır kapalı form ifadeler türetilmiĢtir. Son olarak türetilen 

ifadeler benzetimle doğrulanmıĢtır.  

Tek röle seçimli DTK ile bu çalıĢmada tasarlanan sıralı en iyi iki röle seçimli DTK, (1,5/7,5/7), 

(1,7/5,7/5) ve (1,13/15,13/15) turbo kodlayıcılar kullanılarak hata performansları nümerik olarak 

karĢılaĢtırıldığında; ortamdaki röle sayısının az olması durumunda (seçim kazancının düĢük veya 

hiç olmadığı olduğu durum) tek röle seçimli DTK, iki direkt yol kullanmasından dolayı tasarlanan 

tek direkt yol kullanan DTK’ya göre ilave bir (+1) çeĢitleme kazancıyla daha iyi performans 

sonucu vermektedir. Ortamdaki röle sayısının artmasıyla tasarlanan yapının, ilkine göre daha fazla 

seçim kazancı sağladığı, böylece artan performans üstünlüğü verdiği gösterilmiĢtir.  Yukarıda 

anlatılan sonuçlar; kaynak-hedef, kaynak-röle ve röle kaynak arasındaki yolların aynı ortalama 

iĢaret gürültü oranına sahip (aynı kalitede) olduğu durumda elde edilmiĢtir. Son olarak, direkt 

yolun kötüleĢmesi (ya da röle-hedef arasındaki yolların, direkt yola göre daha iyi link kalitesine 

sahip olması) durumunda, ortamdaki röle sayısının sadece birkaç tane olması durumunda dahi 

tasarlanan yapının, tek röle seçimli yapıya göre daha fazla kodlamalı iĢbirliği kazancı 

sağlamasıyla daha iyi performans sonucu verdiği gösterilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Turbo kodlama, iĢbirlikli iletiĢim, röle seçimi, sıra istatistiği 

 

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.  
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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  
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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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𝛾   : Ortalama iĢaret gürültü oranı 

M(.)   : Moment üretme fonksiyonu 

L(u)   : u dizisinin logaritmik benzerlik oranı 

Lext(u)   : u dizisine iliĢkin ekstra (extrinsic) bilgi 

P0   : Kaynaktan gönderilen iĢaretin gücü 

PDF   : DF röleden gönderilen iĢaretin gücü  

Pr   : Röleden gönderilen iĢaretin gücü  

L   : Çerçeve uzunluğu 

m   : Modülasyonlu simge 

𝑠   : Sistematik bit 

𝑝 
1   : 1. parite biti 

 𝑝 
2   : 2. parite biti 

𝑀𝛾 .     : Moment üreten fonksiyon 

C  : Tam kod çözme yapan röle kümesi 

𝑔   : Kompleks sönümleme katsayısı 

E  : Simge enerjisi 

hx,y  : 𝑥 → 𝑦 linkinin sönümleme katsayısı 

𝜎2
𝑥 ,𝑦        : 𝑥 → 𝑦 linkine ait sönümleme katsayısının varyansı 
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r   : AF röleye ait kanal katsayısı 

𝛽   : DF rölenin kaynaktan gelen sembolü yanlıĢ çözme olasılığı 

𝛿 𝑥     : Dirak fonksiyonu 

𝜇 𝑥      : Birim basamak fonksiyonu, 
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 .
.
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Q(.)   : Q fonksiyonu  
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𝑓𝑋 ,𝑌(𝑥, 𝑦)  : Ortak olasılık yoğunluk fonksiyonu 
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SNR : Bit Error Rate (Bit Hata Oranı) 

CDF  : Cumulative Distribution Function (Birikimsel Dağılım Fonksiyonu) 

CRC  : Cyclic Redundancy Check (Döngüsel artıklık denetimi) 

CSI  : Channel State Information (Kanal Durum Bilgisi) 

D  : Hedef 

DF  : Decode and Forward (Çöz ve Aktar) 

DTK  : DağıtılmıĢ Turbo Kodlama  

GDTK  : GenelleĢtirilmiĢ DağıtılmıĢ Turbo Kodlama  

EGC  : Equal Gain Combining (EĢit Kazanç BirleĢtirmesi) 

FDM  : Frequency Division Multiplexing (Frekans Bölmeli Çoğullama) 
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PDF  : Probability Density Function (Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu) 

PSK  : Phase Shift Keying (Faz Kaydırmalı Anahtarlama) 
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RSC : Geri Beslemeli Sistematik Katlamalı Kodlayıcı (Recursive Systematic 

Convolutional Code) 

S  : Kaynak 

SC  : Selection Combining (Seçmeli BirleĢtirme) 

SNR  : Signal to Noise Ratio (ĠĢaret Gürültü Oranı) 

SOVA  : Soft Output Viterbi Algorithm (YumuĢak ÇıkıĢlı Viterbi Algoritması) 

TBGG : Toplanır Beyaz Gauss Gürültüsü 

TDM  : Time Division Multiplexing (Zaman Bölmeli Çoğullama)  
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Kablosuz haberleĢme sistemlerinde performans;  giriĢim, çok yollu sönümleme, yol kaybı gibi 

birçok etkiden olumsuz olarak etkilenmektedir. Vericiden gönderilen sinyaller doğrudan 

görüĢ yolundaki (Line of Sight, LOS) engeller sebebiyle yansıma, kırılma ve saçılma gibi 

etkilerden dolayı hedefe birçok yoldan farklı güç ve zamanlarda ulaĢmaktadır. Hedefe ulaĢan 

bu sinyaller arasındaki etkileĢim çokyollu sönümlemeye (fading) sebep olmaktadır. Ayrıca 

sinyalin ortalama gücünde, kaynak-hedef arasındaki uzaklığa bağlı olarak azalma meydana 

gelmektedir.  

 

Sayısal haberleĢme sistemlerinin performansları genellikle alıcı çıkıĢındaki bit, sembol veya 

çerçeve hata oranlarıyla ölçülür. Performansı arttırmanın klasik yöntemlerinden birisi kanal 

kodlama kullanılmasıdır. Vericide yer alan kanal kodlayıcının iĢlevi ikili bilgi dizisinde 

kontrollü bir Ģekilde artıklık (parite) oluĢturmaktır. Bu artıklık, alıcıda iĢaretin kanaldan 

iletimi esnasında gürültü ve sönümlemeden dolayı oluĢan olumsuz etkilerinin azaltılması için 

kullanılır. Bilgi dizisindeki bu fazlalık, alıcıda yer alan kanal kod çözücü vasıtasıyla bilgi 

dizisinin kodunun çözülmesinde yardımcı olur. Dolayısı ile eklenen bu artıklık alınan iĢaretin 

güvenirliliğini arttırır ve orijinal iĢarete benzerliğini iyileĢtirir. En çok bilinen kanal kodlama 

teknikleri Blok Kodlama ve Katlamalı Kodlama, nispeten basit kodlama teknikleri olsalar da 

iletim performansı üzerinde sağladıkları iyileĢmeler günümüz modern haberleĢme sistemleri 

için yeterli değildir; bu yüzden daha karmaĢık ancak çok daha fazla performans iyileĢtirmesi 

sağlayan Turbo Kodlama ve DüĢük Yoğunluklu EĢlik Kontrol (Low Density Parity Check, 

LDPC) kodlama yeni nesil haberleĢme sistemlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. 

 

1993 yılında tanıtılan turbo kodlar (Berrou et al. 1993), düĢük iĢaret gürültü oranı (Signal to 

Noise Ratio, SNR) değerlerinde yapılan iletiĢimlerde düĢük bit hata oranı (Bit Error Rate, 

BER) değerleri sağlayabilmektedir. Turbo Kodlama yapısal olarak sıralı kodlama tekniğinin 

geliĢtirilmiĢ bir versiyonu ile kod çözme için kullanılan bir iteratif kod çözme algoritmasından 
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oluĢur (Berrou et al. 1993). Basit olarak turbo kodlayıcı, bileĢen kodları üreten iki tane geri 

beslemeli sistematik katlamalı (Recursive Systematic Convolutional, RSC) kodlayıcının 

paralel olarak bağlanması ile oluĢur. Bu yapıda her iki kodlayıcıda aynı veriyi alır. Fakat 

ikinci kodlayıcı giriĢ verisi serpiĢtiriciden geçtikten sonra oluĢan yeni dizilimli veriyi iĢler. 

 

Kanal kodlamanın yanı sıra aynı verinin farklı zaman dilimlerinde iletilmesiyle de hata 

performansının iyileĢtirilmesi sağlanabilir, bu teknik zaman çeĢitleme (time diversity) olarak 

isimlendirilir. Genel olarak haberleĢme sistemlerinde çeĢitleme; bir mesaj iĢaretinin 

birbirinden bağımsız birden fazla yoldan iletilmesiyle iletim güvenilirliğinin arttırılması 

tekniğidir. ÇeĢitlemenin bir kazanca dönüĢmesi için, alıcıda farklı yollardan alınan aynı 

iĢaretin kopyalarının doğru biçimde birleĢtirilmesi (combining) gerekmektedir. BirleĢtirme 

teknikleri olarak maksimum oran birleĢtirme (Maksimum Ratio Combining, MRC), eĢit 

kazanç birleĢtirme (Equal Gain Combining, EGC) veya seçimli birleĢtirme (Selection 

Combining, SC) tekniklerinden birisi kullanılabilir. ÇeĢitleme zaman ve frekans boyutlarında 

yapılabileceği gibi, birden fazla alıcı ve/veya verici anten (Multi Input Multi Output, MIMO) 

kullanılarak uzay boyutunda da sağlanabilir. Çoklu anten kullanılarak elde edilen uzay 

çeĢitlemenin istenen iyileĢtirmeyi sağlaması için, antenlerin iletilen iĢarete sağlayacakları 

yolların karakteristiklerinin birbirlerinden farklı yani oluĢturulan yolların birbirlerinden 

bağımsız olması gerekmektedir. Bunu elde etmek için verici veya alıcıya konuĢlandırılan 

antenlerin kendi aralarındaki mesafenin en az iletilen iĢaret dalga boyunun yarısı 

mertebesinde olması gerekmektedir (Goldsmith 2005). Baz istasyonları için herhangi bir 

sorun teĢkil etmeyen bu durum, mobil cihazlar için önemli bir kısıtdır. Bu yüzden sanal 

MIMO olarak da adlandırılan, mobil cihazların birbirleriyle iĢbirliği yaparak elde edilen 

İşbirlikli iletişim çeĢitleme yöntemi olarak uygulanmaktadır (Sendonaris et al. 1998, Laneman 

et al. 2001). 

 

ĠĢbirlikli iletiĢimde röle olarak adlandırılan cihaz sadece kendi verilerini değil, iĢbirliği 

içerisinde olduğu cihazın verilerini de alıp yollamakla sorumludur. Sistem performansını 

arttırmak için rölede alınan iĢaret kuvvetlendirilmekte ve iletilmekte (Amplify and Forward, 

AF) veya alınan iĢaret önce demodüle edilip (çözülüp) sonra tekrar modüle edilerek  

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

 

ĠĢbirlikli çeĢitleme, tek röle ile kullanıcılar arasında iletiĢim kalitesini arttırmak için 

kullanılabileceği gibi, iki kullanıcı arasında (kaynak ve hedef kullanıcılar) bulunan diğer 
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kullanıcılar, bu iki kullanıcı için röle kabul edilerek, çoklu röle kullanan iĢbirlikli yapılar da 

tasarlanabilir. Çoklu röle kullanan iĢbirlikli yapılarda, kaynak-hedef arasında bulunan ve röle 

olarak kabul edilen cihazlar, kaynak-hedef arasında iletim için çeĢitleme sağlayarak iletiĢim 

kalitesini röle sayısıyla orantılı olarak iyileĢtirirler. Ancak bu yapının en önemli sorunu 

kaynakların verimli kullanılmamasıdır, tüm röleler frekans veya zaman boyutunda kaynakları 

iletim için iĢgal ederler. Bu sorunun çözümü, kaynak-röle arasında mevcut bulunan tüm 

rölelerin kullanılması yerine, bu röleler arasında en iyi link kalitesine sahip tek rölenin 

seçilmesi ve iĢbirliğinin bunun üzerinden yapılması yaklaĢımıdır (Bletsas et al. 2006). Bu 

yöntemde çok röle arasından seçilen en iyi röle, kaynak-hedef arasında en yüksek SNR 

değerine sahip röledir ve sadece bu röle üzerinden yapılan iletimle tam çeĢitleme yani tüm 

rölelerin kullanılmasında elde edilen çeĢitleme derecesi elde edilebilir.   

 

Bir diğer iĢbirlikli yöntem ise kanal kodlamanın, kullanıcılar arasında dağıtıldığı kodlamalı 

işbirliği yöntemidir (Hunter and Nosratinia 2002). Dağıtılmış kodlama tekniği olarakta 

isimlendirilen bu yapının ilk örneğinde (Hunter and Nosratinia 2006), hem kaynak hem de 

röle görevini üstlenen iki kullanıcı ve bir hedef bulunmaktadır. Bu yapıda röle olan 

kullanıcının görevi alınan veriyi tekrarlamak değildir, her bir kullanıcının kod kelimesi iki 

parça halinde, kendisi ve diğer kullanıcı (röle) vasıtasıyla hedefe gönderilerek çeĢitleme 

sağlanmaktadır. Katlamalı kod kullanılarak elde edilen kodlamalı iĢbirliğinin, klasik AF 

iĢbirliği yöntemine göre 1-2 dB daha iyi performans verdiği literatürde gösterilmiĢtir (Hunter 

and Nosratinia 2006). ĠĢbirliği çeĢitlemenin ve iĢbirliği kodlama kazancının daha da 

iyileĢtirilmesi için, kodlamalı iĢbirlikli yapının uzay zaman blok kodlara (Stefenov and Erkip 

2005) (Huo and Cao 2013), Uzay Zaman Kafes kodlara (Zhong et al. 2008, Demiroğlu ve 

AltunbaĢ 2013) ve düĢük yoğunluklu parite kontrol kodlara (Hu and Duman 2007) 

uygulandıkları çalıĢmalar da literatürde verilmiĢtir. Turbo kodlamanın kullanıldığı ve röle 

kanalın kapasite sınırına yaklaĢan DağıtılmıĢ Turbo Kodlamalı (DTK) iĢbirlikli yapılar yine 

literatürde ilk olarak (Zhao and Valenti 2003, Li et al. 2006) da önerilmiĢtir.  

 

1.1.  ÇALIġMANIN LĠTERATÜRDEKĠ YERĠ VE AMACI 

 

Literatürde tanımlı ilk DTK sistemlerde (Zhao and Valenti 2003, Li et al. 2006), turbo 

kodlayıcının bileĢen kodları, kaynak ve bir röle arasında paylaĢtırılır ve alıcıda bu dağıtılmıĢ 

kodlar iteratif kod çözücüye giriĢ olarak verilir. Bu DTK sistemde, turbo kodun sistematik biti 

ve serpiĢtirilmemiĢ bileĢen kodu direkt yol ile hedefe gönderilirken, turbo kodun serpiĢtirilmiĢ 
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bileĢen kodu ortamda bulunan tek röle kullanılarak hedefe gönderilmektedir. Genelde bu 

yapıda, röle üzerinden gönderilen bileĢen kod serpiĢtirileceğinden DF röle kullanılmaktadır ve 

rölenin hatasız kod çözme yaptığı varsayılmıĢtır. (Li et al. 2006)’da ise kod çözme hatasının 

göz önüne alındığı ve performansın iyileĢtirilmesi için röleye gelen veriyi çözmeden yumuĢak 

bilgi aktarımı ile verilerin ardıl olasılıkları hesaplanarak parite sembolleri hesaplandığı DTK 

yapı incelenmiĢtir. Diğer yandan, iĢbirlikli çeĢitleme kazancını arttırabilmek için DTK 

sistemlerde çok röle kullanmakta mümkündür. (Li et al. 2008)’de yapılan çalıĢmada kaynak-

hedef arasında bulunan rasgele dağılmıĢ çoklu röleler, rölenin tam kod çözme yapıp 

yapamadığına bakılarak,  tam kod çözme yapanlar DF, diğerleri AF gruplarına ayrılmıĢtır.  

DF grubundaki röleler önce alınan iĢareti kanal kod çözücüden geçirir, sonra serpiĢtirme 

yapar ve tekrar kodlayarak hedefe gönderirken, AF grubundaki röleler alınan iĢareti sadece 

kuvvetlendirir ve hedefe iletir. Hedefteki alıcıda, iteratif kod çözücüden önce her bir bileĢen 

kod için röle gruplarından alınan iĢaretler (diğer bir ifadeyle DF ve AF gruplarından alınanlar 

ayrı olarak) birleĢtirme iĢlemine tabi tutulurlar. Bu yapı GenelleĢtirilmiĢ DağıtılmıĢ Turbo 

Kodlamalı (GDTK) yapı olarak adlandırılmaktadır (Li et al. 2011)’de ise Rayleigh kanalda 

çoklu röle ortamında dağıtılmıĢ turbo kodlamalı sistem için BER ve kapsam dıĢı kalma 

olasılıkları araĢtırılmıĢ ve üst sınırlar elde edilmiĢtir.  

 

Daha önce belirtildiği gibi kodlamasız sistemlerde çoklu röle arasından en iyi rölenin seçimi, 

tam çeĢitlemeyi bant geniĢliğini verimli kullanarak sağlamaktadır, dolayısıyla röle seçiminin 

DTK yapılara uygulanmasının getireceği avantajlar vardır (Li et al. 2008)’in devamı olan ve 

röle seçiminin DTK’ ya uygulandığı literatürdeki tek çalıĢmada (Li et al. 2009); çoklu 

rölelerin AF ve DF röle gurupları olarak ayrılmasından sonra bu iki grup içinden alıcıda en 

yüksek SNR değerine sahip sadece bir röle seçilerek iletim için kullanılmaktadır.  

 

Li et al. (2009)’da kaynak ve röleler arasındaki linkin kalitesinin artmasıyla hem GDTK 

yapıda hemde röle seçimli DTK yapıda sistem performansının artacağı gösterilmiĢtir. Ayrıca 

bu performans artıĢının, röle seçiminden kaynaklanan seçim kazancı ile GDTK yapıya oranla 

daha fazla olduğu gösterilmiĢtir. Son olarak kaynak-röleler arasındaki link kalitesinin 

arttırılmasıyla DF rölelerin tam kod çözme yaptığı (perfect DTC selection) ve bu durumdaki  

röle seçimli yapının  en iyi çerçeve hata oranı (Frame Error Rate, FER) verdiği simülasyon 

çıktılarıyla gösterilmiĢtir (Li et al. 2009).  
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Yukarıda anlatıldığı gibi DTK yapıların performans hesaplamaları genellikle benzetim 

sonuçlarıyla verilmektedir. Sadece (Li et al. 2011)’de çok röleli DTK yapının teorik 

performans analizi yapılmıĢtır. Tek röle seçimli DTK yapı için de kapalı form teorik 

performans ifadeleri literatürde mevcut değildir. 

 

Bu tezde; turbo kodlamanın bileĢen kodlarından ilkinin kaynakta, ikinci bileĢen kodun rölede 

üretildiği klasik yapıya alternatif olarak, her iki bileĢen kodun çok röle arasından seçilen en 

iyi sıralı iki röle üzerinde üretildiği yeni bir DTK yapı tasarlanmıĢtır. Tek röle seçimli DTK 

yapı ve önerilen iki röle seçimli DTK yapı için kapalı form ortalama hata olasılığı için üst 

sınır ifadeleri sıra istatistiğinden yararlanılarak türetilmiĢtir. Türetilen ifadeler benzetimle 

doğrulanmıĢtır. Nümerik hata olasılığı sonuçları, önerilen yapının sıralı seçimden sağladığı 

dizi kazancı ile tek röle seçimli yapıya göre ortamdaki röle sayısının artmasıyla daha fazla 

kodlamalı iĢbirliği kazancı sağladığını göstermiĢtir. 

 

1.2.  LĠTERATÜRDE TANIMLI DTK YAPILAR 

 

1.2.1.  Tek Röleli DağıtılmıĢ Turbo Kodlamalı Yapı 

 

Sistem modeli ġekil 1.1’de gösterilen DTK yapıda (Zhao and Valenti 2003), bir direkt yol 

birde röle kullanılmıĢtır. Paralel sıralı turbo kodun bileĢen kodlarından serpiĢtirilmemiĢ olan 

kısmı direkt yol ile serpiĢtirilmiĢ kısmı röle aracılığı ile alıcıya yollanmaktadır. Röleye gelen 

veri kod çözücü ile çözüldükten sonra serpiĢtiriciden geçirilerek ve tekrar kodlanarak alıcıya 

yollanır. Alıcıda kullanılan iteratif kod çözücü en büyük sonsal (maximum a posteriori, MAP)  

olasılık algoritması kullanan iki kod çözücüden oluĢmaktadır. BileĢen kodun serpiĢtirilmemiĢ 

bölümünü direkt yol ile serpiĢtirilmiĢ bölümünü röle aracılığı ile alan iki ayrı kod çözücü 

logaritmik benzerlik oranı (log-likelihood ratio, LLR) değerlerini hesaplamaktadır. Daha 

sonra iki ayrı kod çözücü tarafından hesaplanan ekstra (extrinsic) bilgiler iteratif olarak diğer 

kod çözücüye yollamaktadır. Maksimum iterasyon sayısına ulaĢıldığında veri dizisine karar 

verilmektedir (Zhao and Valenti 2003). 
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ġekil 1.1 DağıtılmıĢ Turbo Kodlamalı yapı. 

 

1.2.2. GenelleĢtirilmiĢ DağıtılmıĢ Turbo Kodlamalı Yapı 

 

ġekil 1.2’de sistem modeli verilen (Li et al. 2009)’daki çalıĢmada kaynak-hedef arasında 

çoklu AF ve DF röle grupları kullanılmıĢtır. Kaynaktan gönderilen ve röleler tarafından alınan 

verilerin doğruluğu döngüsel artıklık denetimi (Cyclic Redundancy Check, CRC) kodları 

yardımıyla test edildikten sonra, verinin röle tarafından hatalı alındığı tespit edilen röle AF 

grubuna; doğru alındığı tespit edilen röle DF grubuna aktarılmaktadır. Bu röle gruplarından 

alıcıya gönderilen sinyaller kendi aralarında birleĢtrildikten sonra iteratif kod çözücüye giriĢ 

olarak verilmektedir. Böylece (Zhao et al. 2003)’te verilen sisteme oranla ortamdaki röle 

sayısının artmasıyla orantılı olarak çeĢitleme kazancı artmakta ve daha iyi sistem performansı 

elde edilmektedir. ÇeĢitleme kazancının sebebi röle gruplarıdır. AF röle grupları ile parite 1 

dizisi, DF röle grupları ile parite 2 dizisi yollanmaktadır. 

 

 

 

 

ġekil 1.2 GenelleĢtirilmiĢ dağıtılmıĢ turbo kodlamalı yapı. 

 

 

Direkt Yol  
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1.2.3.  Tek Röle Seçimli DTK Yapı 

 

(Li et al. 2009)’da önerilen tek röle seçimli DTK yapıda, Bölüm 1.2.2’de anlatılan GDTK 

yapıda kullanılan röle grupları yerine, bu röle grupları içerisinden en iyi link kalitesine sahip 

tek bir röle (RSC2) seçilerek parite 2 dizisi bu seçilen röle üzerinden hedefe gönderilirken, 

verici (RSC1) çıkıĢındaki kodlanmıĢ veri (sistematik dizi ve 1. parite dizisi) birinci ve ikinci 

zaman dilimlerinde direkt yol ile hedefe gönderilmektedir. 

 

1.3. TEZ PLANI 

 

Tezin ikinci bölümünde, kablosuz haberleĢme kanallarında oluĢan sönümleme (özelde 

Rayleigh sönümleme) matematiksel modelleriyle anlatılmıĢtır. Sönümlemenin performans 

üzerindeki olumsuz etkisi gösterilerek, bu olumsuz etkiyi gidermek için kullanılan 

yöntemlerden birisi olan çeĢitleme tekniği ve türleri, performansı nasıl iyileĢtirdiği 

anlatılmıĢtır.  

 

Üçüncü bölümün baĢında, iĢbirlikli haberleĢme ile ilgili genel bilgiler verilmiĢtir, sonrasında 

iĢbirlikli haberleĢme sistemlerinde kullanılan protokollere göre literatürde kullanılan röle 

seçim kuralları; tek röle seçimi ve genelleĢtirilmiĢ röle seçimi (GRS) tanıtılmıĢtır. Daha sonra 

detaylı olarak röle seçim kurallarının sistem performansı üzerindeki etkileri teorik çıkartımlar 

yapılarak incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada iki röle seçimli yapı tasarlandığından; kodlamasız tek 

röle ve iki röle seçimlerinin nümerik bit hata olasılığı sonuçları, direkt yol kullanılmadan ve 

direkt yol/yollar kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Dördüncü bölümde, önce turbo kodlama kısaca tanıtılıp, bu çalıĢmada önerilen DTK yapı için 

kullanılan turbo kodlayıcı ve kod çözücü yapıları anlatılmıĢtır. DTK yapıların performans 

sonuçlarının hesaplanması için kullanılan (1,5/7,5/7), (1,7/5,7/5) ve (1,13/15,13/15) turbo 

kodlayıcıların transfer fonksiyonları ve giriĢ-çıkıĢ ağırlık sayma fonksiyonların türetilmesi Ek 

A kısmında detaylı olarak verilmiĢtir.  

 

BeĢinci bölümde ilk olarak, tezde önerilen çift röle seçimli DTK yapı için sistem modeli 

verilmiĢtir. Sonrasında bu yapının ortalama hata olasılığı için üst sınır ifadeleri sıra 

istatistiğinden yararlanılarak türetilmiĢ ve kapalı form çözümü elde edilmiĢtir. Son olarak tek 

röle seçimli DTK yapı, literatürdekinden farklı olarak ortamdaki röleler AF ya da DF 
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gruplarına ayrılmadan röle seçimi gerçekleĢtirilerek tasarlanmıĢtır. Önerilen yapıyla benzer 

olarak tek röle seçimli DTK yapı için de aynı yol izlenerek ortalama hata olasılığı için üst 

sınır ifadeleri kapalı form olarak elde edilmiĢtir. 

 

Altıncı bölümde ilk olarak çift ve tek röle seçimli DTK için önceki bölümde türetilen kapalı 

formdaki FER ve BER ifadeleri benzetimle doğrulanmıĢtır. Sonra turbo kodun farklı bileĢen 

kod yapıları ve ortamdaki farklı röle sayıları için her iki yapının FER performansları 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Yedinci bölümde elde edilen çıkarımlar ve açık araĢtırma problemleri verilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

2. KABLOSUZ HABERLEġME KANALI VE ÇEġĠTLEME 

 

Bu bölümde ilk olarak, kablosuz haberleĢme kanalında alıcının hatalı karar vermesine neden 

olarak sistem performansını olumsuz etkileyen sönümleme olayı açıklanmıĢ ve tezde 

kullanılacak Rayleigh sönümlemeli kanalın kodlamasız sistemlerdeki etkisi incelenmiĢtir. 

Sonrasında sönümlemenin sistem üzerindeki etkisini azaltmak için kullanılan çeşitleme 

(diversity) yöntemi, çeĢitlemenin kazanca dönüĢmesi için kullanılan birleştirme (combining) 

yöntemi ile birlikte açıklanmıĢtır.  

 

2.1. SÖNÜMLEME OLAYI VE MODELLERĠ 

 

Kablosuz gezgin haberleĢmede vericiden alıcıya gönderilen elektromanyetik dalgalar, 

genellikle doğrudan görüĢ yolundaki engeller sebebiyle alıcıya doğrudan ulaĢamaz. Kablosuz 

iletim sırasında meydana gelen kırılma, kırınım, saçılma, gölgeleme gibi nedenlerden dolayı 

vericiden alıcıya gönderilen sinyalin birçok kopyası farklı gecikme, zayıflama ve fazda alıcıya 

ulaĢır ve bu kopyalar alıcıda birbirlerine yıkıcı ya da yapıcı bir etkide bulunabilirler, bu olaya 

sönümleme (fading) denir. Ġletilen iĢaretin ve iletim kanalının karakteristiğine bağlı olarak, 

iletilen iĢaretin bazı anlarda derin sönümlemeye uğraması toplanır beyaz Gauss gürültüsü 

(TBGG) ile beraber, alıcının hatalı karar vermesine, dolayısıyla haberleĢme sisteminde 

performans düĢmelerine sebep olmaktadır. 

 

Sönümleme, iletilen iĢaretin ve iletilen ortamın karakteristiğine göre farklı yapılarda oluĢur. 

Kablosuz kanallar sönümlemenin frekanstaki saçılıma göre yavaĢ veya hızlı sönümlemeli 

kanallar; zamandaki saçılıma göre frekans seçici veya düz sönümlemeli kanallar olarak 

sınıflandırılır.  
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2.1.1. Frekans Seçici ve Düz Sönümlemeli Kanallar 

 

Vericiden hedefe gönderilen dürtü sinyalinin yukarıda anlatılan nedenlerden dolayı farklı 

zaman gecikmeleri ile kopyalarının hedef tarafından alındığını varsayalım. Bu durumda 

gönderilen sinyalin alıcıya ulaĢan fark edilebilir güçteki son yansıyan kopyasının 𝑇𝑚  sürede 

(bu süreye maksimum artık gecikme de denmektedir) izlenebildiğini düĢünürsek, 𝑇𝑚  sürede 

alıcıya ulaĢan yansıyan sinyallerin oluĢturduğu profil kanalın dürtü cevabını vermektedir. 

Elde edilen dürtü cevabı frekans bölgesinde incelendiğinde kanalın yaklaĢık  1 𝑇𝑚  band 

geniĢliğine sahip olduğu görülür. Uyumluluk bandgeniĢliği (coherence bandwith) olarak 

adlandırılan bu frekans bandı Bc  ile gösterildiğinde, eğer iletilen iĢaretin bandgeniĢliği (Bs), 

uyumluluk badgeniĢliğinden küçükse (𝐵𝑠 < 𝐵𝑐) yani iletilen iĢaretin periyodu Ts > Tm ise; 

iletilen iĢaretin tüm frekans bileĢenleri kanalda aynı etkiye maruz kalır ve  böylece kanalda 

frekans seçici olmayan (frequency nonselective) sönümleme ya da düz sönümleme (flat 

fading) oluĢur. Bir diğer deyiĢle çok yollu sinyaller alıcıda çözülemez, ve alıcı tek bir 

sönümlemeli yol algılar.  

 

ġayet iletilen iĢaretin bandgeniĢliği uyumluluk bandgeniĢliğinden büyükse (𝐵𝑠 > 𝐵𝑐)  yani 

iletilen iĢaretin periyodu Ts < Tm ise iletilen iĢaretin frekans bileĢenlerine  kanal farklı tepki 

verir, bu durumda oluĢan sönümlemeye  frekans seçici (frequency selective) sönümleme 

denir. Frekans seçici kanallarda alıcı, iletilen bant geniĢliğinin kanalın uyumlu bant 

geniĢliğine oranın bir fazlası kadar sönümlemeli yol algılar, bu durumda Ģayet alıcı her bir 

yolun sönümlemesini hesaba katan kanal denkleĢtirme yapmaz ise sönümlemeye ilave olarak 

performansı kötüleĢtiren semboller arası karıĢım (intersymbol interference, ISI) da oluĢur 

(Proakis and Salehi 2008). 

 

2.1.2.  Hızlı ve YavaĢ Sönümlemeli kanallar 

 

Kablosuz haberleĢmede gezgin cihazların veya ortamın hareketli olması durumunda, iletilen 

sinyallerin frekansı bir miktar kayma ile alıcıya ulaĢmaktadır. Bu olaya Doppler kayması 

(Doppler shift) adı verilmektedir ve sinyalin frekansındaki değiĢim miktarı fd olarak 

gösterilmektedir. Doppler frekansı kanalın gönderilen sinyale tepkisinin zamanla nasıl 

değiĢtiğini belirler ve tersi yaklaĢık olarak kanalın uyumluluk süresini (coherence time) 

belirler (𝑇0 ≈ 1 𝑓𝑑 ).  
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Kanalın uyumluluk süresi aralığında iĢaretlere verdiği tepki çok yüksek ilintilidir yani kanal 

bu süre aralığında gelen sinyallere yaklaĢık aynı tepkiyi verir. Bu durumda kanalın tepkisi 

zamanla değiĢmeyendir. Bu durumu sembol süresi (𝑇𝑠) cinsinden açıklayacak olursak iletilen 

iĢaret için sembol süresi, uyumluluk süresinden küçük ise (𝑇𝑠 < 𝑇0) kanal zamanla 

değiĢmeyen yani yavaş sönümlemeli (slow fading) kanaldır ve kanalın iletilen iĢaretlere 

verdiği tepki sabittir. Eğer iletilen iĢaret için sembol süresi, uyumluluk süresinden büyük ise 

(yani 𝑇𝑠 > 𝑇0) kanal zamanla değiĢen yani hızlı sönümlemeli (fast fading) kanaldır ve kanalın 

iletilen iĢaretlere verdiği tepki sabit değildir, zamanın fonksiyonudur (Proakis and Salehi 

2008). 

 

2.1.3.  Rayleigh Sönümleme 

 

Bir kablosuz haberleĢme kanalının düz sönümlemeli olması durumunda, iletiĢim sistemleri 

analizinde, sönümleme aĢağıdaki gibi karmaĢık rasgele süreçle modellenir, 

 

 𝑡 = 𝑥1 𝑡 + 𝑗𝑥2 𝑡  (2.1) 

 

burada 𝑥1 𝑡  ve 𝑥2 𝑡  rasgele sürecin sırasıyla gerçek ve sanal bileĢenleridir. EĢitlik (2.1)’de 

karmaĢık formda verilen sönümleme ifadesi aĢağıdaki gibi kutupsal formda da verilebilir, 

  

 𝑡 = 𝛼 𝑡 𝑒𝑗𝜃  𝑡  (2.2) 

 

burada 𝛼 𝑡 , sönümlemenin zarfı olarak tanımlanır (  𝑡  ) ve aĢağıdaki gibi verilmektedir, 

 

𝛼 𝑡 =  𝑥1
2 𝑡 + 𝑗𝑥2

2 𝑡  . (2.3) 

 

Daha öncede değinildiği gibi kablosuz iletim sırasında meydana gelen kırılma, kırınım, 

saçılma, gölgeleme gibi nedenlerden dolayı alıcıya gönderilen sinyalin birçok kopyası 

ulaĢmaktadır. Alıcıya ulaĢan sinyallerin sayısının yeterince büyük olduğu düĢünülürse 

merkezi limit teoremine göre eĢitlik (2.1)’de verilen 𝑥1 𝑡  ve 𝑥2 𝑡  bileĢenleri Gauss rasgele 

süreci olarak modellenmektedirler. 
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EĢitlik (2.1) ve eĢitlik (2.2)’de rasgele süreç olarak tanımladığımız kompleks sönümleme ve 

eĢitlik (2.3)’te verilen zarf, kanalın yavaş sönümlemeli olması durumunda, zamandan 

bağımsız yani rasgele değiĢken olurlar (𝛼 =  𝑋1
2 + 𝑗𝑋2

2 ). 

 

Kablosuz haberleĢmede, verici ve alıcı antenler arasında hiçbir LOS yolunun olmadığı, sadece 

çevreden yansıyan çok yollu bileĢenlerin alıcıya ulaĢtığı kanalda, X1 ve X2 bileĢenleri sıfır 

ortalamalı Gauss rasgele değiĢkenleridir. Bu durumda eĢitlik (2.3)’te tanımlanan 

sönümlemenin zarfı aĢağıda verilen Rayleigh dağılıma sahiptir (Simon and Alouini 2005), 

 

𝑓 𝛼 =
𝛼

𝜎2
𝑒−𝛼2 2𝜎2     ,    𝛼 ≥ 0 (2.4) 

 

burada σ
2
,  X1 ve X2 sıfır beklenen değerli Gauss rasgele değiĢkenlerin varyansıdır. TBGG’li 

bir kanalın alıcıda düz sönümlemeli algılanması durumunda alıcıda alınan anlık SNR Ģağıdaki 

gibidir, 

 

𝛾 = 𝛼2
𝐸𝑏

𝑁0
 (2.5) 

 

burada Eb bit baĢına harcanan enerji, N0/2 toplanır beyaz Gauss gürültüsünün çift yönlü güç 

spektral yoğunluğu değeridir. Sönümleme zarfı 𝛼’nın Rayleigh dağılıma sahip olması 

durumunda, 𝛾’nın olasılık yoğunluk fonksiyonu (Probability Density Function, PDF) üstel 

(exponansiyel) dağılıma sahiptir (Simon and Alouini 2005) ve aĢağıdaki gibi verilir, 

 

𝑓𝛾  𝛾 =  

 
 
 

 
 

   

1

𝛾
𝑒𝑥𝑝  −

𝛾

𝛾
 ,   𝛾 ≥ 0

 
 

0                       , 𝛾 < 0

  

(2.6) 

 

burada 𝛾  ifadesi anlık SNR’ın (𝛾) istatiksel ortalaması yani beklenen değeridir (𝐸 𝛾 =  𝛾).  

 

Düz ve yavaĢ sönümlemeli bir kanalda hata olasılığı, sönümlemesiz bir kanalda oluĢan hata 

olasılığının aĢağıdaki gibi ortalamasının alınmasıyla bulunur, 

 



13 

𝑃 𝑒 =  𝑃 𝑒|𝛾 
∞

−∞

𝑓𝛾 𝛾 𝑑𝛾 . (2.7) 

 

Ġkili Faz Kaydırmalı Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK) modülasyonu 

varsayımı altında eĢitlik (2.7)’deki 𝑃 𝑒|𝛾  hata olasılığı Q(.) fonksiyonu cinsinden aĢağıdaki 

gibi verilmektedir, 

 

𝑃 𝑒|𝛾 = 𝑄  2𝛾  . (2.8) 

 

EĢitlik (2.8)’de verilen Q(.) fonksiyonu aĢağıdaki gibi tanımlanabilir (Simon and Alouini 

2005), 

 

𝑄 𝑥 =
1

𝜋
 𝑒−𝑥2 2𝑠𝑖𝑛 2 𝜃  

𝜋/2

0

𝑑𝜃  ,   𝑥 ≥ 0 (2.9) 

 

EĢitlik (2.8), (2.9)’da verilen Q(.) fonksiyonu gösterimi ile eĢitlik (2.7)’de yerine konulursa 

sönümlemeli kanalda ortalama hata olasılığı aĢağıdaki gibi elde edilir, 

 

𝑃 𝑒 =
1

𝜋
   𝑒− 𝛾 𝑠𝑖𝑛 2 𝜃   

𝜋 2 

0

𝑑𝜃  
∞

0

𝑓𝛾  𝛾 𝑑𝛾 

=
1

𝜋
   𝑒− 𝛾 𝑠𝑖𝑛 2 𝜃   𝑓𝛾 𝛾 𝑑𝛾

∞

0

 
𝜋 2 

0

𝑑𝜃 =
1

𝜋
 𝑀𝛾  

1

𝑠𝑖𝑛2 𝜃 
 

𝜋 2 

0

𝑑𝜃 
(2.10) 

 

burada 𝑀𝛾 .   sönümlemenin PDF’sine bağlı moment üreten foksiyon (Moment Generating 

Function, MGF)’dur ve 𝑀𝛾 =  𝑓𝛾  𝛾 𝑒−𝛾𝑠∞

0
𝑑𝛾 eĢitliği ile tanımlanmaktadır. EĢitlik (2.6)’da 

PDF’si verilen  Rayleigh kanal için MGF aĢağıda verilmiĢtir (Simon and Alouini 2005), 

 

𝑀𝛾 𝑠 = (1 + 𝑠𝛾
 
)−1 . (2.11) 

 

EĢitlik (2.9)’da verilen Q(.) fonksiyonu 𝑄 𝑥 ≤
1

2
𝑒−𝑥2 2  biçiminde üstten sınırlandırılırsa, 

𝛾
 
≫ 1 için Rayleigh kanalda ortalama hata olasılığı üst sınır aĢağıdaki gibi elde edilir, 
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𝑃 𝑒 ≤
1

2𝛾
 . (2.12) 

 

Sönümlemenin iletiĢim performansına etkisinin gösterilmesi BPSK modülasyon için sadece 

TBGG kanalda ve Rayleigh sönümlemeli TBGG ‘li kanaldaki BER eğrileri ġekil 2.1’de 

çizdirilmiĢtir. TBGG kanaldaki BER ifadesi, eĢitlik (2.8)’de 𝛾
 

=
𝐸𝑏

𝑁0
 kullanılarak elde edilir. 

 

ġekil 2.1. Rayleigh sönümlemeli kanal ve TBGG kanal için BER performansı. 

 

ġekil 2.1’de görüldüğü gibi sönümleme, performansı ciddi oranda düĢürmektedir, örneğin  

𝛾
 
’nın 8 dB değeri için TBGG kanalda ve Rayleigh (artı TBGG) kanalda BER değerleri 

sırasıyla yaklaĢık 10
-4 

ve 10
-1

’dirler. 

 

Sönümlemenin ġekil 2.1’de görülen olumsuz etkisinin azaltılması için en çok bilinen teknik  

kanal kodlamadır. Kanal kodlamanın yanı sıra sönümlemeli kanallarda performansı 
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iyileĢtirmek için kullanılan bir diğer teknik çeĢitlemedir (diversity). AĢağıda çeĢitlemenin 

tanımı, performansı nasıl iyileĢtireceği ve türleri anlatılmıĢtır. 

 

2.2. ÇEġĠTLEME 

 

Çok yollu kanallar üzerinden alıcıya ulaĢan iĢaretler derin sönümlemelere maruz kalmakta ve 

bundan dolayı alıcıda hata miktarı aĢırı derecede artabilmektedir. Sönümlemeli kanallarda 

hata olasılığını azaltmak için çeĢitleme yöntemi kullanılabilmektedir. Aynı bilgiyi taĢıyan 

iĢaretin birden çok kopyasının birbirinden bağımsız sönümlemeli kanallar üzerinden 

gönderilmesi ile iĢaretlerin hepsinin aynı anda sönümlemeye uğrama olasılıkları azalacaktır. 

ÇeĢitleme uygulanan bir sistem için yüksek SNR değerlerinde hata olasılığı kabaca aĢağıdaki 

formda verilmektedir (Goldsmith 2005), 

 

𝑃𝑒 ≈
1

𝛾
 

𝑀 (2.13) 

 

buradaki üstel düĢüĢ değeri M çeĢitleme derecesi olarak adlandırılmaktadır ve aynı bilgiyi 

taĢıyan iĢaretin birden çok kopyasının birbirinden bağımsız olarak gönderildiği yol sayısını 

göstermektedir.  EĢitlik (2.13)’te verilen çeĢitlemeli sistemin yaklaĢık hata olasılığı, (2.12)’de 

verilen çeĢitlemesiz BPSK sistemin hata olasılığı ile karĢılaĢtırıldığında; SNR’ın kuvveti olan 

M çeşitleme kazancı olarak da isimlendirilir. ÇeĢitleme derecesi M olan bir sistemde çeĢitleme 

kazancı M elde ediliyorsa, bu kazanca tam çeşitleme kazancı denir.  

 

Ayrıca çeĢitleme derecesi, SNR’ın bir fonksiyonu olarak çizdirilen hata olasılığı eğrisinin 

(log-log skalasında) eğimi olarak adlandırılır ve aĢağıdaki gibi ifade edilir (Weifeng et al. 

2008), 

 

𝑀 = lim
𝑆𝑁𝑅→∞

−
𝑙𝑜𝑔 𝑃𝑒 

𝑙𝑜𝑔 𝑆𝑁𝑅 
 . (2.14) 
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2.2.1.  ÇeĢitleme Yöntemleri 

 

2.2.1.1. Frekans ÇeĢitlemesi 

 

Aynı iĢaretin birbirinden bağımsız birden çok sönümlemeli kopyasını elde edebilmek için 

aynı iĢareti birbirinden farklı frekanslar ile iletilmesine Frekans Çeşitlemesi denir. Bu 

tekniğin dezavantajları ek band geniĢliği gereksiniminin yanında daha fazla iletim gücü 

gerektirmesidir. 

 

2.2.1.2. Zaman ÇeĢitlemesi 

 

Zaman çeĢitlemesinde yine birbirinden bağımsız sönümlemeye uğramıĢ iĢaretler elde 

edebilmek için aynı iĢaret bilgisi birbirinden farklı zaman dilimlerinde gönderilir. Bu tekniğin 

dezavantajlarından bazıları, gezgin birimin çok yavaĢ ilerlemesi durumunda istenmeyecek 

kadar gecikmelerin olması ve yüksek iletim gücü gerektirmesidir.  

 

2.2.1.3. Uzay ÇeĢitlemesi (Anten ÇeĢitlemesi) 

 

Uzay çeĢitlemesi, hücresel radyo Ģebekelerinde kullanılan en yaygın teknik olmasının yanında 

ek frekans spektrumu gerektirmeyen bir tekniktir. Bu çeĢitleme tekniğinde verici ve alıcının 

her ikisin ya da sadece birinde çoklu anten kullanarak birbirinden bağımsız sönümlemeli 

kanallar üzerinden iletiĢim sağlanmaktadır. Bu yapı çok giriĢ çok çıkıĢ (Multi Input Multi 

Output, MIMO) olarak isimlendirilir. Kanallar arasında iliĢkisiz sönümleme elde edebilmek 

için verici ya da alıcı antenlerin yeteri kadar birbirinden uzak olmaları gerekmektedir. Bu 

nedenle cihaz-baz istasyonu yönünde uygulanabilirliği fiziksel kısıtlamalardan dolayı 

düĢüktür (Goldsmith 2005). 

 

2.2.1.4. ĠĢbirlikli ÇeĢitleme 

 

Yukarıda belirtildiği gibi gezgin cihazlarda birden fazla anten konuĢlandırmanın pek mümkün 

olmamasından dolayı gezgin cihazların iĢbirliği uygulanır. Gezgin cihazların iĢbirliği 

mantığına dayalı iĢbirlikli çeĢitlemede röle olarak adlandırılan cihaz sadece kendi verilerini 

değil, iĢbirliği içerisinde olduğu cihazın verilerini alıp yollamakla da sorumludur. ĠĢbirlikli 

çeĢitlemede, kaynak-hedef arasındaki bağımsız yollar röleli kanallar ile oluĢturulur. Buradaki 
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temel düĢünce, direkt yol haricinde kaynaktan gelen sinyalin bir kopyasını röle aracılığıyla 

hedefe iletmektir. Kullanıcıların birbirlerinin antenlerini kullanması Ģeklinde düĢünülen bu 

yapı sanal MIMO olarakta isimlendirilmektedir. 

 

2.3. BĠRLEġTĠRME YÖNTEMLERĠ (COMBINING) 

 

Kullanılan çeĢitlemenin bir kazanca dönüĢmesi ve alıcıdaki iĢaretten gönderilen iĢaretin 

olabildiğince doğru biçimde belirlenmesi için, alıcıya farklı bağımsız yollardan ulaĢan aynı 

iĢaretin kopyalarının doğru biçimde birleĢtirilmesi gerekmektedir. BirleĢtirme yöntemlerinde 

genelde M adet bağımsız yoldan alıcıya ulaĢan sinyallerden en yüksek SNR değerine sahip tek 

sinyal seçilmekte ya da alıcıya ulaĢan sinyaller tek tek ağırlıklandırıldıktan sonra toplamı 

kullanılmaktadır.  

 

Alıcıda M adet bağımsız kanaldan alınan iĢaret aĢağıdaki gibi ifade edilir, 

 

𝑟𝑖 = 𝑖𝑠 + 𝑛𝑖     , 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑀 (2.15) 

 

burada s gönderilen simgeyi, ni i. kanala ait çift yönlü güç spektral yoğunluğu N0/2 olan 

toplanır beyaz Gauss gürültüsünü, 𝑖 = 𝛼𝑖𝑒
−𝑗𝜃𝑖  i. kanala ait karmaĢık sönümleme katsayısını 

belirtmektedir. Literatürde, alıcıda birleĢtirme iĢlemi için kullanılan birkaç yöntem aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

2.3.1. Seçmeli BirleĢtirme 

 

Bu teknikte bağımsız kanallar üzerinden alıcıya ulaĢan her sinyalin SNR değerine bakılır ve 

en yüksek SNR değerine sahip olan sinyal kullanılmak üzere seçilir. Bu teknikte bir tane 

sinyal seçildiğinden ortak fazlaĢtırma (ağırlıklandırma) iĢlemine gerek yoktur.  

 

EĢitlik (2.15)’te verilen alıcıya gelen sinyal için ani SNR (𝛾𝑖) değeri aĢağıdaki gibi verilir, 

 

𝛾𝑖 =  𝑖  
2

𝐸𝑠

𝑁0
, 𝑖 = 1,2, … , 𝑀 (2.16) 
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burada Es gönderilen iĢaretin ortalama enerjisidir. Seçmeli birleĢtirme yönteminde, 𝛾𝑆𝐶 =

𝑚𝑎𝑘𝑠 𝛾𝑖 𝑖=1
𝑀  kuralı gereği M adet bağımsız yoldan alıcıya ulaĢan sinyallerden en yüksek SNR 

değerine sahip tek sinyal birleĢtirici çıkıĢına verilmektedir. 

 

2.3.2.  Maksimum Oran BirleĢtirme 

 

Bu yöntemde, bağımsız kanallardan gelen iĢaretler her bir kanalın kendi karmaĢık kanal 

kazancına göre tek tek ağırlıklandırılarak (weighted)  çıkıĢtaki SNR maksimum olacak Ģekilde 

birleĢtirilir. Her bir kanalın kendi kompleks kanal kazancına göre tek tek ağırlıklandırılması, 

her bir kanalın kendi kompleks kanal kazancının eĢleniği ile çarpılması ile gerçekleĢtirilir. Bu 

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

 

EĢitlik (2.15)’te verilen alıcıya gelen sinyal için ağırlıklandırma katsayısı, i. kanala ait 

karmaĢık sönümleme katsayısınının eĢleniği olarak verilmektedir ve 𝑖
∗ Ģeklinde ifade 

edilmektedir. Bu durumda MRC çıkıĢı aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir, 

 

𝑟 =  𝑟𝑖𝑖
∗

𝑀

𝑖=1

 =   𝑠

𝑀

𝑖=1

𝛼𝑖
2  +   𝑛𝑖

𝑀

𝑖=1

𝑖
∗  , 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑀 . (2.17) 

 

MRC çıkıĢındaki SNR değeri ise aĢağıdaki gibi verilmektedir (Goldsmith 2005), 

 

𝛾𝑀𝑅𝐶 =
  𝛼𝑖

𝑁
𝑖=1  2𝐸𝑆

 𝛼𝑖
2𝑁

𝑖=1 𝑁0

=  𝛼𝑖
2

𝐸𝑆

𝑁0

𝑀

𝑖=1

=  𝛾𝑖

𝑀

𝑖=1

 . (2.18) 

 

Alıcıda MRC yöntemi uygulandığında eĢitlik (2.8)’de verilen Ģartlı hata olasılığı ifadesi 

aĢağıdaki gibi olmaktadır, 

 

𝑃 𝑒|𝛾 = 𝑄

 

  2  𝛾𝑖

𝑀

𝑖=1
 

  . (2.19) 

 

Ortalama hata olasılığının bulunması için (2.19) nolu eĢitliğin  𝛾𝑖
  𝑖=1

𝑀  anlık SNR’lar 

üzerinden aĢağıdaki gibi ortalamasının alınması gerekmektedir, 
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𝑃2 𝑒 =  ⋯
 

𝛾1

 𝑓𝛾1 ,⋯,𝛾𝑀
 𝛾1 , 𝛾2 , ⋯ , 𝛾𝑀 

 

𝛾𝑀

𝑄

 

  2  𝛾𝑖

𝑀

𝑖=1
 

 𝑑𝛾1 ⋯ , 𝑑𝛾𝑀  . (2.20) 

 

Kanalların bağımsız ve özdeĢ dağılımlı (independent and identically distributed, i.i.d.) olduğu 

varsayımı altında ortak PDF 𝑓𝛾1 ,⋯,𝛾𝑀
 𝛾1 , 𝛾2 , ⋯ , 𝛾𝑀 =  𝑓𝛾𝑖

 𝛾𝑖 
𝑀
𝑖=1   olarak verilir.  Bu 

durumda MRC için alıcıda oluĢacak ortalama hata olasılığı aĢağıdaki gibi elde edilir, 

 

𝑃 𝑒 =
1

𝜋
  𝑀𝛾  

1

𝑠𝑖𝑛2 𝜃 
  

𝑀𝜋 2 

0

𝑑𝜃 (2.21) 

 

burada 𝑀𝛾 (. ), 𝛾’nın MGF ifadesidir.  Daha önce verildiği gibi Q(.) fonksiyonu üstten 

sınırlandırılsa, Rayleigh kanalda MRC için alıcıda oluĢacak ortalama hata olasılığı için üst 

sınır aĢağıdaki gibi elde edilir, 

 

𝑃 𝑒 ≤
1

2
 

1

1 + 𝛾
 
𝑀

 . (2.22) 

 

ġekil 2.2’de Rayleigh kanalda alıcıya ulaĢan M=1, 2, 4, 10 , 𝑀 → ∞ kanal sayısına göre BER 

eğrileri verilmiĢtir.  
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Sekil 2.2 Sönümlemeli ve sönümlemesiz kanalda BPSK hata olasılığı eğrileri (M=1 (çeĢitleme 

yok), 2, 4, 10 , 𝑀 → ∞, Sadece TBGG). 

 

ġekil 2.2’de görüldüğü gibi çeĢitleme derecesinin (M) artmasıyla BER eğrilerinin eğimi 

artmaktadır ve hata olasılığı artan SNR değeriyle daha hızlı azalarak, sönümlemenin olmadığı 

kanala yaklaĢmaktadır. Sonuç olarak MRC çıkıĢında tam çeĢitleme elde edilmektedir. MRC 

yerine Bölüm 2.3.1’de anlatılan en yüksek SNR’ın seçilmesiyle yapılan birleĢtirme tekniği 

kullanıldığında da yine tam çeĢitleme elde edilmektedir. 

 

2.3.3.  GenelleĢtirilmiĢ Seçmeli BirleĢtirme (Generalized Selection Combining, GSC) 

 

GSC yöntemi SC ve MRC yöntemlerinin birlikte kullanılmasıyla uygulanır (Simon and 

Alouini 2005). Bu yöntemde bağımsız kanallar üzerinden alıcıya ulaĢan her bir sinyalin SNR 

değerine bakılır ve sadece en yüksek SNR değerine sahip olan tek bir sinyal değil, en yüksek 

SNR değerlerine sahip birden çok sinyal seçilir. Sonrasında seçilen bu sinyaller kendi 

aralarında MRC kurallarına göre birleĢtirilir. GSC özellikle seçmeli birleĢtirmede en yüksek 

SNR’a sahip yolun alıcı için yeterince büyük olmaması durumunda 2., 3. vs. yüksek SNR’lı 

yollarında (yeterli SNR sağlayıncaya kadar) MRC ile birleĢtirildiği bir yöntemdir. 
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BÖLÜM 3 

 

3. ĠġBĠRLĠKLĠ HABERLEġME VE RÖLE SEÇĠMĠ 

 

Bu bölümde, ilk olarak iĢbirlikli haberleĢme ile ilgili genel bilgiler verilmiĢtir. Sonrasında 

iĢbirlikli haberleĢme sistemlerinde kullanılan protokoller için literatürde tanımlanan röle 

seçim kuralları; tek röle seçiminin ve genelleĢtiriĢmiĢ röle seçiminin (GRS) detaylı olarak 

sistem performansı üzerindeki etkileri teorik çıkartımlar yapılarak incelenmiĢtir. Son olarak 

röle seçiminin, literatürde verilen tek röle seçimli DTK ve tezde önerilen iki röle seçimli DTK 

yapılar üzerindeki etkilerinin daha iyi anlaĢılması için bu DTK yapıların kodlamasız eĢdeğer 

tek röle ve iki röle seçimli yapılarının nümerik bit hata olasılığı sonuçları, direkt yol 

kullanılmadan ve direkt yol/yollar kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

3.1. ĠġBĠRLĠKLĠ HABERLEġME 

 

Tipik iki hoplamalı iĢbirlikli haberleĢme, ġekil 3.1’de gösterildiği gibi bir kaynak (S), bir röle 

(R) ve bir hedef (D) terminalinden oluĢmaktadır.  

 

 

ġekil 3.1 Temel iĢbirlikli haberleĢme yapısı. 

 

ĠĢbirlikli haberleĢmenin gerçekleĢtirilmesi için rölede yapılan iĢleme göre farklı protokoller 

mevcuttur. Kuvvetlendir-Aktar protokolünde (AF), kaynaktan röleye gelen sinyal rölede 

kuvvetlendirilerek (kanalın etkisini dengelemek için) hedefe tekrar yollanır. Çöz ve Aktar 

protokolünde (DF) röleye gelen tüm sinyaller hedefe yollanmaz. Sadece belli bir SNR’ın 

üstündeki sinyaller çözülüp tekrar modüle edilerek hedefe yollanır. 

S D 

R 
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Tipik iki hoplamalı iĢbirlikli haberleĢme iki dik evre ile modellenebilir. Ġki faz arasındaki 

giriĢimleri önlemek için zaman bölmeli çoğullama (time division multiplexing, TDM), 

frekans bölmeli çoğullama (frequency division multiplexing, FDM) veya kod bölmeli 

çoğullama (Code Division Multiplexing, CDM) teknikleri kullanılabilir (Weifeng et al. 2008). 

Birinci fazda, kaynak tarafından hedefe bilgi gönderilirken eĢ zamanlı olarak aynı bilgi röleye 

de gönderilir. Ġkinci fazda ise röle birinci fazda aldığı bilgiyi iĢledikten sonra hedefe tekrar 

yollar. ġekil 3.1 düz ve yavaĢ sönümlemeli kanallar göz önüne alındığında ilk fazda alıcı ve 

röle tarafından alınan iĢaretler sırasıyla aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir,  

 

𝑦𝑆,𝐷 =  𝑃0𝑆,𝐷  𝑠 + 𝑛𝑆,𝐷  (3.1) 

 

𝑦𝑆,𝑅 =  𝑃0𝑆,𝑅  𝑠 + 𝑛𝑆,𝑅  (3.2) 

 

burada s vericiden gönderilen sinyal, P0 verici gücü, 𝑛𝑆,𝐷  ve 𝑛𝑆,𝑅 sırasıyla kaynak-hedef röle-

hedef arasındaki sıfır ortalamalı N0/2 varyanslı toplanır Gauss gürültüleridir. 𝑆,𝐷  ve 𝑆,𝑅  

sırasıyla kaynak-hedef ve kaynak-röle arasındaki 𝜎𝑆,𝐷
2  ve 𝜎𝑆,𝑅

2
  varyanslı sönümleme 

katsayılarıdır. 

 

Ġkinci fazda röle vericiden aldığı sinyali kullandığı protokole göre iĢleyerek alıcıya gönderir, 

 

𝑦𝑅 ,𝐷 = 𝑅 ,𝐷  𝑞 𝑦𝑆,𝑅 + 𝑛𝑅,𝐷  (3.3) 

 

burada 𝑞 𝑦𝑆 ,𝑅  rölede kullanılan protokole bağlıdır. Kuvvetlendir ve Aktar (AF) protokolünde 

birinci zaman diliminde kaynaktan röleye, vericiden hedefe gelen gürültülü dizi eĢitlik (3.1) 

ve (3.2) ile aynıdır. Ġkinci zaman diliminde AF röleye gelen gürültülü sinyal, kaynak ve röle 

arasındaki kanalın etkisini dengelemek için 𝛽𝑟  katsayısı ile çarpılarak kuvvetlendirilir ve 

hedefe gönderilir. Bu zaman diliminde hedef tarafından alınan sinyal aĢağıdaki gibidir, 

 

𝑦𝑅 ,𝐷 = 𝛽𝑟  𝑅,𝐷  𝑦𝑆 ,𝑅 + 𝑛𝑅,𝐷  . (3.4) 

 

EĢitlik (3.4)’te görülen 𝛽𝑟  kuvvetlendirme katsayısı aĢağıdaki gibi seçilebilir, 
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𝛽𝑟 =
 𝑃𝑟

 𝑃0 𝑆,𝑅 
2

+ 𝑁0

 
(3.5) 

 

burada Pr rölenin iletim gücüdür. EĢitlik (3.5)’in (3.4)’te yerine konmasıyla, hedefte röle 

üzerinden alınan iĢaret aĢağıdaki gibi olur, 

 

𝑦𝑅 ,𝐷 =
 𝑃𝑟

 𝑃0 𝑆,𝑅 
2

+ 𝑁0

  𝑅,𝐷  𝑦𝑆 ,𝑅 + 𝑛𝑅,𝐷  
. (3.6) 

 

Hedefe, röle ve kaynak tarafından ulaĢan iki yol bulunmaktadır.  Bu sinyalleri hedefte 

birleĢtirmek için daha önce bahsedilen MRC tekniği kullanılabilir.  MRC çıkıĢındaki sinyal 

aĢağıdaki gibi ifade edilir, 

 

𝑦 = 𝑎1𝑦𝑆 ,𝐷 +  𝑎2𝑦𝑅 ,𝐷  (3.7) 

 

burada a1 ve a2 birleĢtirme sonucunda çıkıĢtaki SNR değerini maksimize etmek için kullanılır. 

a1 ve a2 katsayıları aĢağıda verilmiĢtir (Weifeng et al. 2008), 

 

𝑎1 =
 𝑃0𝑆,𝐷

∗

𝑁0
 𝑣𝑒 𝑎2 =

 
𝑃0𝑃𝑟

𝑃0 𝑆 ,𝑅  
2

+𝑁0

𝑆,𝑅 
∗ 𝑅,𝐷

∗

  
𝑃𝑟  𝑅 ,𝐷  

2

𝑃0 𝑆 ,𝑅  
2

+𝑁0

+ 1 𝑁0

 

(3.8) 

 

burada (.)
*
 karmaĢık sönümleme katsayısının eĢleniğini belirtmektedir. 

 

Çöz ve Aktar (DF) Protokolünde ise röleye gelen iĢaret önce çözülür sonra tekrar modüle 

edilerek alıcıya gönderilir (Weifeng et al. 2008). Birinci zaman diliminde kaynaktan röleye, 

kaynaktan hedefe gelen gürültülü dizi eĢitlik (3.1) ve (3.2) ile aynıdır. Ġkinci zaman diliminde, 

röle kaynaktan gelen iĢareti çözer (demodülasyon). Eğer röle aldığı iĢareti doğru Ģekilde 

çözebilirse kodlayarak hedefe gönderir. Doğru çözemez ise röleden hedefe sinyal yollanmaz. 

DF röle aracılığıyla hedefte alınan iĢaret aĢağıdaki gibi olur, 
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𝑦𝑅 ,𝐷 =  𝑃𝐷𝐹𝑅,𝐷  𝑚 + 𝑛𝑅,𝐷  . (3.9) 

 

EĢitlik (3.9)’da röle doğru çözme yaptı ise PDF = Pr, doğru çözemez ise PDF=0 olarak alınır. 

Hedefe, DF röle ve direkt yoldan olmak üzere iki kopyası ulaĢmaktadır. Kanalın hedefte 

bilindiği (hatasız kestirildiği) varsayımıyla MRC kullanılarak hedef çıkıĢındaki SNR değeri 

maksimize edilir ve hedefte alınan iĢaret aĢağıdaki gibi olur, 

 

𝑦 = 𝑎1𝑦𝑠 ,𝑑 +  𝑎1𝑦𝑟 ,𝑑  (3.10) 

 

burada a1 ve a2 aĢağıdaki gibi verilmektedir (Weifeng et al. 2008), 

 

𝑎1 =
 𝑃0𝑆,𝐷

∗

𝑁0
  𝑣𝑒  𝑎2 =

 𝑃𝐷𝐹𝑅,𝐷
∗

𝑁0
  . (3.11) 

 

3.2.  RÖLE SEÇĠMĠ 

 

Bölüm 3.1’de, ġekil 3.1’de gösterildiği gibi ortamda tek rölenin olduğu sistem için 

incelenmiĢtir. Bu bölümde, birden fazla rölenin olduğu ortamdaki iĢbirlikli haberleĢme 

uygulamaları ve röle seçimi incelenmiĢtir.  

 

3.2.1.  Tek Röle Seçimi 

 

ĠĢbirliği, kullanıcılar arasında iletiĢim kalitesini arttırmak için kullanılabileceği gibi, iki 

kullanıcı arasında (kaynak ve hedef kullanıcılar) bulunan diğer kullanıcılar, bu iki kullanıcı 

için röle kabul edilerek, kaynak verilerinin hedefe en doğru biçimde iletilmesini sağlayan 

yapılarda da tasarlanabilir. Bu çoklu röle kullanan iĢbirlikli yapılarda, kaynak-hedef arasında 

bulunan ve röle olarak kabul edilen cihazlar, kaynak-hedef arasında iletim için çeĢitleme 

sağlayarak iletiĢim kalitesini röle sayısıyla orantılı olarak iyileĢtirirler. Ancak bu yapının en 

önemli sorunu kaynak kullanımını verimli kullanılmamasıdır, Ģöyle ki kaynak-hedef arasında 

M adet röle ile iĢbirliği yapılması durumunda, rölelerinde aynı veriyi iletmek için M adet 

frekans bandı/zaman dilimi kullanmalarından dolayı kaynak verimliliği M kadar azalmaktadır. 

Bu sorunun çözümü için kaynak-röle arasında mevcut bulunan tüm rölelerin kullanılması 

yerine, ġekil 3.2’de gösterildiği gibi bu röleler arasında en iyi link kalitesine  (diğer bir 
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ifadeyle en iyi anlık SNR değerine) sahip tek rölenin seçilmesi ve iĢbirliğinin bu röle 

üzerinden yapılması yaklaĢımıdır (Bletsas et al. 2006).  Bu yaklaĢım iĢbirlikli haberleĢmeye 

Bölüm 2.3.1’de anlatılan seçimli birleĢtirmenin uygulanmasıdır. 

 

 

ġekil 3.2 Tek röle seçimli sistem. 

 

M adet rölenin bulunduğu ortamdan en iyi link kalitesine sahip tek röle ile (yani röle seçimi) 

iletiĢimin düz Rayleigh sönümlemeli kanal üzerinden yapıldığı sistemin BER eğrileri ġekil 

3.3’te verilmiĢtir. Görüldüğü gibi en iyi link kalitesine sahip tek röle ile iletiĢim yapıldığında 

sistemin çeĢitleme derecesi yine M olmaktadır.  

 

R1 

 R2 

RN 

RM 

S D 
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ġekil 3.3 M=1, 2, 3, 4, 5, 6 röleli ortamda, en iyi tek röle seçiminin Rayleigh kanalda BER 

eğrilerine etkisi. 

 

 

Röle seçiminde alıcının tüm röleler için kanal bilgisini bildiği varsayılır. Ancak bazen kanal 

kestiriminde yapılan hatalardan dolayı en iyi röle yanlıĢ seçilebilir. Örneğin en iyi link 

kalitesine sahip birinci rölenin (R=1) seçilmesi yerine, kanal kestiriminde yapılacak hatadan 

dolayı en iyi link kalitesine sahip ikinci röle (R=2) seçilebilir ve bu durumunda sistem 

performansı düĢmektedir. Bu durumun gösterilmesi için ġekil 3.4’te ise M= 4 adet röle 

arasından seçilen en iyi link kalitesine sahip R. röle ile yapılan iletiĢim için verilen BER 

eğrileri grafiğinden sistem performansı ve çeĢitleme derecesinin R’ye göre değiĢtiği 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.4 M=4 röle arasından R. en iyi link kalitesine sahip rölenin seçilmesi. 

 

3.2.2. GenelleĢtirilmiĢ Röle Seçimi 

 

Yukarıda anlatılan kanal kestirimi hatalarını göz önüne alarak GenelleĢtirilmiĢ Röle Seçimi 

(Generalized Relay Selection, GRS) fikri ortaya atılmıĢtır (Ikki and Ahmed 2009a, 2010a). 

GRS, Bölüm 2.3.3’te anlatılan GenelleĢtirilmiĢ Seçmeli BirleĢtirmenin iĢbirlikli iletiĢime 

uygulamasıdır. ġekil 3.5’te gösterildiği gibi bu yöntemde en iyi kaynak-hedef link kalitesine 

sahip olan tek bir röle değil, en iyi kaynak-hedef link kalitesine sahip birden çok röle seçilir. 

Sonrasında seçilen bu röleler üzerinden alıcıya ulaĢan sinyaller kendi aralarında MRC 

kurallarına göre birleĢtirilirler. 
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ġekil 3.5. GenelleĢtirilmiĢ röle seçimi yapısı. 

 

Bu yapıda, hedefte röleler üzerinden alınan SNR (direkt yol olmadan), seçilen en iyi link 

kalitesine sahip N tane röleden gelen SNR’ların toplamına eĢittir ve aĢağıdaki gibi 

verilmektedir, 

 

𝛾𝑁 =  𝛾𝑅𝑖

𝑁

𝑖=1

      ,    𝑁 ≤ 𝑀    (3.12) 

 

burada  𝛾𝑅𝑖  𝑖=1
𝑀  olarak verilen SNR’lar, sıralanmamıĢ  𝛾𝑅𝑖

 
𝑖=1

𝑀
’lerin 𝛾𝑅1 ≥ 𝛾𝑅2 ≥ ⋯ ≥

𝛾𝑅𝑀 ≥ 0 olacak Ģekilde azalan sıraya göre dizilmiĢ olarak ifade edilmesidir. 𝛾𝑅1 , 

 𝛾𝑅𝑖
 
𝑖=1

𝑀
’lerin en büyüğünü yani en iyi link kalitesine sahip birinci röleyi göstermektedir. Bu 

yapıda, BPSK modülasyonu için sönümlemeli bir kanalda alıcı tarafından alınan sinyalin 

ortalama hata olasılığı MGF cinsinden aĢağıdaki gibi ifade edilir,  

 

𝑃 𝑒 =
1

𝜋
 𝑀𝛾𝑁

 
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
 𝑑𝜃

𝜋/2

0

 (3.13) 

 

burada 𝑀𝛾𝑁
 .   seçilen en iyi link kalitesine sahip ilk N tane röleden gelen SNR’ların 

toplamının MGF fonksiyonudur ve aĢağıdaki tanımla heaplanabilmektedir. 

 

Tanım 3.1: X1, X2, … , XM M adet bağımsız ve özdeĢ dağılımlı i.i.d. rasgele değiĢken olduğu 

varsayılırsa X rasgele değiĢkenlerinin ilgili sıra istatistiği büyükten küçüğe doğru 

sıralandığında X
1
, X

2
, …, X

M
 Ģeklinde elde edilir. Burada X

1
, Xi’lerin en büyüğünü ifade 

R1 

 

 

RM 

S D 
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etmektedir. Eğer Xi rasgele değiĢkenleri 𝑓(𝑥) =
1

𝛾
𝑒

−
𝑥

𝛾  gibi exponansiyel dağılıma sahipse, 

büyükten küçüğe doğru sıralandığında ilk N tanesinin toplamının MGF ifadesi aĢağıdaki gibi 

verilmektedir (Ikki and Ahmed 2010a), 

 

𝑀𝛾𝑁
 𝑠 =

1

 1 + 𝑠𝛾 𝑁−1
 

 −1 𝑖 𝑀
𝑁
  𝑀−𝑁

𝑖
 

1 +
𝑖

𝑁
+ 𝑠𝛾

𝑀−𝑁

𝑖=0

 . (3.14) 

∎ 

Tanım 3.1’de N=1 alındığında en iyi link kalitesine sahip tek röle seçimi, 𝑁 ≥ 2 alındığında 

genelleĢtirilmiĢ röle seçimi olmaktadır. 

 

Literatürde, rölede kullanılan protokole göre farklı röle seçim yöntemleri bulunmaktadır. Tüm 

kullanılan yöntemlerin amacı hedefe ulaĢan SNR değerini maksimum yapan röle/röleleri 

bulmak ve bu röle/röleler üzerinden iletiĢimi gerçekleĢtirmektir. AĢağıda rölede kullanılan 

protokol türüne göre sıklıkla kullanılan röle seçim kuralları incelenecektir ve teorik türetmeler 

GRS için yapılacaktır. 

 

3.2.2.1. AF Protokolü için GRS 

 

AF protokolünde hedefte i. röle üzerinden alınan kaynak-hedef yolunun tümünü kapsayan 

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

 

𝛾𝑆,𝑅𝑖 ,𝐷 =
𝛾𝑆 ,𝑅𝑖

𝛾𝑅𝑖 ,𝐷

𝛾𝑆 ,𝑅𝑖
+𝛾𝑅𝑖 ,𝐷 + 1

     ,      𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑀 (3.15) 

 

burada 𝛾𝑆,𝑅𝑖
=  𝑆,𝑅𝑖

 
2
𝑃0/𝑁0 kaynaktan i. röleye gelen anlık SNR değeri, 𝛾𝑅𝑖𝐷

=

 𝑅𝑖𝐷
 

2
𝑃0/𝑁0  i. röleden hedefe ulaĢan anlık SNR değeridir. Bir diğer ifadeyle S-D arası SNR 

(𝛾𝑆,𝑅𝑖 ,𝐷), S-Ri ve Ri-D arası SNR’ların (𝛾𝑆,𝑅𝑖
 ve 𝛾𝑅𝑖𝐷

 ) harmonik ortalamasından oluĢmaktadır. 

 

𝛾𝑆,𝑅𝑖 ,𝐷’nin iki rasgele değiĢkenin harmonik ortalaması olması nedeniyle istatiksel 

özelliklerinin AF protokolü için yapılacak performans analizlerinde kullanılması, iĢlemleri 

oldukça karmaĢıklaĢtırmaktadır. ĠĢlem karmaĢıklığını azaltmak için literatürde sıklıkla 

kullanılan yöntem alt ya da üst sınır kullanmaktır (Ikki and 2009a). Literatürde, AF protokolü 
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kullanan röleli sistem performasının hesaplanmasındaki karmaĢıklığı azaltmak için eĢitlik 

(3.15) yerine 𝛾𝑆,𝑅𝑖 ,𝐷  üst sınır olarak aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır, 

 

𝛾𝑆,𝑅𝑖 ,𝐷 ≤ 𝛾𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 𝛾𝑆 ,𝑅𝑖
, 𝛾𝑅𝑖 ,𝐷 ,        𝑖 = 1, ⋯ , 𝑀 (3.16) 

 

burada Rayleigh sönümlemeli kanal için eĢitlik (3.16)’daki 𝛾𝑖’nin PDF’si 𝑓𝛾𝑖
(𝑥) =

1

𝛾 2 
𝑒

−
𝑥

𝛾/2 

olmaktadır.  𝛾𝑖 𝑖=1
𝑀 ’ler, 𝛾1 ≥ 𝛾2 ≥ ⋯ ≥ 𝛾𝑀 ≥ 0 olacak Ģekilde azalan sıraya göre 

sıralandığında, hedefte ilk N tanesinin toplamının oluĢturacağı üst sınır SNR ifadesi 𝛾𝐴𝐹  

aĢağıda verilmiĢtir, 

 

𝛾𝐴𝐹 =  𝛾𝑖

𝑁

𝑖=1

 ,    𝑁 ≤ 𝑀 . (3.17) 

 

Tanım 3.1 kullanılarak 𝑀𝛾𝐴𝐹
 .   aĢağıdaki gibi elde edilir, 

 

𝑀𝛾𝐴𝐹
 𝑠 =

1

 1 + 𝑠𝛾/2 𝑁−1
 

 −1 𝑖 𝑀
𝑁
  𝑀−𝑁

𝑖
 

1 +
𝑖

𝑁
+ 𝑠𝛾/2

𝑀−𝑁

𝑖=0

 . (3.18) 

 

Son durumda AF röle seçimi için BER üst sınır ifadesi aĢağıda verilmiĢtir, 

 

𝑃𝐴𝐹 𝑒 ≤
1

𝜋
 𝑀𝛾𝐴𝐹

 
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
 𝑑𝜃

𝜋/2

0

 . (3.19) 

 

3.2.2.2. DF Protokolü için GRS 

 

DF Protokolünde röle seçimi için literatürde sıklıkla kullanılan iki yöntem Fırsatçı Röle 

Seçimi (FRS) ve Seçme ĠĢbirliği (Selection Cooperation, SC) olarak adlandırılmaktadır. Bu 

iki yöntem benzer olmakla birlikte farklı röle seçim kuralları vardır. Ortamda kaynak (S), 

hedef (D) ve M adet rölenin (Ri, i𝜖 {1,..., M}) bulunduğu durumda kanal bilgilerinin bilindiği 

varsayımı altında iki yöntem aĢağıda açıklanmıĢtır.  
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SC yaklaĢımında, ilk olarak kaynaktan rölelere gelen sembolün SNR değeri 𝛾𝑆𝑅𝑖
‘ye 

bakılmaktadır. Kaynaktan röleye gelen sembolün SNR değeri belirli bir eĢik değerinden 

(△𝑇𝐻) küçük olan rölenin, sembolü doğru çözemeyeceğine karar verilir ve sistem dıĢında 

bırakılır. SNR değeri eĢik değerinden büyük olan rölelerin (𝛾𝑆𝑅𝑖
>△𝑇𝐻 ) ise gelen sembolü 

doğru çözdüğü varsayılır ve bu rölelerin oluĢturduğu küme 𝐶 olarak adlandırılmaktadır. Ġkinci 

aĢamada bu röle grubu içerisinden röle-hedef arasındaki yolun SNR değeri en yüksek olan 

röle seçilmektedir 𝑚𝑎𝑥 𝛾𝑅𝑖
 , 𝑖𝜖𝐶 (Michalopoulos and Karagiannidis 2008). 

 

FRS yaklaĢımında ise i. röle için kaynak-röle ve röle-kaynak arasındaki yolun SNR 

değerlerine bakılmaktadır ve bu değerlerden minimumu en fazla değere sahip  olan röle 

seçilmektedir. Kural arg 𝑚𝑎𝑥𝑖𝜖  1,⋯,𝑀 𝑚𝑖𝑛 𝛾𝑆𝑅𝑖
, 𝛾𝑅𝑖𝐷

  olarak verilmektedir (Michalopoulos 

and Karagiannidis 2008). Dolayısıyla bu kurala max-min kuralı da denir. Son olarak seçilen 

bu röle belirlenen eĢik değerinden büyük ise iletime geçmektedir. Bu yöntem, AF rölede 

sistem performansının üst sınır ifadesini bulmak için kullanılan yaklaĢımın aynısı olmakla 

birlikte tek fark seçilen rölenin eĢik değerine bakılmasıdır. 

 

DF protokolü kullanan röle için verilen iki röle seçim (SC ve FRS) yönteminde de M adet röle 

arasından seçilen en iyi röle, kaynak-hedef arasındaki kaskat yolun tümünü kapsayan ve en iyi 

link kalitesini sağlayan röledir ve seçilen bu tek röle üzerinden yapılan iletimle tam çeĢitleme 

yani çeĢitleme derecesi M elde edilebilir. 

 

Literatürde SC yönteminin kullanılan eĢik değerine, FRS yöntemine göre daha çok bağımlı 

olduğu; fakat uygun seçilen eĢik değerlerinde FRS yöntemine göre daha iyi sonuç verdiği 

gösterilmektedir ve literatürde sıklıkla SC yöntemi kullanılmaktadır (Michalopoulos and 

Karagiannidis 2008). Bu nedenle aĢağıda röle seçimi için SC yönteminin kullanıldığı GRS 

için teorik BER hesabı verilecektir.   

 

Röle seçimi için SC yönteminin kullanıldığı, DF protokolünü kullanan M adet rölenin 

bulunduğu ortamda, C kümesine ait aktif röle sayısı (x) binom dağılımına sahiptir ve olasılığı 

aĢağıda verilmiĢtir. 
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Pr 𝑋 = 𝑥 =  
𝑀

𝑥
  1 − 𝛽 𝑥 𝛽 𝑀−𝑥   , 𝑥 = 0,1, ⋯ , 𝑀 (3.20) 

 

burada 𝛽, rölenin gelen sinyali yanlıĢ çözme olasılığıdır ve 𝛽 = 𝑃𝑟  𝛾𝑆𝑅𝑖
 𝑆𝑅𝑖

 
2

<△𝑇𝐻 =

1 − 𝑒−△𝑇𝐻 𝛾𝑆𝑅𝑖
 𝑆𝑅𝑖

 
2

 
 olarak verilmektedir. En iyi link kalitesine sahip N adet röle ile iletimin 

gerçekleĢeceği sistemde, C kümesine dahil aktif röle sayısının x olduğu Ģartı altında alıcıya 

ulaĢan toplam SNR aĢağıda verilmiĢtir. 

 

𝛾𝐷𝐹−𝑆𝐶 =

 
 
 

 
  𝛾𝑅𝑖𝐷             , 𝑥 ≤ 𝑁

𝑥

𝑖=1

𝛾𝑁 =  𝛾𝑅𝑖

𝑁

𝑖=1

    , 𝑥 > 𝑁

  

(3.21) 

 

burada yine  𝛾𝑅1 ≥ 𝛾𝑅2 ≥ ⋯ ≥ 𝛾𝑅𝑥 ≥ 0, C kümesindeki aktif rölelerin  ( 𝛾𝑅𝑖𝐷
 
𝑖=1

𝑥
) link 

kalitesine göre azalan sıraya göre sıralanması sonucu oluĢan sıra istatistiğini göstermektedir. 

EĢitlik (3.21)’de ilk satırda, C kümesindeki aktif röle sayısının, iletimin gerçekleĢeceği en iyi 

link kalitesine sahip N röle sayısından küçük olması durumu yani C kümesindeki tüm 

rölelerin iletimde kullanılacağı durum verilmiĢtir. Bu durumda sıralama yoktur. Çünkü aktif 

röleler kullanılmaktadır. Ġkinci satırda ise C kümesindeki aktif röle sayısının, iletimin 

gerçekleĢeceği en iyi link kalitesine sahip N röle sayısından büyük olması durumu yani C 

kümesindeki x adet röleden sadece en iyi link kalitesine sahip N adet rölenin iletimde 

kullanılacağı durum verilmiĢtir.  

 

𝛾𝐷𝐹−𝑆𝐶  ifadesinin x Ģartına göre MGF ifadesi aĢağıda aĢağıdaki gibi olmaktadır, 

 

𝑀𝐷𝐹−𝑆𝐶 =  
 𝑀𝛾𝑅𝑖𝐷

 𝑠      ,   𝑥 ≤ 𝑁

𝑥

𝑖=1

𝑀𝛾𝑁
 𝑠               ,   𝑥 > 𝑁

  

(3.22) 

 

burada 𝑀𝛾𝑅𝑖𝐷
 𝑠  ve 𝑀𝛾𝑁

 𝑠  sırasıyla  𝛾𝑅𝑖𝐷
 
𝑖=1

𝑥
 ve 𝛾𝑁  ifadelerinin MGF’si olarak 

verilmektedir. Rayleigh kanalda 𝑀𝛾𝑅𝑖𝐷
 𝑠  için MGF ifadesi eĢitlik (2.11)’de verilmiĢtir: 
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𝑀𝛾𝑁
 𝑠  ise Tanım 3.1’de verilen sıra istatistiğinden yararlanılarak bulunur. C kümesine dahil 

aktif röle sayısının x olduğu Ģartı altında BER ifadesi aĢağıdaki gibi tanımlanır, 

 

𝑃 𝑒 𝑥 =
1

𝜋
 𝑀𝐷𝐹−𝑆𝐶  

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
 𝑑𝜃

𝜋/2

0

 . (3.23) 

 

Son olarak, en iyi link kalitesine sahip N adet röle ile iletimin gerçekleĢeceği sistemde röle 

seçimi için SC yönteminin kullanıldığı GRS yönteminin teorik BER ifadesi eĢitlik (3.20) ve 

(3.23) kullanılarak aĢağıdaki gibi verilmektedir, 

 

𝑃𝐷𝐹−𝑆𝐶 𝑒 =  Pr 𝑋 = 𝑥 𝑃 𝑒 𝑥  . (3.24) 

 

ġekil 3.6’da AF ve DF protokolleri için ortamda bulunan M=2, 3 ve 4 röle içinden seçilen en 

iyi tek röle ile yapılan iletiĢim için BER eğrileri verilmiĢtir. AF protokolü için max-min 

yöntemi, DF protokolü için SC yöntemi kullanılmıĢtır. ġekil 3.6’da görüldüğü gibi seçilen en 

iyi link kalitesine sahip tek röle ile yapılan iletiĢimde çeĢitleme derecesi ortamdaki röle sayısı 

M ile orantılı artmaktadır. DF protokolü ve röle seçimi için kullanılan SC yöntemi, AF 

protokolü ve röle seçimi için kullanılan max-min yöntemine göre tüm M değerlerinde aynı 

çeĢitleme derecesi (M) verirken, daha iyi performans göstermektedir. Ayrıca artan röle 

sayısıyla birlikte bu iki yapı arasındaki performans farkıda artmaktadır. DF protokolünün 

kullanımının AF protokolüne göre daha iyi performans sonucu vermesinin nedeni, AF 

protokolünün kullanılması durumunda kaynak-röle arasındaki gürültünün AF röle tarafından 

kuvvetlendirilip hedefe iletilmesi anlamına gelmektedir ve sistem performansını kötü yönde 

etkilemektedir. Seçilen rölelerin tam kod çözme varsayımı altında DF protokolünün 

kullanılması durumunda ise kaynak-röle arasındaki gürültü hedefe iletilmemektedir. 
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ġekil 3.6. M=2, 3, 4 röle arasından en iyi 1. röle seçimi için AF ve DF röle protokollerinin 

karĢılaĢtırılması. 

 

Bir sonraki adımda DF protokolü kullanan çoklu röle arasından sadece en iyi röle değil; iki, 

üç veya daha fazla rölenin seçildiği ve alıcıda birleĢtirildiği yani GRS yapının performansı 

incelenmiĢtir. ġekil 3.7’de ortamdaki DF protokolü kullanan M=4 adet röle arasından SC 

yöntemi ile seçilen en iyi link kalitesine sahip N=1, 2, 3 ve 4 adet röle ve direkt yol ile yapılan 

iletiĢim için BER eğrileri verilmiĢtir.  
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ġekil 3.7 M=4 röle arasından N=1, 2, 3, 4 röle seçimi ile iletiĢim için DF röle protokolünün 

hata olasılığı eğrileri. 

 

ġekil 3.7’de görüldüğü gibi N sayısı arttıkça sistem performansıda iyileĢmektedir. Fakat N= 

2’den sonra sistemdeki performans artıĢ miktarı azalmakta ve N=3 ve 4 için hemen hemen 

aynı performans elde edilmektedir. Sistemin çeĢitleme derecesi ise artan N sayısıyla birlikte 

değiĢmemekte ve M olarak görülmektedir. Ayrıca GRS yöntemiyle birden fazla olacak 

Ģekilde sıralı röle seçimi hem daha önce değinildiği gibi kanal kestiriminde oluĢacak hataların 

miktarı azalmaktadır hem de sıralı röle seçiminin getirdiği dizi kazancı sağlamaktadır. 

 

ġekil 3.7, ġekil 3.4 ile birlikte incelendiğinde, M adet röle arasından en iyi link kalitesine 

sahip N tane röle seçildiğinde çeĢitleme derecesini, seçilen N adet röle içindeki en iyi R. 

rölenin belirleyeceği anlaĢılmaktadır. Bu durumun daha iyi anlaĢılması için M=4 röleli 

ortamda en iyi birinci ve ikinci; en iyi ikinci ve üçüncü; en iyi üçüncü ve dördüncü link 

kalitesine sahip röleler ile yapılan iletiĢimin hata olasılığı eğrileri sadece benzetim olarak 

çizdirilmiĢtir. 

 



36 

 

ġekil 3.8. M=4 röleli ortamda en iyi birinci ve ikinci; en iyi ikinci ve üçüncü; en iyi üçüncü ve 

dördüncü link kalitesine sahip röleler ile yapılan iletiĢimin hata olasılığı eğrileri. 

 

ġekil 3.8’ten görüldüğü gibi çeĢitleme derecesini, iletiĢimde olan en iyi link kalitesine sahip 

R. röle belirlemektedir. Örneğin, en iyi birinci ve ikinci; en iyi ikinci ve üçüncü; en iyi üçüncü 

ve dördüncü link kalitesine sahip röleler ile yapılan iletiĢiminde çeĢitleme derecesi sırasıyla 

dört, üç ve iki olmaktadır. 

 

ġekil 3.7’de M adet rölenin bulunduğu ortamda N adet en iyi link kalitesine sahip röle ile 

yapılan iletimde tek ve çift röle seçimli sistemlerin (N=1 ve N=2) sistem performansı 

üzerindeki etkisi daha baskın olduğu gözükmektedir. Bu nedenle ġekil 3.9’da DF protokolü 

kullanan çoklu röle ortamında tek ve çift röle seçiminin (direkt yollar kullanılmadan) sistem 

performansına etkileri M=2, 3, 4, 6 adet röle bulunan ortamda incelenmiĢtir. 

 

ġekil 3.9’da M adet röle arasından tek röle seçimi (en iyi 1. röle) ve iki röle seçimi (en iyi 1. 

ve 2. röle) için verilen hata performansı grafiklerinden her iki durum içinde çeĢitleme 

derecesinin M olduğu gözükmektedir. Diğer bir ifade ile en iyi 2. rölenin de sisteme katılması 
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çeĢitleme derecesine etki etmemektedir. Sadece artan röle sayısıyla orantılı olarak kod 

kazancı sağlamaktadır. Buna bağlı olarak çift röle seçimli sitem ile tek röle seçimli sistem 

arasındaki performans farkı röle sayısıyla artmaktadır. 

 

 

ġekil 3.9. DF Protokolü için tek-çift röle seçiminin karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 3.4-3.9 arasında verilen performans eğrileri için kaynak-hedef arasında direkt yol 

olmadığı varsayılmıĢtır. ġu ana kadar anlatılan röle seçiminin DTK yapılara uygulanması 

durumunda elde edilecek sonuçların daha iyi yorumlanabilmesi için DTK yapılarda hedef e 

ulaĢan yollar kodlamasız olarak düĢünülerek analiz edilebilir. Bu durumda tek röle seçimli 

turbo kodlamalı sistem ve çift röle seçimli turbo kodlamalı sistem için verilen yapılar, 

kodlamasız olarak düĢünüldüğünde bu bölüm altında Ģimdiye kadar verilen kodlamasız tek 

röle seçimli ve çift röle seçimli yapılardan farklı olarak direkt yol içermektedirler.   

 

Kodlamasız tek röle seçimli sistemde kaynaktan gönderilen sembolün ilk iki zaman diliminde 

direkt yol üzerinden, üçüncü zaman diliminde seçilen en iyi link kalitesine sahip tek röle 

üzerinden, birbirlerinden bağımsız Ģekilde hedefe gönderildiği düĢünülmektedir. Yani bu 



38 

sistemde iki direkt yol ve bir röleli yol bulunmaktadır. Bu sistem için hedefte alınan toplam 

SNR 𝛾𝑇 = 𝛾𝑆𝐷1
+ 𝛾𝑆𝐷2

+ 𝛾𝑅1  olarak verilmektedir. Rayleigh kanalda 𝛾𝑆𝐷1
 ve  𝛾𝑆𝐷2

 direkt 

yollar üzerinden hedefe gelen SNR değerlerini; 𝛾𝑅1 , en iyi birinci röle üzerinden hedefe gelen 

SNR değerini belirtmektedir. Kodlamasız tek röle seçimli sistem için hedefe ulaĢan toplam 

SNR 𝛾𝑇  olması durumunda hata olasılığı aĢağıda verilmiĢtir, 

 

𝑃𝑏 =
1

𝜋
 𝑀𝛾𝑅1  

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
   𝑀𝛾𝑆𝐷 𝑖

 
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
 

2

𝑖=1

𝑑𝜃

𝜋/2

0

 (3.25) 

 

burada 𝑀𝛾𝑅1 .  , DF protokolü için eĢitlik (3.22)’de N=1 alınarak elde edilir.  𝑀𝛾𝑆𝐷
 .   ise 

eĢitlik (2.11)’de verilmiĢtir. 

 

Kodlamasız çift röle seçimli sistemde ise kaynak ve hedef arasında bir direkt yol ve seçilen iki 

en iyi röle üzerinden hedefe gelen iki yol vardır. Bu sistem için hedefte alınan toplam SNR 

𝛾𝑇 = 𝛾𝑆𝐷 + 𝛾𝑅1 + 𝛾𝑅2  olarak verilmektedir. 𝛾𝑆𝐷  direkt yol üzerinden hedefe gelen SNR 

değerini; 𝛾𝑅1  ve 𝛾𝑅2 , sırasıyla en iyi birinci ve ikinci röle üzerinden hedefe gelen SNR 

değerini belirtmektedir. Kodlamasız çift röle seçimli sistem için hedefe ulaĢan toplam SNR 𝛾𝑇  

için hata olasılığı aĢağıda verilmiĢtir, 

 

𝑃𝑏 =
1

𝜋
 𝑀𝛾𝑆𝐷

 
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
 𝑀𝑆  

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
 𝑑𝜃

𝜋/2

0

 (3.26) 

 

burada 𝑀𝛾𝑆
 .  , 𝛾𝑅1  ve 𝛾𝑅2 ’nin toplamının MGF’si olarak verilmektedir ve  𝛾𝑅1  ve 𝛾𝑅2 ’nin 

MGF’lerinin çarpımı olarak yazılamaz. Çünkü 𝛾𝑅1  ve 𝛾𝑅2 , sırasıyla 1. ve 2. en iyi link 

kalitesine sahip röle olarak C kümesinden seçildikleri için ortak PDF’leri mevcuttur ve 

istatistikleri bağımlıdır. DF protokolü için 𝑀𝛾𝑆
, eĢitlik (3.22)’de N=2 yazılarak elde edilir.  

 

ġekil 3.10’da kodlamasız çift röle seçimli sistem ve kodlamasız tek röle seçimli sistem 

yapılarının M= 2, 5, 7, 8, 15 röle için BER eğrileri verilmiĢtir. Kodlamasız iki direkt yol 

içeren tek röle seçimli sistem için çeĢitleme derecesi M+2 olurken (M röle sayısı, +2 direkt 

yol sayısı); Kodlamasız tek direkt yol içeren çift röle seçimli sistem için çeĢitleme derecesi, en 

iyi 2. rölenin sisteme katılmasının çeĢitleme derecesine etki etmemesinden dolayı, M+1 (M 
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röle sayısı, +1 direkt yol sayısı)  olmaktadır. Bu nedenle, iki direkt yol içeren tek röle seçimli 

sistem diğer sisteme göre çeĢitleme derecesi bakımından bir derece daha fazladır. Bu derece 

farkından dolayı ġekil 3.10’dan da görüldüğü gibi 7 röleye kadar tek röle seçimli sistem daha 

iyi performans verirken, 7 röle için çift röle seçimli sistem yaklaĢık 13 dB’ye kadar daha iyi 

sonuç vermektedir. Fakat 13 dB’den sonra tek röleli sistemde çeĢitleme derecesinin +1 fazla 

olmasından dolayı BER eğrisi daha hızlı azalmakta ve 7 röle için 13 db’den sonra hemen 

hemen aynı sonucu vermektedirler. 8 ve daha üstü röle sayısı için tek direkt yol içeren çift 

röle seçimli sistem röle sayısıyla orantılı olarak daha iyi performans sağlamaktadır. M=7 

röleden sonra çift röle seçimli sistemin tek röleli sisteme göre daha iyi olmasının nedeni, artan 

röle sayısıyla (M değerinin artmasıyla) ilk sistemdeki sıralı röle seçiminden gelen dizi 

kazancına oranla tek röleli yapıda çeĢitleme derecesindeki bir derece fazlalığın (+1) önemsiz 

hale gelmesidir. Böylece çift röle seçimli sistemin performansı diğer sisteme oranla artan röle 

sayısıyla birlikte daha fazla artmaktadır. 

 

 

ġekil 3.10. Kodlamasız iki direkt yol içeren tek röle seçimli sistem ve kodlamasız tek direkt 

yol içeren çift röle seçimli sistem analizi. 
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BÖLÜM 4 

 

TURBO KODLAMA 

 

Bu bölümde, benzetim proramlarında kullanılan turbo kodlayıcı ve iteratif kod çözücü 

yapıları ile ilgili temel bilgiler verilmiĢtir. Ayrıca iteratif kod çözücüde kullanılan en büyük 

sonsal olasılık (Maksimum a posteriori, MAP) algoritması matematiksel olarak ifade 

edilmiĢtir. 

 

4.1. KANAL KODLAMA 

 

Kablosuz sayısal haberleĢmede kanal sönümleme ve gürültüsünün sebep olduğu 

performansdaki azalmayı düzetmek için kanal kodlaması uygulanır. Vericide yapılan kanal 

kodlama ve alıcıda yapılan kanal kod çöz çözme ile hatalı algılann bitlerin düzeltilmesi 

yapılır. Genel olarak kanal kodlama, vericide her seferinde k adet bitin alınarak bu k-sayıdaki 

bitin kod kelimesi olarak adlandırılan n-sayıdaki bite dönüĢtürülmesidir. Bu Ģekilde verinin 

kodlanması ile eklenen artıklık n/k oranı ile ölçülür. Bu oranın tersi, yani k/n,  kod oranı 

olarak adlandırılır.  

 

Kanal kodlama, temelde blok kodlama ve katlamalı kodlama olmak üzere iki ana baĢlığa 

ayrılır. Blok kodlama, hafızası olmayan kodlama tekniğidir ve kod sözcükleri birbirinden 

bağımsızdır. Katlamalı kodlayıcıda ise kodlayıcının çıkıĢı, sadece o anki giriĢteki veriye bağlı 

değil, aynı zamanda daha önceki giriĢ ve çıkıĢlara bağlıdır. Diğer yandan klasik blok kodlama 

ve katlamalı kodlama yöntemlerinin bir arada kullanıldığı sıralı kodlama yöntemi ile sistem 

performansı daha da arttırılmıĢtır. Bu yöntemde kullanılacak blok veya katlamalı kodlar seri 

ya da paralel Ģekilde bir serpiĢtirici ile bağlanarak sıralı biçimde kodlayıcı oluĢturulmaktadır. 

 

Shannon limitinin teorik olarak bir haberleĢme sisteminde elde edilebilecek en yüksek 

verimliliği belirlediği 1950’li yıllardan bu yana birçok kanal kodlama yöntemi geliĢtirilmiĢtir. 

Bu yöntemlerin en önemlilerinden bir tanesi 1993 yılında (Berrou et al. 1993)’te önerilen ve 
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Shannon’un belirlediği limite oldukça yaklaĢan parelel sıralı kodlama yöntemi olan turbo 

kodlama yöntemidir.  

 

4.2. KODLAYICI YAPISI 

 

Bir turbo kodlayıcı, birden fazla kodlayıcının (bileĢen kodlayıcı) paralel olarak 

birleĢtirilmesinden oluĢur. Basit olarak turbo kodlayıcı iki tane geri beslemeli sistematik 

katlamalı RSC kodlayıcıdan oluĢur. Bu yapıda her iki kodlayıcıda aynı veriyi alır. Fakat ikinci 

kodlayıcı giriĢ verisi serpiĢtiriciden geçtikten sonra oluĢan yeni dizilimli veriyi alır (ġekil 4.1).   

 

 

ġekil 4.1 Turbo kodlayıcı yapısı. 

 

ġekil 4.1, R=1/3 kod oranlı turbo kod kodlayıcısını göstermektedir. ∏ serpiĢtiriciyi temsil 

etmektedir. GiriĢ dizisi 𝒂, ilk RSC kodlayıcının eĢlik kontrol çıkıĢı y
p1

 ve diğer RSC 

kodlayıcının eĢlik kontrol çıkıĢı y
p2

 1/3 oranlı turbo kodlayıcıyı oluĢturmuĢtur. 

 

4.3. BĠLEġEN KODLAR 

 

Genel olarak, turbo kodlayıcıda herhangi bir sistematik geri beslemeli kodlayıcı, bileĢen kod 

olarak kullanılabilmektedir. Fakat birçok avantajından dolayı RSC kodlar, turbo kodlayıcıda 

bileĢen kod olarak kullanılmaktadır. Çünkü bu tür kodlayıcılar düĢük sinyal gürültü oranında 

daha iyi performans gösterirler ve geri besleme sayesinde turbo kodlayıcının ağırlığını 

arttırırlar (Hall and Wilson 1998). 

 

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

katlamalı kodlayıcının çıkıĢlarından birinin geri besleme olarak giriĢine verilmesiyle elde 

edilmektedir. RSC kodlayıcılar üreteç g=[1, g2/g1] Ģeklinde üreteç matris ile gösterilir. Burada 

∏ 

RSC 1 

RSC 2 

𝒂 

𝒚𝒑𝟏 

𝒚𝒔 

𝒚𝒑𝟐 
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ilk çıkıĢ (g1) geri besleme olarak giriĢe verilmiĢtir. g=[1, g2/g1] gösteriminde 1 sistematik 

çıkıĢı, g2 ileri besleme çıkıĢını, g1 geri besleme giriĢini göstermektedir. 

 

4.4. SERPĠġTĠRĠCĠ 

 

SerpiĢtirici, vericiden alıcıya gönderilen veri dizisindeki ardıĢık bitleri birbirlerinden 

uzaklaĢtırarak kanalda oluĢabilecek hatalarını yayar ve düzeltilmesi daha kolay tek bit 

hatalarına dönüĢtürür.  

 

Ayrıca turbo kodun performansındaki en etkili faktör turbo kodun kod ağırlığıdır (Hamming 

uzaklığı). Bu nedenle turbo kodun performansının azalmaması için kod ağırlığının maksimum 

yapılması istenir. Bu bağlamda serpiĢtiricinin turbo kod içerisinde sağladığı avantaj Ģöyle 

açıklanabilir: Eğer turbo kodun bileĢen kodlarından birincisinin giriĢinde düĢük ağırlıklı kod 

kelimesi oluĢturacak bir yapı varsa serpiĢtirici yardımıyla giriĢteki yapı yeniden düzenlenerek 

diğer bileĢen kodlayıcının çıkısında düĢük ağırlıklı kod kelimesinin oluĢma olasılığını oldukça 

azaltmaktadır. Böylelikle, düĢük ağırlıklı kod kelimeleri önlenerek turbo kodun bit hata oranı 

önemli derecede düĢürülmektedir. 

 

4.5. ĠTERATĠF TURBO KOD ÇÖZÜCÜ 

 

Turbo kod çözücüler iterative kod çözme yapılarına sahiptir. Döngü (iterasyon) sayısı arttıkça, 

kod çözücünün BER performansı artarmaktadır. 

 

Turbo kod çözücüsü ġekil 4.2’de gösterildiği gibi iki adet kod çözücünün seri 

bağlanmasından meydana gelmektedir. Seri bağlı bu kod çözücüler arasında logaritmik 

benzerlik oranları (Log Likeli-hood Ratio, LLR) döngülü bir Ģekilde iletilmektedir.  

 

 
ġekil 4.2. Ġteratif kod çözücü. 
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ġekil 4.2’de )(1 uL  Kodçözücü1; )(2 uL  Kodçözücü2 tarafından üretilen LLR bilgileridir. 

)(1 uextL ve )(2 uextL  sırasıyla Kodçözücü1 ve Kodçözücü2 tarafından üretilen ekstra 

(extrinsic) bilgileridir. Bu bilgiler diğer kod çözücü için bir sonraki iterasyonda öncül bilgi 

olmaktadır (priori). MAP Kodçözücü1 𝑦𝑠 ve  𝑦𝑝1 dizisini ve )(2 uextL  ekstra bilgisini; MAP 

Kodçözücü2 𝑦𝑠 ve  𝑦𝑝2 dizisini ve )~(1 uL ext  ekstra bilgisini giriĢ olarak almaktadır.  

 

Verici tarafından gönderilen 𝒂 dizisine karar vermek için alıcıda ġekil 4.2’deki iteratif kod 

çözücü kullanılmıĢtır. Kullanılan MAP kodçözücüler yukarıdaki bilgi dizilerini ve ekstra bilgi 

LLR’ları kullanarak bilgi dizisine ait LLR bilgisini maksimum iterasyon sayısına kadar döngü 

boyunca birbirlerine göndermektedirler.  Maksimum iterasyon sayısına ulaĢıldığında ikinci 

MAP kod çözücü tarafından üretilen LLR değerlerine bağlı olarak bilgi dizisine karar 

verilmektedir. 

 

4.5.1. En Büyük Sonsal Olasılık Algoritması (Maximum A Posteriori - MAP) 

 

Turbo kodlamada serpiĢtirici kullanımı ve kod çözücüdeki iteratif yapı kod çözme iĢlemini 

oldukça karmaĢıklaĢtırmaktadır. Bundan dolayı, katlamalı kodlayıcılar için kullanılan Viterbi 

algoritması turbo kod çözme için kullanılmamaktadır. Bunun yerine kod çözme iĢlemi MAP 

algoritması ile iteratif olarak yapılmaktadır. MAP algoritmasının katlamalı kodlar için 

uyarlanmıĢ biçimine BCJR algoritması denmektedir (Bahl et al. 1974). BCJR algoritmasının 

Viterbi algoritmasından farkı yumuĢak çıkıĢlar üretmesidir. Viterbi algoritması her bir bit için 

0 ya da 1 çıkıĢı üretirken, BCJR algoritması her bir tahmini bit için logaritmik benzerlik 

oranını LLR çıkıĢ olarak üretir.  Ayrıca turbo kod çözücüde yumuĢak çıkıĢlar elde edilmek 

için Viterbi algoritması geliĢtirilerek yumuĢak çıkıĢlı Viterbi algoritması (Soft Output Viterbi 

Algorithm, SOVA) oluĢturulmuĢtur. 

 

Turbo kod çözücüde MAP algoritması en iyi sonucu vermesine karĢın iĢlem karmaĢıklığından 

dolayı (çok sayıda toplama ve çarpma iĢlemi içermesi), logaritmik olarak türetilen Log-MAP 

ve max-log-MAP gibi daha basit versiyonları geliĢtirilmiĢtir. Bu sayede iĢlem karmaĢıklığı 

azaltılmıĢtır. Fakat bu versiyolardan en basiti olan max-log-MAP, MAP algoritması kadar iyi 

performans verememektedir. Log-MAP ise max-log-MAP’ten daha iyi MAP algoritması ile 

aynı sonuçlar verebilmektedir (Ali 2007). 
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MAP algoritmasında, kod çözücüde gürültülü olarak alınan dizi Y=[y
s 

| y
p
] olmak üzere 

giriĢteki k. bite ait LLR aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır, 

 

𝐿𝐿𝑅 = 𝑙𝑜𝑔
𝑃 𝑎𝑘 = 1|𝒀 

𝑃 𝑎𝑘 = 0|𝒀 
= 𝐿 𝑎𝑘  (4.1) 

 

burada 𝑃 𝑎𝑘 = 𝑖|𝒀 , Y dizisindeki k. bitin 1 yada 0 olmasının sonsal (posteriori) olasılığıdır. 

Bu bilgiye göre kod çözücü aĢağıdaki karar kuralını uygulayarak gönderilen bilgi bitine karar 

vermektedir, 

 

𝑎 𝑘 =  
1,    𝐿 𝑎𝑘 ≥ 0

0,    𝐿 𝑎𝑘 < 0
  . (4.2) 

 

Turbo kodlayıcıda kullanılan v tane kaydırmalı belleğe sahip RSC bileĢen kodlar için kafes 

diyagramında q=2
v
 durum mevcuttur ve bu durumlar k. an için 0’dan (q-1)’e kadar Sk ile 

gösterilir. Ayrıca kullanılan RSC kodlayıcının ½ oranlı olduğu düĢünülürse durumlar arasında 

geçiĢlerde k. giriĢ biti için kodlayıcı çıkıĢında sistematik (𝑦𝑘
𝑠) ve eĢlenik (𝑦𝑘

𝑝
) bitleri 

oluĢturulur. Bu bilgiler ıĢığında 𝐿 𝑎𝑘 , daha açık olarak aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir 

(Robertson 1994),  

 

𝐿 𝑘 = 𝑙𝑜𝑔
  𝛾1 𝑦𝑘

𝑠 , 𝑦𝑘
𝑝

, 𝑚′ , 𝑚 𝛼𝑘−1 𝑚′ 𝛽𝑘 𝑚 𝑞−1
𝑚 ′ =0

𝑞−1
𝑚=0

  𝛾0 𝑦𝑘
𝑠 , 𝑦𝑘

𝑝
, 𝑚′ , 𝑚 𝛼𝑘−1 𝑚′ 𝛽𝑘 𝑚 𝑞−1

𝑚 ′ =0

𝑞−1
𝑚=0

 (4.3) 

 

burada 𝑚′ , (k-1). andaki bulunulan durumu; m, k. anda bulunulan durumu göstermektedir. 

𝛼𝑘−1 𝑚′ , (k-1). anda ġekil 4.3’te verilen durum diyagramında 𝑚′  durumundan ileri yönde 

(soldan sağa) giderek m durumunda bulunma olasılığıdır. Aynı Ģekilde 𝛽𝑘 𝑚 , k. anda geri 

yönde gelerek (sağdan sola) m durumunda bulunma olasılığıdır. 𝛾𝑖 𝑦𝑘
𝑠 , 𝑦𝑘

𝑝
, 𝑚′ , 𝑚  k. anda 𝑚′  

durumundan m durumuna geçiĢ olasılığını belirtmektedir ve sırasıyla aĢağıdaki gibi 

matematiksel olarak ifade edilmektedir, 
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ġekil 4.3. Durum diyagramı. 

 

𝛼𝑘 𝑚 =
  𝛾𝑖 𝑦𝑘

𝑠 , 𝑦𝑘
𝑝

, 𝑚′ , 𝑚 𝛼𝑘−1 𝑚′ 1
𝑖=0

𝑞−1
𝑚′=0

   𝛾𝑖 𝑦𝑘
𝑠 , 𝑦𝑘

𝑝
, 𝑚′ , 𝑚 𝛼𝑘−1 𝑚′ 1

𝑖=0
𝑞−1

𝑚 ′ =0

𝑞−1
𝑚=0

 (4.4) 

 

𝛽𝑘 𝑚 =
  𝛾𝑖 𝑦𝑘

𝑠 , 𝑦𝑘
𝑝

, 𝑚′ , 𝑚 𝛽𝑘+1 𝑚′ 1
𝑖=0

𝑞−1
𝑚′=0

   𝛾𝑖 𝑦𝑘
𝑠 , 𝑦𝑘

𝑝
, 𝑚′ , 𝑚 𝛼𝑘 𝑚′ 1

𝑖=0
𝑞−1

𝑚 ′ =0

𝑞−1
𝑚=0

 . (4.5) 

 

Eğer turbo kodlayıcıda kafes sonlandırma yapılmıĢ ise baĢlangıç koĢulları aĢağıdaki gibi 

seçilir, 

 

𝛼0 0 = 1, 

𝛼0 𝑚 = 0, 𝑚 ≠ 0 (4.6a) 

 

𝛽𝑁 𝑚𝑁 = 1, 

𝛽𝑁 𝑚 = 0, 𝑚 ≠ 𝑚𝑁 (4.6b) 

 

burada 𝑚𝑁  kafes diyagramındaki en son durumu ifade etmektedir. Eğer turbo kodlayıcıda 

kafes sonlandırma yapılmmamıĢ ise tüm 𝑚  değerlerinde 𝛽𝑁 𝑚 = 𝛼𝑁 𝑚  alınabilir. 

 

EĢitlik (4.3)’te verilen k. anda 𝑚′  
durumundan m durumuna geçiĢ olasılığı 𝛾𝑖 𝑦𝑘

𝑠 , 𝑦𝑘
𝑝

, 𝑚′ , 𝑚  

aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir, 

 

𝛾𝑖 𝑦𝑘
𝑠 , 𝑦𝑘

𝑝
, 𝑚′ , 𝑚 

= 𝑝 𝑦𝑘
𝑠|𝑎𝑘 = 𝑖, 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′   𝑝 𝑦𝑘

𝑝
|𝑎𝑘 = 𝑖, 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1

= 𝑚′  × 𝑞 𝑎𝑘 = 𝑖, 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′ 𝑃𝑟 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′  (4.7) 
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burada 𝑞 𝑎𝑘 = 𝑖, 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′ , bit i’nin m’ durumundan m durumuna geçiĢle iliĢkili 

olup olmamasına göre 0 yada 1 değerini almaktadır. 𝑃𝑟 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′  olasılığı ise ak 

bitine ait diğer kod çözücüden gelen öncül bilginin olasılığıdır ve aĢağıdaki gibi 

verilmektedir, 

 

𝑃𝑟 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′ =
𝑒𝐿 𝑎𝑘 

1 + 𝑒𝐿 𝑎𝑘 
 𝑒ğ𝑒𝑟  𝑞 𝑎𝑘 = 1, 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′ = 1  𝑖𝑠𝑒 (4.8) 

 

𝑃𝑟 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′ = 1 −
𝑒𝐿 𝑎𝑘 

1 + 𝑒𝐿 𝑎𝑘 
 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑞 𝑎𝑘 = 0, 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′ 

= 1 𝑖𝑠𝑒 

(4.9) 

 

𝐿 𝑎𝑘  terimi, diğer kodçözücü tarafından üretilen ve 𝑎𝑘  bitine ait ekstra (extrinsic) LLR 

bilgisidir. Bu bilgi mevcut kod çözücü için ise diğer kod çözücüden gelen öncül (a-priori) 

bilgidir. EĢitlik (4.7)’teki diğer olasılıklar ise aĢağıdaki gibidir,  

 

𝑝 𝑦𝑘
𝑠|𝑎𝑘 = 𝑖, 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′  = 𝑘𝑠𝑒

− 𝑦𝑘
𝑠 −𝑏𝑠 𝑖 ,𝑚 ′ ,𝑚   

2

𝑁0  
(4.10) 

 

𝑝 𝑦𝑘
𝑝

|𝑎𝑘 = 𝑖, 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′  = 𝑘𝑝𝑒

− 𝑦
𝑘
𝑝

−𝑏𝑝  𝑖 ,𝑚 ′ ,𝑚   
2

𝑁0  
(4.11) 

 

burada 𝑘𝑠  ve 𝑘𝑝  sabit değerlerdir ve basitlik amacıyla 1 değerine eĢitlenebilir. 𝑏𝑠|𝑝 𝑖, 𝑚′ , 𝑚 , 

(k-1).  adımdaki 𝑚′  durumundan k.  adımdaki 𝑚 durumuna geçiĢteki kodlayıcı çıkıĢlarını 

belirtmektedir. Son durumda 𝑎𝑘  biti için eĢitlik (4.3) ile verilen MAP çıkıĢı aĢağıdaki gibi 

yeniden yazılabilir. 

 

𝐿 𝑘 = log  
 𝑦𝑘

𝑠|𝑎𝑘 = 1 

 𝑦𝑘
𝑠|𝑎𝑘 = 0 

 

+  log  
𝑃𝑟 𝑎𝑘 = 1 

𝑃𝑟 𝑎𝑘 = 0 
   

+  𝑙𝑜𝑔
  𝛾1

′  𝑦𝑘
𝑝

, 𝑚′ , 𝑚 𝛼𝑘−1 𝑚′ 𝛽𝑘 𝑚 𝑞−1
𝑚 ′ =0

𝑞−1
𝑚=0

  𝛾0
′ 𝑦𝑘

𝑝
, 𝑚′ , 𝑚 𝛼𝑘−1 𝑚′ 𝛽𝑘 𝑚 𝑞−1

𝑚 ′ =0

𝑞−1
𝑚=0

 
(4.12) 
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𝐿 𝑘 = 𝐿𝑠𝑦𝑠 + 𝐿𝑎𝑝 + 𝐿𝑒𝑥𝑡  (4.13) 

 

Burada 𝑃𝑟 𝛼𝑘 = 𝑖 =  𝑞 𝑎𝑘 = 𝑖, 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′ 𝑃𝑟 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′  olarak 

verilmiĢtir ve eĢitlik (4.8) ve (4.9)’da tanımlanmıĢtır. 𝛾𝑖
′ 𝑦𝑘

𝑝
, 𝑚′ , 𝑚 = 𝑝 𝑦𝑘

𝑝
|𝑎𝑘 = 𝑖, 𝑆𝑘 =

𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′  × 𝑞 𝑎𝑘 = 𝑖, 𝑆𝑘 = 𝑚, 𝑆𝑘−1 = 𝑚′  olarak verilmektedir. 𝐿𝑠𝑦𝑠  sistematik bitlere,  

𝐿𝑎𝑝  bir önceki adımda diğer kodçözücüden gelen bilgiye, 𝐿𝑒𝑥𝑡  ise kod çözme iĢleminin o anki 

adımında üretilen bilgiye ait terimlerdir.  

 

 

 

 

 

  



49 

 

 

 

BÖLÜM 5 

 

5. DAĞITILMIġ TURBO KODLAMALI SĠSTEMLERĠN PERFORMANS ANALĠZĠ 

 

Bu bölümde ilk olarak çift röle seçimli DTK yapı anlatılacaktır. Daha sonra bu yapının düz 

sönümlemeli Rayleigh kanalda performans analizi yapılarak, çerçeve ve bit hata olasılıkları 

için birleĢik sınır (unioun bound) ve birleĢik sınır hesaplamalarında kullanılan çiftsel hata 

olasılığının kapalı form ifadesi türetilmiĢtir. Son olarak bu çalıĢmada önerilen çift röle seçimli 

DTK yapıyla karĢılaĢtırmak için literatürde tanımlı tek röle seçimli DTK yapının yine çerçeve 

ve bit hata olasılıkları için birleĢik sınır (unioun bound) ve birleĢik sınır hesaplamalarında 

kullanılan çiftsel hata olasılığının kapalı from ifadesi türetilmiĢtir. 

 

5.1. ÇĠFT RÖLE SEÇĠMLĠ DTK YAPI 

 

ġekil 5.1’de gösterilen çift röle seçimli DTK yapıda ilk olarak kaynak ürettiği sistematik ve 

parite dizilerini ortamdaki tüm rölelere ve hedefe göndermektedir. Bu zaman diliminde 

sistematik dizi hedef tarafından alınmaktadır. Sonrasında en iyi röleye gelen sinyaller çözülüp 

serpiĢtiriciden geçirildikten sonra tekrar kodlanarak parite 2 dizisi hedefe gönderilir. 

SerpiĢtiriciden geçirme hariç aynı iĢlemler en iyi ikinci röle tarafından da yapılarak parite 1 

dizisi hedefe gönderilir. En iyi röle içerisindeki katlamalı kodlayıcı RSC2 olarak 

adlandırılırken, en iyi ikinci röle içerisindeki katlamalı kodlayıcı RSC1 olarak adlandırılır.  

 

Çift röle seçimli DTK yapıda röle seçimi, mevcut tüm rölelerin kaynak-röle-hedef kaskat 

yolunun link kalitesine göre yapılmaktadır ve bu röleler arasından en iyi link kalitesine sahip 

iki röle seçilmektedir. Röle seçimi iki adımda tamamlanmaktadır. Ġlk adımda kaynaktan 

rölelere gelen sembolün SNR değerine bakılmaktadır. Kaynaktan röleye gelen sembolün SNR 

değeri belirli bir eĢik değerinden küçük olan rölenin, sembolü doğru çözemeyeceğine karar 

verilir ve sistem dıĢında bırakılır. EĢik değerinden büyük olan rölelerin ise gelen sembolü 

doğru çözdüğü varsayılır. Ġkinci adımda eĢik değerinden büyük olan rölelerin oluĢturduğu 

kümeden en iyi röle-hedef link kalitesine sahip iki röle seçilmektedir. En iyi ve ikinci en iyi 
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rölelere karar verdikten sonra, hedef tüm rölelere birinci ve ikinci en iyi röleyi bildirmektedir 

ve bu iki seçilen röle haricindeki tüm diğer röleler diğer sembole kadar bekleme konumuna 

geçmektedir. Sistemdeki tüm röleler DF protokolünü kullanmaktadır. Ayrıca ½ oranlı 

katlamalı kodlayıcıya ve serpiĢtiriciye sahiptir. Hangi röle en iyi röle seçildiyse o röle 

serpiĢtirici kullanmaktadır; eğer röle ikinci en iyi olarak seçildiyse serpiĢtirici 

kullanmamaktadır.  

 

1. Zaman dilimi 

 

 

2. Zaman dilimi 

 

 

3. Zaman dilimi 

 

 

4. Zaman dilimi 

 

ġekil 5.1. Çift röle seçimli 1/3 oranlı turbo kodlayıcı genel yapısı. 

 

ġekil 5.1’de verilen sistemde, B kaynak giriĢine gelen kodlamasız veri dizisini göstermektedir 

ve 𝑩 =  𝑏1 , ⋯ , 𝑏𝑘 , ⋯ 𝑏𝐿    olarak verilmektedir. Burada 𝑏𝑘  k. veriyi, L ise giriĢ dizisinin 

uzunluğunu belirtmektedir. 

 

Kaynak giriĢine gelen veri dizisi B öncelikle ½ oranlı RSC katlamalı kodlayıcıdan ve 

sonrasında BPSK modülatöründen geçirilerek S dizisine dönüĢmektedir ve S dizisi kaynaktan 

ortamdaki tüm rölelere ve hedefe yollanmaktadır. S dizisi 𝑺 =  𝑚1 , ⋯ , 𝑚𝑘 , ⋯ 𝑚𝐿    olarak 

verilmektedir. Burada 𝑚𝑘  k. kaynak çıkıĢındaki modüleli veriyi belirtmektedir.  
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Düz sönümlemeli ve toplanır beyaz gauss gürültülü kanalda birinci ve ikinci zaman 

dilimlerinde (t=1,2) hedef, en iyi ve ikinci en iyi  röleler (R
i
, i=1,2)  tarafından alınan 

semboller sırasıyla aĢağıda verilmiĢtir,  

 

𝑦𝐷 𝑡 =  𝑃𝑠𝑆𝐷𝑚𝑘(𝑡) + 𝑛𝑆𝐷                                  (5.1) 

 

𝑦𝑅𝑖 𝑡 =  𝑃𝑠𝑆𝑅𝑖𝑚𝑘 𝑡 + 𝑛𝑆𝑅𝑖                       i = 1,2 (5.2) 

  

burada Ps kaynak gücünü;  𝑆𝑅𝑖  ve 𝑆𝐷  sırasıyla kaynak-i. röle arasındaki 𝜎𝑆𝑅
2  varyansa sahip, 

kaynak-hedef arasındaki 𝜎𝑆𝐷
2  varyansa sahip sönümleme katsayısıdır. 𝑚𝑘 (𝑡), k. verinin 

kaynak çıkıĢındaki modüle edilmiĢ sistematik ve parite biti için k. sembolü göstermektedir. Ġlk 

zaman dili için 𝑚𝑘 𝑡 = 1 = 𝑠𝑘  sistematik biti ve ikinci zaman dilimi için 𝑑𝑘 𝑡 = 2 = 𝑝1𝑘
 

birinci parite bitini belirtmektedir. 𝑛𝑆𝐷 ve 𝑛𝑆𝑅𝑖  ise çift yönlü güç spektral yoğunluğu N0/2 olan 

toplanır beyaz Gauss gürültüsünü göstermektedir. 

 

Üçüncü ve dördüncü zaman dilimlerinde (t=3,4) en iyi ve ikinci en iyi  röleler (R
i
, i=1,2)  

tarafından hedefe gönderilen iĢaretler aĢağıdaki gibidir, 

 

𝑦𝐷 𝑡 = 3 =  𝑃𝑅1𝐷𝑅1𝐷𝑝2𝑘
+ 𝑛𝑅1𝐷  (5.3) 

 

𝑦𝐷 𝑡 = 4 =  𝑃𝑅2𝐷𝑅2𝐷𝑝1𝑘
+ 𝑛𝑅2𝐷  (5.4) 

 

burada 𝑃𝑅𝑖𝐷  i. röle gücü,  𝑅1𝐷  ve  𝑅2𝐷  sırasıyla en iyi ve ikinci en iyi röle ve hedef 

arasındaki yol katsayısılarını göstermektedir. 𝑛𝑅1𝐷  ve 𝑛𝑅2𝐷  ise çift yönlü güç spektral 

yoğunluğu N0/2 olan toplanır beyaz Gauss gürültüsünü göstermektedir. 

 

5.1.1. Çift Röle Seçimli DTK Yapının Performans Analizi 

 

Bu bölümde, tasarlanan çift röle seçimli DTK yapısının BER ve FER hata olasılıkları 

türetilmiĢtir. Turbo kodlamalı sistemlerin performans analizleri oldukça karmaĢıktır ve 

çeĢitlik zorluklar içermektedir. Turbo kodların yüksek SNR bölgelerinde analizlerinin 

yapılabilmesi için yüksek iĢlem sayısına sahip bilgisayar benzetim programlarından ya da 

analitik sınırlardan yararlanmak gerekmektedir (Hall and Wilson 1998). Genellikle düĢük 



52 

SNR bölgelerinde analitik üst sınırların ıraksama (diverging) özelliğinden dolayı bu SNR 

değerlerinde bilgisayar benzetimlerinden yararlanılırken, yüksek SNR bölgelerinde bilgisayar 

benzetim programlarının iĢlem kapasitesinin artmasından dolayı analitik üst sınırlardan 

yararlanılmaktadır (Ali 2007). 

 

Özellikle yüksek SNR değerlerinde performans hesaplamaları için kullanılmaya elveriĢli olan 

analitik sınırlar, turbo kodu oluĢturan katlamalı koda ait giriĢ-çıkıĢ ağırlık sayma fonksiyonu 

(IOWEF) yardımı ile Divsalar ve Benedetto tarafından ortaya konmuĢtur (Chatzigeorgiou et 

al. 2006). IOWEF her iki teknikte de katlamalı kodun geçiĢ diyagramından elde edilmektedir. 

Divsalar tekniğinde, IOWEF’in bulunması için katlamalı kodun geçiĢ diyagramından elde 

edilen tekrarlamalı yapı kullanılırken; Benedetto tekniğinde, katlamalı kodun geçiĢ 

diyagramının iki aĢamada yeniden düzenlemesi ile elde edilen yeni transfer fonksiyonunu 

yardımıyla IOWEF hesaplanmaktadır. Divsalar tekniği, Benedetto tekniğine göre biraz daha 

avantajlı olsa da, hemen hemen aynı sonuçları vermektedirler. Fakat yüksek serpiĢtirici 

boyutlarında Divsalar tekniğinde iĢlem yükü oldukça artmaktadır. Benedetto tekniğinde ise 

yüksek serpiĢtirici boyutlarında iĢlem yükü daha azdır (Divsalar et al. 1995, Chatzigeorgiou et 

al. 2006). 

 

Bu çalıĢmada turbo kodlama ile birlikte röle seçimi kullanılacağından, röle sayısı arttıkça 

sistemin bit hata oranı azalmakta buna bağlı olarak bu düĢük hata oranlarında güvenilir 

sonuçlar elde etmek zorlaĢmaktadır. Bundan dolayı benzetimlerde, kullanılacak sistemde 

artan röle sayısına bağlı hata oranının incelenebilmesi için giriĢ biti 100 alınarak, hata 

performansının incelenebilir düzeylerde olması sağlanmıĢtır. Kullanılacak sistemde giriĢ 

bitinin 100 olarak alınması nedeniyle Divsalar tekniğindeki iĢlem yükü göz ardı edilebilir 

düzeydedir. Bu nedenle bu çalıĢmada literatürdeki diğer DTK sistemler için verilen teorik 

ifadelerden farklı olarak analitik üst sınır elde edilmesi için Divsalar tekniği kullanılmıĢtır. 

 

Tasarlanan çift röle seçimli DTK yapının temel 1/3 oranlı turbo kodlayıcı yapısı ġekil 4.1’de 

verilmiĢtir. ġekil 4.1’de verilen paralel sıralı 1/3 oranlı turbo kodlayıcı çıkıĢındaki kod 

kelimesini, i hamming ağırlıklı giriĢ dizisi (performans analizlerinde d0 olarak 

tanımlanacaktır) ile d1 ve d2 hamming ağırlıklı iki parite dizisi oluĢturmaktadır. Turbo 

kodlayıcı çıkıĢındaki kod kelimesi paralel sıralı üç diziden oluĢtuğundan, turbo kodlayıcının 

Hamming ağırlığı d, bu paralel sıralı dizilerin ayrı ayrı toplamı Ģeklindedir (d=i+d1+d2) (Ince 

et al. 2005). 
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Turbo kodun ortalama bit hata olasılığı ve çerçeve hata olasılığı üst sınır  ifadeleri en büyük 

benzerlik (Maximum Likelihood, ML) kod çözücü için literatürde aĢağıdaki gibi 

verilmektedir (Ince et al. 2005), 

 

𝑃𝑏 ≤  
𝑖

𝐿
 
𝐿

𝑖
   𝑝 𝑑1|𝑖 

𝐿

𝑑2=0

𝐿

𝑑1=0

𝐿

𝑖=1

𝑝 𝑑2|𝑖 𝑃2 𝑑  (5.5) 

 

𝑃𝑓 ≤   
𝐿

𝑖
   𝑝 𝑑1|𝑖 

𝐿

𝑑2=0

𝐿

𝑑1=0

𝐿

𝑖=1

𝑝 𝑑2|𝑖 𝑃2 𝑑  (5.6) 

 

burada 𝑃2 𝑑  çiftsel hata olasılığını, L giriĢ bit sayısını, p(d|i) ise rasgele seçilen i uzunluklu 

giriĢ dizisinin d ağırlıklı kod kelimesi üretme koĢullu olasılığını belirtmektedir ve aĢağıdaki 

gibi hesaplanmaktadır, 

 

𝑝 𝑑𝑝 |𝑖 =
𝑡 𝑙, 𝑖, 𝑑𝑝 

 𝐾
𝑖
 

 . (5.7) 

 

EĢitlik (5.7)’de verilen ve giriĢ-çıkıĢ ağırlık sayma fonksiyonu olarak adlandırılan t(l,i,d) RSC 

kodlayıcının transfer fonksiyonundan elde edilmektedir ve giriĢ ağırlığı i, çıkıĢ ağırlığı d olan 

l uzunluklu toplam yol sayısını ifade etmektedir. (1, 5/7, 5/7),  (1, 7/5, 7/5) ve (1, 13/15, 

13/15) RSC kodları için t(l,i,d) tekrarlamalı denklem ifadeleri Ek A’da verilmiĢtir. 

 

Turbo kodun ortalama hata olasılığı için verilen üst sınır denkleminde, 𝑃2 𝑑  çiftsel hata 

olasılığı haricindeki tüm ifadeler turbo kodlayıcıyı meydana getiren RSC kodlar ile ilgilidir. 

𝑃2 𝑑  çiftsel hata olasılığı hesabı ise kod çözücüye ulaĢan sistematik ve parite bitlerinin SNR 

ifadelerinin istatistik özelliklerine göre değiĢiklik göstermektedir.  

 

Denklem (5.5) ve (5.6)’da verilen üst sınır hata olasılığı ifadesindeki 𝑃2 𝑑  çiftsel hata 

olasılığı, sönümlemeli bir kanalda kanal bilgisinin bilindiğinde, c olarak alıcıdan gönderilen 

dizinin d adet bitinin yanlıĢ olarak e dizisi Ģeklinde çözüldüğü durumda aĢağıdaki gibi ifade 

edilir (Hall and Wilson 1998), 
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𝑃 𝑐 → 𝑒|𝛾 = 𝑄

 

  2  𝛾𝑘

𝑑

𝑘=1
 

  (5.8) 

 

burada 𝛾𝑘
 = 𝑘

2𝑃𝑠/𝑁0  anlık SNR’dır ve  𝑘   (k=1,…, d) kanalın sebep olduğu sönümleme 

katsayılarıdır.  

 

Ortalama hata olasılığının bulunması için (5.8) nolu eĢitliğin  𝛾𝑘
  𝑘=1

𝑑  anlık SNR’lar üzerinden 

aĢağıdaki gibi ortalamasının alınması gerekmektedir, 

 

𝑃2 𝑑 =  ⋯
 

𝛾1

 𝑓𝛾1 ,⋯,𝛾𝑑
 𝛾1, 𝛾2 , ⋯ , 𝛾𝑑 

 

𝛾𝑑

𝑃 𝑐 → 𝑒|𝛾 𝑑𝛾1 ⋯ 𝑑𝛾𝑑  . (5.9) 

 

Denklem (5.8), (5.9) nolu denklemde yerine konulursa ortalama çiftsel hata olasılığı aĢağıdaki 

gibi elde edilir, 

 

𝑃2 𝑑 =  ⋯
 

𝛾1

 𝑓𝛾1 ,⋯,𝛾𝑑
 𝛾1, 𝛾2 , ⋯ , 𝛾𝑑 

 

𝛾𝑑

𝑄

 

  2  𝛾𝑘

𝑑

𝑘=1
 

 𝑑𝛾1 ⋯ 𝑑𝛾𝑑  . (5.10) 

 

Kanalların bağımsız olduğu varsayımı altında 𝑓𝛾1 ,⋯,𝛾𝑑
 𝛾1, 𝛾2 , ⋯ , 𝛾𝑑  PDF’si aĢağıdaki gibi olur. 

 

𝑓𝛾1 ,⋯,𝛾𝑑
 𝛾1 , 𝛾2 , ⋯ , 𝛾𝑑 =  𝑓𝛾𝑘

 𝛾𝑘 

𝑑

𝑘=1

 . (5.11) 

 

EĢitlik (5.10), (5.11) kullanılarak yeniden düzenlenirse aĢağıdaki gibi elde edilir, 

 

𝑃2 𝑑 =   𝑓𝛾𝑘
 𝛾𝑘 𝑄

 

  2  𝛾𝑘

𝑑

𝑘=1
 

 𝑑𝛾𝑘

𝑑

𝑘=1

 

𝛾𝑘

 . (5.12) 

 

EĢitlik (2.9)’da verilen Q(.) fonksiyonunun tanımı (5.12)’de kullanılarak ortalama 𝑃2 𝑑  

aĢağıdaki gibi elde edilir, 
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𝑃2 𝑑 =
1

𝜋
   𝑓𝛾𝑘

 𝛾𝑘 𝑒
−

𝛾𝑘
𝑠𝑖𝑛 2 𝜃𝑑𝛾𝑘

 

𝛾𝑘

𝑑

𝑘=1

𝜋/2

0

𝑑𝜃 . (5.13) 

 

EĢitlik (5.13)’te verilen 𝑃2 𝑑  hata olasılığı, MGF kullanılarak aĢağıdaki gibi tekrar 

yazılabilir, 

 

𝑃2 𝑑 =
1

𝜋
  𝑀𝛾𝑘

 
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
 

𝑑

𝑘=1

𝑑𝜃

𝜋/2

0

 . (5.14) 

 

Bağımsız kanallar özdeĢ (identical) olduğu varsayımı altında (yani 𝛾𝑘 = 𝛾, 𝑘 = 1,2, … , 𝑑 ) 

tüm  𝑀𝛾𝑘
 𝑠 ’ler aynı olacağından eĢitlik (5.14)’teki  𝑀𝛾𝑘

 𝑠  ifadesi,  c0 ve cj dizileri 

arasındaki Hamming uzaklığı d üssü ile aĢağıdaki gibi yazılabilir, 

 

𝑃2 𝑑 =
1

𝜋
  𝑀𝛾  

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
  

𝑑

𝑑𝜃

𝜋/2

0

 . (5.15) 

 

Rayleigh sönümlemeli kanal için SNR’ın PDF ve MGF ifadeleri sırasıyla (2.6) ve (2.11)’de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1’de verilen röle seçimsiz 1/3 oranlı kodlayıcı için kanallar i.i.d. olduğundan, eĢitlik 

(2.11), eĢitlik (5.15)’te yerine konularak Rayleigh kanalda ortalama 𝑃2 𝑑  ifadesi aĢağıdaki 

Ģekilde yazılabilir (Ince et al. 2005), 

 

𝑃2 𝑑 =
1

𝜋
  

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝛾 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃
 

𝑑

𝑑𝜃

𝜋

2

0

 . (5.16) 

 

Bu aĢamadan sonra tasarlanan DTK yapı için 𝑃2 𝑑  ifadesi elde edilecektir. Çift röle seçimli 

DTK yapısında alıcıda üç yoldan alınan toplam SNR ifadesi aĢağıdaki gibi yazılır. 
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𝛾𝑅 = 𝛾𝑆𝐷 + 𝛾𝑅1 + 𝛾𝑅2  (5.17) 

 

burada 𝛾𝑆𝐷  , sistematik dizinin yollandığı kanalın SNR’ı,  𝛾𝑅1  seçilen en iyi röle üzerinden 

alıcıya ulaĢan en yüksek anlık SNR değeridir ve 𝛾𝑅1 = 𝑚𝑎𝑥 𝛾𝑅𝑖
 
𝑖=1

𝑀
 ile verilebilir.  𝛾𝑅𝑖

 
𝑖=1

𝑀
, 

kaynaktan hedefe olan tüm yolu kapsayan ve sıralanmamıĢ anlık SNR değerleridir. 𝛾𝑅1 ’deki 

üst indis ise en yüksek anlık SNR değerinden en düĢük anlık SNR değerine sıralanan rölelerin 

birinci sıradakini belirtmektedir, yani 𝛾𝑅1 > 𝛾𝑅2 > ⋯ > 𝛾𝑅𝑀 . 𝛾𝑅2  ise seçilen en iyi ikinci röle 

üzerinden alıcıya ulaĢan en yüksek ikinci anlık SNR değeridir ve 

𝛾𝑅2 = 𝑚𝑎𝑥 𝛾𝑅𝑖
 
𝑖=1

𝑀−1
  ,  𝛾𝑅𝑖

≠ 𝛾𝑅1  ile verilebilir. 

 

Çift röle seçimli DTK yapıda direkt yol ile hedefe gönderilen sistematik dizi için kullanılan 

kanal, diğer parite dizileri için kullanılan kanallardan bağımsızdır ve MGF ifadesi eĢitlik 

(2.11) ile verilir. Farklı zaman dilimlerinde en iyi ve ikinci en iyi röle üzerinden hedefe ulaĢan 

1. ve 2. parite dizileri çift röle seçiminden dolayı kendi aralarında bağımsız değildir. Çünkü 

çoklu röle ortamında seçilen, iki röle üzerinden hedefe ulaĢan 𝛾𝑅1  ve  𝛾𝑅2   SNR’ların 

istatistikleri bağımlıdır. Bu durumda öncelikle 𝛾𝑅1  ve 𝛾𝑅2 ’nin ortak PDF’si ve sonrasında bu 

ortak PDF kullanılarak 𝛾𝑆 = 𝛾𝑅1 + 𝛾𝑅2  olarak verilen toplamın PDF’si elde edilmelidir.  

Diğer bir ifadeyle çift röle seçimli DTK yapısında sistematik (direkt yol) ve parite dizileri 

(röle üzerinden) için kanal özdeĢ olmamaktadır bu nedenle koĢullu çiftsel hata olasılığı genel 

ifadesi 𝑃 𝑐 → 𝑒|𝛾  ve ortalama çiftsel hata olasılığı P2 𝑑  sırasıyla eĢitlik (5.8) ve eĢitlik 

(5.15) ile ifade edilemez. KoĢullu çiftsel hata olasılığı, iki röle seçimli DTK yapısı için 

aĢağıdaki gibi yeniden tanımlanmıĢtır. 

 

𝑃2 𝑑|𝛾𝑆𝐷 , 𝛾𝑆 = 𝑄   2   𝛾𝑆𝐷𝑘

𝑑0

𝑘=1

+  𝛾𝑆𝑙

𝑑𝑆

𝑙=1

   (5.18) 

 

burada d0 giriĢ dizisinin hamming ağırlığına (d0=i); ds ise parite 1 ve parite 2 için verilen 

Hamming ağırlıklarının ( d1 ve d2) maksimumuna eĢittir. Çiftsel hata olasılığını elde etmek için 

(5.18) ile verilen koĢullu çiftsel hata olasılığının tün SNR’lar üzerinden ortalamasının alınması 

gerekmektedir. Alıcıya direkt yoldan ulaĢan SNR’ların  𝛾𝑆𝐷𝑘
 
𝑘=1

𝑑0
 ve röleler üzerinden ulaĢan 
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SNR’ların  𝛾𝑆𝑙
 
𝑙=1

𝑑𝑆
 bağımsız rasgele değiĢkenler ve kendi aralarında da i.i.d. kanallar olduğunu 

varsayarsak, ortalama çiftsel hata olasılığı MGF’ler cinsinden aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

𝑃2 𝑑 =
1

𝜋
  𝑀𝛾𝑆𝐷

 
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
  

𝑑0

 𝑀𝛾𝑆
 

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
  

𝑑𝑆

𝑑𝜃

𝜋/2

0

   (5.19) 

 

burada 𝑀𝛾𝑆𝐷
 Rayleigh kanal için (2.11)’de verilmiĢtir. 𝛾𝑆 = 𝛾𝑅1 + 𝛾𝑅2 ’in MGFsi 𝑀𝛾𝑆

’in 

türetilmesi 𝛾𝑅1  ve 𝛾𝑅2 ’nin bağımsız olmamasından ve toplamlarının ortak PDF’sinin mevcut 

olmasından dolayı oldukça karmaĢıktır. 𝑀𝛾𝑆
 .  ’in türetilmesi için eĢitlik (3.14)’te sıralı 

rasgele değiĢkenlerin ilk N tanesinin toplamı için verilen 𝑀𝛾𝑁
 .   ifadesi kullanılabilir. Fakat, 

ortalama çiftsel hata olasılığının kapalı form ifadelerinin elde edilmesi aĢamasında eĢitlik 

(3.14)’ün kullanılması iĢlem karmaĢıklığını arttırmaktadır. Bu çalıĢmada, ortalama çiftsel hata 

olasılığının elde edilmesi ve dolayısı ile 𝑀𝛾𝑆
 .  ’in türetilmesi için eĢitlik (3.14)’ün kullanılması 

yerine yine sıralı istatistik konusundan yararlanılarak öncelikle 𝛾𝑆 = 𝛾𝑅1 + 𝛾𝑅2  için ortak 

PDF elde edilmiĢtir. (Yang and Alouini 2011)’de, sıra istatistiği kullanılarak 1≤ R <N ≤ M 

olmak üzere M adet rasgele değiĢken arasından R. ve N. sıralı rasgele değiĢkenlerin ortak 

PDF’si aĢağıda Tanım 5.1 ile verilmiĢtir.  

 

Tanım 5.1: X1, X2, … , XM M adet bağımsız rasgele değiĢken olsun. X rasgele değiĢkenlerinin 

ilgili sıra istatistiği büyükten küçüğe doğru sıralandığında X
1
, X

2
, …, X

M 
elde edilir. Burada 

X
1
, Xi (i=1,2,…,M)’lerin en büyüğünü ifade etmektedir. 1≤ 𝑅<N≤ 𝑀 olmak üzere X

R
 ve X

N
 

gibi iki rasgele değiĢkenin ortak olasılık yoğunluk fonksiyonu ifadesi sıra istatistiği ile genel 

olarak aĢağıdaki gibi verilir, 

 

𝑓𝑋𝑅𝑋𝑁  𝑥, 𝑦 =
𝑀!

 𝑅 − 1 !  𝑁 − 𝑅 − 1 !  𝑀 − 𝑁 !
𝑓 𝑥 𝑓(𝑦) 𝐹(𝑥) 𝑅−1 𝐹 𝑦 

− 𝐹(𝑥) 𝑁−𝑅−1 1 − 𝐹(𝑦) 𝑀−𝑁  . (5.20) 

  

∎ 

En iyi link kalitesine sahip birinci ve ikinci rölenin seçilmesi durumunda eĢitlik (5.20)’de 

R=1, N=2 yazılır ve bu iki röleden alıcıya ulaĢan, 𝛾𝑅1  ve 𝛾𝑅2   SNR ifadelerinin ortak olasılık 

yoğunluk fonksiyonu aĢağıdaki gibi bulunur, 
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𝑓𝛾𝑅1 ,𝛾𝑅2  𝑥, 𝑦 = 𝑀 𝑀 − 1 𝑓 𝑥 𝑓(𝑦) 1 − 𝐹(𝑦) 𝑀−2 (5.21) 

 

burada  𝑓 𝑥  ve 𝑓(𝑦) en iyi birinci ve en iyi ikinci röleler için sıralanmamıĢ PDF’ler, 𝐹 𝑥  ve 

𝐹(𝑦)  en iyi 1. ve en iyi 2. röleler için sıralanmamıĢ toplam dağılım fonksiyonudur 

(Cumulative Distiribution Function, CDF). Yani DF protokolü için vericiden alıcıya olan tüm 

yolu kapsayan ve sıralanmamıĢ anlık SNR değerlerinin ( 𝛾𝑅𝑖
 
𝑖=1

𝑀
) istatistikleridir ve öncelikle 

DF protokolü kullanan röleler için sıralı olmayan 𝛾𝑅𝑖
’lerin PDF ve CDF ifadelerinin 

türetilmesi gerekmektedir.  

 

DF protokolü kullanan rölenin gelen sembolü doğru çözemediği durumda (alıcıdan röleye 

gelen sembolün SNR değerinin, belirli bir eĢik değerinden küçük olması durumu) röle alıcıya 

sembolü göndermemekte ve röle tarafından alıcıya ulaĢan SNR ifadesi sıfır olmaktadır. Diğer 

ifadeyle röle, sadece kaynak tarafından gelen kodu doğru çözer ise sembolü tekrar kodlayarak 

alıcıya göndermektedir.  Bu durumda, kaynaktan röle aracılığı ile hedefe ulaĢan SNR 

ifadesinin ( 𝛾𝑅𝑖  
) PDF’si aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir (Ikki and Ahmed 2010b), 

 

𝑓𝛾𝑅𝑖
 𝑥 = 𝑓𝛾𝑅𝑖

|𝑦𝑎𝑛𝑙 ış  𝑘𝑜𝑑  çö𝑧𝑚𝑒  𝑥 Pr 𝑦𝑎𝑛𝑙ış 𝑘𝑜𝑑 çö𝑧𝑚𝑒 

+ 𝑓𝛾𝑅𝑖
|𝑑𝑜ğ𝑟𝑢  𝑘𝑜𝑑  çö𝑧𝑚𝑒  𝑥 Pr 𝑑𝑜ğ𝑟𝑢 𝑘𝑜𝑑 çö𝑧𝑚𝑒  . (5.22) 

 

Kanalın Rayleigh olması durumunda eĢitlik (2.1) ile verilen PDF ifadesi (5.22)’de yerine 

konulursa, 𝛾𝑅𝑖
 için DF protokolü altında PDF ve CDF ifadeleri aĢağıdaki gibi yazılır,  

 

𝑓𝛾𝑅𝑖
 𝑥 = 𝛽𝛿 𝑥 +  1 − 𝛽 

1

𝛾
𝑅𝑖𝐷

e
−𝑥/𝛾𝑅𝑖𝐷 𝜇 𝑥  (5.23) 

 

𝐹𝛾𝑅𝑖
 𝑥 =  1 −  1 − 𝛽 e

−
x

𝛾𝑅𝑖𝐷 𝜇 𝑥   (5.24) 

 

burada 𝛿 𝑥   dirak fonksiyonu, 𝜇 𝑥    birim basamak fonksiyonu,  𝛾0 =
𝑃𝑠

𝑁0
  ve  Ps kaynak 

gücü, N0 toplanır Gauss gürültü  kanalın varyansı  olmak üzere,  𝛾
𝑅𝑖𝐷

= 𝛾0𝐸   𝑅𝑖𝐷
 

2
   röle-

hedef arasındaki SNR ifadesidir. 𝛾
𝑅𝑖𝐷

, kaynaktan röle aracılığı ile hedefe ulaĢan SNR 𝛾𝑅𝑖  
ile 
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karıĢtırılmamalıdır. 𝛾𝑅𝑖
, kaynak-röle-hedef arasındaki iki atlamalı tüm yolu kapsayan anlık 

SNR iken 𝛾
𝑅𝑖𝐷

 sadece röle-hedef arasını kapsayan ortalama SNR’dır.  𝛽, rölenin kaynaktan 

gelen sembolü yanlıĢ çözme olasılığıdır ve  

 

𝛽 = 𝑃𝑟  𝛾𝑆𝑅𝑖
 𝑆𝑅𝑖

 
2

<△𝑇𝐻 = 1 − 𝑒
−

△𝑇𝐻
𝛾𝑆𝑅𝑖  (5.25) 

 

biçimindedir. 

 

Burada 𝛾
𝑆𝑅

 kaynak-röle arasındaki ortalama SNR ifadesi, h𝑆𝑅  kaynak-röle arasındaki anlık 

sönümleme katsayısıdır. △𝑇𝐻  eĢik değeridir ve birinci zaman dilimi için, 

 

𝑙𝑜𝑔  1 + 𝛾
𝑆𝑅𝑖

 𝑆𝑅𝑖
 

2
 ≥ 2𝑅 (5.26) 

 

eĢitsizliğinden hareketle, 

 

𝛾
𝑆𝑅𝑖

 𝑆𝑅𝑖
 

2
≥△𝑇𝐻 =  22𝑅 − 1  (5.27) 

 

olarak bulunabilir (Al-Tous and Barhumi 2012). 

 

Rayleigh kanal ve DF protokolü için sırasıyla (5.23) ve (5.24) nolu eĢitlikler ile verilen röle 

aracılığı ile alınan SNR ifadesinin PDF ve CDF ifadeleri eĢitlik (5.21)’de yerine konulursa, en 

iyi link kalitesine sahip birinci ve ikinci rölenden alıcıya ulaĢan SNR ifadesinin ortak olasılık 

yoğunluk fonksiyonu aĢağıdaki gibi verilir, 

 

𝑓𝛾𝑅1 ,𝛾𝑅2  𝑥, 𝑦 = 𝑀 𝑀 − 1   1 −  1 − 𝛽 e
−

𝑥

𝛾𝑅𝐷 𝜇 𝑥   

𝑀−2

×  𝛽𝛿 𝑥 +  1 − 𝛽 
1

𝛾
𝑅𝐷

e
−

𝑥

𝛾𝑅𝐷 𝜇 𝑥  

×  𝛽𝛿 𝑦 +  1 − 𝛽 
1

𝛾
𝑅𝐷

e
−

𝑦

𝛾𝑅𝐷 𝜇 𝑦   

 (5.28) 
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burada tüm rölelerden hefede ulaĢan SNR ifadelerinin ortalamalarının aynı olduğu 

varsayılmıĢtır (𝛾
𝑅𝑖𝐷

= 𝛾
𝑅𝐷

, ∀𝑖 ∈   1, ⋯ , 𝑀 ). EĢitlik (5.28)’de verilen ortak PDF kullanılarak 

röleler üzerinden gelen 𝛾𝑆 = 𝛾𝑅1 + 𝛾𝑅2  toplam SNR’ın PDF ifadesi 𝑓𝛾𝑆
 𝑧 ’nin elde 

edilebilmesi için olasılık teorisinden yararlanılır. X ve Y gibi iki bağımlı rasgele değiĢkenin 

toplamının Z rasgele değiĢgeni olsun (Z=X+Y). Z rasgele değiĢkeninin CDF’sinin bulunması 

için 𝑓𝑋 ,𝑌 𝑥, 𝑦  ortak PDF’nin  𝑥 + 𝑦 ≤ 𝑧 bölgesi üzerinden aĢağıdaki gibi integralinin 

alınması gerekmektedir (Papoulis and Pillai 2002), 

 

𝐹𝑍 𝑧 = 𝑃 𝑍 ≤ 𝑧 = 𝑃 𝑋 + 𝑌 ≤ 𝑧 =   𝑓𝑋 ,𝑌

𝑧−𝑦

−∞

(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

 . (5.29) 

 

Çift röle seçimli sistemde toplam olasılık yoğunluk fonksiyonunun hesaplanması için 

𝑥 + 𝑦 ≤ 𝑧 Ģartının yanında, Tanım 5.1’de belirtilen birinci en iyi rölenin SNR ifadesinin 

ikinci rölenin SNR ifadesinden büyük olması Ģartının da göz önünde bulundurulması 

gerekmektedir  0 ≤ 𝑌 < 𝑋 ≤ ∞ . 

 

Bu durumda toplam olasılık yoğunluk fonksiyonunun hesaplanması için eĢitlik (5.29)’da 

verilen çift katlı integralin sınırları değiĢtirilmelidir. Ġntegral sınırları için y=z-x ve y=x 

eĢitlikleri yardımıyla aĢağıdaki Ģekilden integral sınırları çıkartılabilir. ġekil 5.2’de verilen 

koyu alan toplam olasılık yoğunluk fonksiyonunun tanımlandığı bölgedir.  

 

ġekil 5.2. Ġki röle seçimli sistemde CDF ifadesi integral sınırları. 

 

Son durumda integral sınırlarının değiĢmesiyle olasılık yoğunluk fonksiyonu aĢağıdaki gibi 

elde edilir, 
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𝑓𝛾𝑍
 𝑧 =

𝑑

𝑑𝑧
   𝑓𝑋 ,𝑌(𝑥, 𝑦)

𝑧−𝑦

𝑦

𝑑𝑥𝑑𝑦
z/2

0

   . (5.30) 

 

EĢitlik (5.28)’de verilen 𝑓𝛾𝑅1 ,𝛾𝑅2  .   eĢitlik (5.30)’da yerine koyularak en iyi link kalitesine 

sahip birinci ve ikinci rölenin seçilmesi durumunda, bu iki rölenden alıcıya ulaĢan toplam 

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

 

𝑓𝛾𝑆
 𝑧 = 𝐴𝑒

−
𝑧

𝛾𝑅𝐷 𝜇 𝑧 + 𝐵𝑧𝑒
−

𝑧

𝛾𝑅𝐷 𝜇 𝑧 + 𝐷𝛿 𝑧 +  𝐸𝑘𝑒
−

𝑘𝑧

2𝛾 𝑅𝐷 𝜇 𝑧 

𝑀

𝑘=3

  (5.31) 

 

EĢitlik (5.31) için ilgili katsayılar Çizelge 5.1’de verilmiĢtir ve 𝑐𝑘 =  𝑀
𝑘
 𝑘 𝑘 − 1  −1 𝑘−2 

olarak tanımlanmıĢtır. 

 

Çizelge 5.1. Çift röle seçimli sistem için PDF ve MGF ifadelerindeki katsayı çizelgesi. 

A  
1

𝛾
𝑅𝐷

𝑀

𝑘=3

𝑐𝑘 1 − 𝛽 𝑘−1  𝛽 +
1 − 𝛽

𝑘 − 2
 + 𝑐2 1 − 𝛽 𝛽

1

𝛾
𝑅𝐷

 

B 
𝑐2

2
 1 − 𝛽 2  

1

𝛾
𝑅𝐷

 

2

 

D  𝑐𝑘𝛽2 1 − 𝛽 𝑘−2

𝑀

𝑘=2

 

E 
𝑐𝑘

2
 1 − 𝛽 𝑘  

−2

𝑘 − 2
 

1

𝛾
𝑅𝐷

 

 

𝛾𝑆  rasgele değiĢkeni için MGF tanımından (5.31) nolu EĢitliğin MGF ifadesi aĢağıdaki gibi 

bulunur, 

 

𝑀𝛾𝑆
 𝑠 = 𝐸  𝑒−𝑠𝑧𝑓𝛾𝑝1,𝑝2

 𝑧  =
𝐴

𝑠 +
1

𝛾𝑅𝐷

+
𝐵

 𝑠 +
1

𝛾𝑅𝐷

 
2 +  

𝐸𝑘

𝑠 +
𝑘

2𝛾𝑅𝐷

𝑀

𝑘=3

+ 𝐷 . (5.32) 
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Sonuç olarak, eĢitlik (5.19)’da verilen ortalama çiftsel hata olasılığından, çoklu röle ortamında 

röle seçimi ile oluĢturulan, çift röle seçimli DTK yapısı için ortalama çiftsel hata olasılığı 

P2 𝑑 ‘yi bulmak için direkt yol için eĢitlik (2.11)’de verilen MGF ve diğer iki yol için eĢitlik 

(5.32)’de bulunan ortak MGF eĢitlik (5.19)’da yerine konulursa, 

 

𝑃2 𝑑 =
1

𝜋
   1 +

𝛾
𝑆𝐷

𝑠𝑖𝑛2𝜃
 

−1

 

𝑑0

 

𝜋/2

0

×   

 
 
 
 

𝐴𝑠𝑖𝑛2𝜃

 1 +
𝑠𝑖𝑛 2𝜃

𝛾𝑅𝐷

 
+

𝐵𝑠𝑖𝑛4𝜃

 1 +
𝑠𝑖𝑛 2𝜃

𝛾𝑅𝐷

 
2 +  

2𝐸𝑘𝑠𝑖𝑛2𝜃

 2 + 𝑘
𝑠𝑖𝑛 2𝜃

𝛾𝑅𝐷

 

𝑀

𝑘=3

+ 𝐷

 
 
 
 
𝑑𝑆

𝑑𝜃 

(5.33) 

 

olarak elde edilir. 

 

EĢitlik (5.32)’de verilen denklemde yer alan integralden kurtulmak ve kapalı form (closed 

form equation) denklemin elde edilebilmesi için (2.9)’da verilen Q(.) fonksiyonunun üstten 

sınırlandırılması yaklaĢımı kullanılacaktır. Bunun için Q(.) fonksiyonu aĢağıdaki gibi 

tanımlanmaktadır, 

 

𝑄  𝑥 + 𝑦 ≤
1

2
 𝑄  𝑥 𝑒−

𝑦

2 , 𝑥, 𝑦 ≥ 0 . (5.34) 

 

EĢitlik (5.34) kullanılarak, (5.19) nolu eĢitlikte verilen ortalama çiftsel hata olasılığı içerisinde 

yer alan Q(.) fonksiyonu aĢağıdaki gibi yeniden yazılabilir, 

 

𝑄   2   𝛾𝑆𝐷𝑘

𝑑0

𝑘=1

+  𝛾𝑆𝑙

𝑑𝑆

𝑙=1

  = 𝑄   2 𝛾𝑆𝐷 + 𝛾𝑆 + 2   𝛾𝑆𝐷𝑘

𝑑0

𝑘=2

+  𝛾𝑆𝑙

𝑑𝑆

𝑙=2

                 

                                                       ≤
1

2
𝑄   2 𝛾𝑆𝐷 + 𝛾𝑆  𝑒−  𝛾𝑆𝐷𝑘

𝑑0
𝑘=2 + 𝛾𝑆𝑙

𝑑𝑆
𝑙=2

 
 (5.35) 

 

EĢitlik (5.35), (5.9)‘da yerine konulur ve integral çözülürse 𝑃2 𝑑  aĢağıdaki gibi elde edilir, 
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𝑃2 𝑑 =
1

2
 

1

1 + 𝛾
𝑆𝐷

 

𝑑0−1

  

 
 
 
 

𝐴

 1 +
1

𝛾𝑅𝐷

 
+

𝐵

 1 +
1

𝛾𝑅𝐷

 
2 +  

2𝐸𝑘

 2 +
𝑘

𝛾𝑅𝐷

 

𝑀

𝑘=3

+ 𝐷

 
 
 
 
𝑑𝑆−1

 

×
1

𝜋
  𝑀𝛾𝑆𝐷

 
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
 𝑀𝛾𝑆

 
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
  𝑑𝜃

𝜋/2

0

 

(5.36) 

 

EĢitlik (5.36)’da yer alan ve MGF’lerin 𝜃 üzerinden alınan integral ifadelerinden kurtulmak 

için kısmi kesirlere ayırma yöntemi ve aĢağıda verilen 𝐹𝑛 .   belirli integral tanımı kullanılır 

(Al-Tous and Barhumi 2012), 

 

𝐹𝑛 𝑢 =
1

𝜋
 

1

 1 +
𝑢

𝑠𝑖𝑛 2𝜃
 

𝑛

𝜋/2

0

𝑑𝜃 =  
1 − 𝑘𝑢

2
 

𝑛

  
𝑛 − 1 + 𝑡

𝑡
 

𝑛−1

𝑡=0

 
1 − 𝑘𝑢

2
 

𝑡

 (5.37) 

 

burada 𝑘𝑢 =  
𝑢

1+𝑢
 olarak verilmektedir ve n tam sayıdır. Son durumda çift röle seçimli DTK 

yapı için elde edilen çiftsel hata olasılığının kapalı form denklemi aĢağıdaki gibi elde edilir,  

 

𝑃2 𝑑 ≤
1

2
 

1

1 + 𝛾
𝑆𝐷

 

𝑑0−1

  

 
 
 
 

𝐴

 1 +
1

𝛾𝑅𝐷

 
+

𝐵

 1 +
1

𝛾𝑅𝐷

 
2 +  

2𝐸𝑘

 2 +
𝑘

𝛾𝑅𝐷

 

𝑀

𝑘=3

+ 𝐷

 
 
 
 
𝑑𝑆−1

×

 
 
 
 
𝑎

2
 1 −  

𝛾
𝑅𝐷

1 + 𝛾
𝑅𝐷

 +
𝑏

4
 1 −  

𝛾
𝑅𝐷

1 + 𝛾
𝑅𝐷

 

2

 

×   
𝑡 + 1

𝑡
  

1 +  
𝛾𝑅𝐷

1+𝛾𝑅𝐷

 

2
 

𝑡
2

𝑡=0

+  
𝑒𝑘

2
 1 −  

2𝛾
𝑅𝐷

2𝛾
𝑅𝐷

+ 𝑘
 +

𝑓

2
 1 −  

2𝛾
𝑆𝐷

1 + 𝛾
𝑆𝐷

 

𝑀

𝑘=3

  

(5.38) 

 

burdaki 𝑎, 𝑏, 𝑓, 𝑒𝑘   katsayıları 𝛾
𝑅𝐷

≠ 𝛾
𝑆𝐷

 Ģartı altında Çizelge 5.2’te verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.2. Çift röle seçimli yapı için türetilen eĢitlik (5.38) için katsayı çizelgesi. 

 

a 
𝛾

𝑅𝐷
 

𝐴𝛾
𝑅𝐷

𝛾
𝑅𝐷

− 𝛾
𝑆𝐷

−
𝐵𝛾

𝑅𝐷

2
𝛾

𝑆𝐷

 𝛾
𝑅𝐷

− 𝛾
𝑆𝐷

 
2  

b 
1

𝛾
𝑅𝐷

2  
𝐵𝛾

𝑅𝐷

𝛾
𝑅𝐷

− 𝛾
𝑆𝐷

  

f 
𝐴𝛾

𝑅𝐷
𝛾

𝑆𝐷

𝛾
𝑆𝐷

− 𝛾
𝑅𝐷

+
𝐵 𝛾

𝑅𝐷
𝛾

𝑆𝐷
 

2

 𝛾
𝑆𝐷

− 𝛾
𝑅𝐷

 
2 +  

2𝐸𝑘𝛾
𝑅𝐷

𝛾
𝑆𝐷

𝛾
𝑆𝐷

𝑘
− 2𝛾

𝑅𝐷

+ 𝐷

𝑀

𝑘=3

 

ek 

𝛾
𝑅𝐷

𝑘
 

4𝐸𝑘𝛾
𝑅𝐷

2𝛾
𝑅𝐷

− 𝛾
𝑆𝐷

𝑘
  

  

Son olarak çift röle seçimli DTK için BER ya da FER birleĢik üst sınır ifadeleri eĢitlik 

(5.38)’in sırasıyla (5.5) ve (5.6)’da yerine konmasıyla elde edilir.  

 

5.2. TEK RÖLE SEÇĠMLĠ DTK YAPI 

 

Bu alt bölümde literatürde tanımlı tek röle seçimli DTK yapının da performans analizi 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada tasarlanan tek röle seçimli DTK yapının, literatürdekinden farkı, 

ortamdaki röleleri AF ya da DF gruplarına ayırmadan röle seçiminin yapılmasıdır. Bu yapıda 

DF rölelerin tam kod çözme yaptığı varsayılmıĢtır, bu yüzden (Li et al. 2009)’da tanımlı 

mükemmel DTK seçimi (perfect DTC-Selection) yapısıyla aynıdır. ġekil 5.3’te verilen tek 

röle seçimli DTK yapıda ilk olarak kaynak, sistematik ve parite dizilerini ortamdaki tüm 

rölelere ve hedefe göndermektedir. Bu zaman diliminde sistematik ve parite 1 dizileri direkt 

yol ile hedef tarafından alınmaktadır. Sonrasında en iyi röleye gelen sinyaller çözülüp 

serpiĢtiriciden geçirildikten sonra rölede tekrar kodlanarak parite 2 dizisi hedefe 

gönderilmektedir. 
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1. Zaman dilimi 

 

2. Zaman dilimi 

 

3. Zaman dilimi 

 

ġekil 5.3. Tek röle seçimli DTK yapı. 

 

ġekil 1.3’te 𝑠𝑘 ,  𝑝𝑘
1 ve 𝑝𝑘

2 sırasıyla k. giriĢ bitine ait sistematik, parite 1 ve parite 2 bitleridir. 

 

Çift röle seçimli DTK yapısındakine benzer olarak düz sönümlemeli ve TBGG kanalda birinci 

ve ikinci zaman dilimlerinde (t=1,2) hedef, en iyi röle (R
1
)  tarafından alınan semboller 

sırasıyla aĢağıda verilmiĢtir,  

 

𝑦𝐷 𝑡 =  𝑃𝑠𝑆𝐷𝑚𝑘(𝑡) + 𝑛𝑆𝐷                                  (5.39) 

 

𝑦𝑅1 𝑡 =  𝑃𝑠𝑆𝑅1𝑚𝑘 𝑡 + 𝑛𝑆𝑅1  . (5.40) 

 

Üçüncü zaman diliminde en iyi röle (R
1
) tarafından hedefe gönderilen iĢaret aĢağıdaki gibidir,  

 

𝑦𝐷 𝑡 =  𝑃𝑅1𝐷𝑅1𝐷𝑝2𝑘
+ 𝑛𝑅1𝐷  . (5.41) 

 

5.2.1. Tek Röle Seçimli DTK Yapının Performans Analizi 

 

Tek röle seçimli DTK yapısında alıcıda üç yoldan alınan toplam SNR ifadesi aĢağıdaki gibi 

ifade edilir, 
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𝛾𝑅 = 𝛾𝑆𝐷 + 𝛾𝑝1 + 𝛾𝑅1  (5.42) 

 

burada 𝛾𝑆𝐷  ve 𝛾𝑝1 bağımsız direkt yollar ile sistematik dizinin ve parite 1 dizisinin yollandığı 

kanalların SNR’larının;  𝛾𝑅1  seçilen en iyi röle üzerinden parite 2 dizisinin alıcıya yollandığı 

kanaldaki anlık SNR değeridir ve 𝛾𝑅1 = 𝑚𝑎𝑥 𝛾𝑅𝑖
 
𝑖=1

𝑀
 olarak verilmektedir. Bu yapı için 

çiftsel hata olasılığı aĢağıdaki gibi verilmektedir, 

 

𝑃2 𝑑|𝛾𝑆𝐷 , 𝛾𝑝1
, 𝛾𝑅1  = 𝑄   2   𝛾𝑆𝐷𝑘

𝑑0

𝑘=1

+  𝛾𝑝1 𝑙

𝑑1

𝑙=1

+  𝛾𝑚
𝑅1

𝑑2

𝑚=1

   . (5.43) 

 

EĢitlik (5.43)’te verilen 𝑃2 𝑑|𝛾𝑆𝐷 , 𝛾𝑝1 , 𝛾𝑅1   ifadesinin, eĢitlik (5.9)-( 5.15) arasında anlatıldığı 

gibi ortalaması alınırsa, ortalama çiftsel hata olasılığı aĢağıdaki gibi MGF’ler cinsinden ifade 

edilir, 

 

𝑃2 𝑑 =
1

𝜋
  𝑀𝛾𝑆𝐷

 
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
  

𝑑0

 𝑀𝛾𝑝1
 

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
  

𝑑1

 𝑀𝛾𝑅1  
1

𝑠𝑖𝑛2𝜃
  

𝑑2

𝑑𝜃

𝜋/2

0

 . (5.44) 

 

Tek röle seçimli DTK sistemde, sistematik bit ve birinci parite dizileri birinden bağımsız 

olarak direkt yol ile hedefe ulaĢır, böylece bu iki bağımsız yol Rayleigh kanal için hedefte 

alınan SNR’ların Rayligh kanal için PDF ve MGF’leri eĢitlik (2.6) ve (2.11)’de verilenlerle 

aynı olur. Ancak 2. parite dizisi, röle tarafından hedefe gönderildiği ve röle DF protokolünü 

kullandığı için röle üzerinden hedefe gelen SNR’ın (𝛾𝑅1 ) PDF ve MGF ifadesi değiĢmiĢtir ve 

yeniden türetilmesi gerekmektedir. 

 

Bu çalıĢmada, çok röleli ortamda tek röle seçimi için 𝛾𝑅1 ‘nin MGF ifadesi (Li et al. 

2009)’dakinden farklı bir yöntem olan sıra istatistiği (order of statistics) kullanılarak 

hesaplanacaktır. 

 

Röle-hedef arası SNR  𝛾𝑅1 , M adet röle arasından seçilen en yüksek değerde olandır. Bu 

nedenle 𝛾𝑅1 ’nin PDF ve CDF ifadeleri sıra istatistiği kullanılarak aĢağıda verilen tanımdaki 

gibi hesaplanabilir (Ikki and Ahmed 2009b): 
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Tanım 5.2: X1, X2, … , XM M adet bağımsız rasgele değiĢken olsun. X rasgele değiĢkenlerinin 

ilgili sıra istatistiği büyükten küçüğe doğru sıralandığında X
1
, X

2
, …, X

M 
elde edilir. Burada 

X
1
, Xi’lerin en büyüğünü ifade etmektedir. Nth sıra istatistiğinin PDF’si aĢağıdaki gibi verilir 

(Ikki and Ahmed 2009b), 

 

𝑓𝑋𝑁  𝑥 = 𝑀  
𝑀 − 1

𝑁 − 1
  𝐹 𝑥  𝑀−𝑁 1 − 𝐹 𝑥  𝑁−1𝑓 𝑥  . (5.45) 

∎ 

EĢitlik (5.45)’te verilen 𝑓 𝑥  ve 𝐹 𝑥  sırasıyla, M adet sıralanmamıĢ özdeĢ bağımsız rasgele 

değiĢkenlerin PDF ve CDF ifadeleridir ve Rayleigh kanalda rölelerin DF protokolünü 

kullandığı durum için sırasıyla eĢitlik (5.23) ve eĢitlik (5.24)’te verilmiĢtir.  

 

Bu sistemde, Rayleigh kanal altında DF protokolü kullanan M adet röle arasından en iyi link 

kalitesine sahip birinci röle seçileceğinden eĢitlik (5.45)’te N=1 yazılırsa, 𝛾𝑅1 ‘nin PDF ifadesi  

𝑓𝛾𝑅1  aĢağıdaki gibi elde edilir, 

 

𝑓𝛾𝑅1  𝑥 = 𝑀 𝐹 𝑥  𝑀−1𝑓 𝑥  . (5.46) 

 

EĢitlik (5.23) ve eĢitlik (5.24)’te verilen 𝑓 𝑥  ve 𝐹 𝑥  yerlerine konulursa,  

 

𝑓𝛾𝑅1  𝑥 =  𝛽𝑀𝛿 𝑥 + 𝑀
1

𝛾
𝑅𝐷

  −1 𝑘  
𝑀 − 1

𝑘
 ×  1 − 𝛽 𝑘+1

𝑀−1

𝑘=0

𝑒
−

𝑥 𝑘+1 

𝛾𝑅𝐷  (5.47) 

 

elde edilir. Burada  .
.
  kombinasyonu ifade eder;  𝛽, rölenin kaynaktan gelen sembolü yanlıĢ 

çözme olasılığıdır ve (5.25)’te tanımlanmıĢtır. 

 

EĢitlik (5.47)’de verilen  𝛾𝑅1 ‘nin PDF’sinin MGF ifadesi  𝑀𝛾𝑅1  (s) aĢağıdaki gibi elde edilir, 

 

𝑀𝛾𝑅1  𝑠 = 𝐸  𝑒−𝑠𝑥𝑓𝛾𝑝2
 𝑥  =  𝛽𝑀 + 𝑀 ×   −1 𝑘  

𝑀 − 1

𝑘
 

 1 − 𝛽 𝑘+1

𝑘 + 1 + 𝛾
𝑅𝐷

𝑠

𝑀−1

𝑘=0

 . (5.48) 

 

Sonuç olarak çok röleli ortamda, tek röle seçimli 1/3 oranlı kodlayıcı için 𝑀𝛾𝑅1  (s) eĢitlik 

(5.48) ile hesaplanır ve genel ortalama çiftsel hata olasılığı ifadesi aĢağıdaki gibi olur, 
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𝑃2 𝑑 =
1

𝜋
  (1 +

𝛾
𝑆𝐷

𝑠𝑖𝑛2𝜃
)−1 

𝑑0+𝑑1

 𝛽𝑀 + 𝑀

𝜋/2

0

×   −1 𝑘  
𝑀 − 1

𝑘
 

 1 − 𝛽 𝑘+1𝑠𝑖𝑛2𝜃

 𝑘 + 1 𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝛾
𝑅𝐷

𝑀−1

𝑘=0

 

𝑑2

𝑑𝜃 
. (5.49) 

 

EĢitlik (5.49)’da verilen denklemde yer alan integralden kurtulmak amacıyla çift röle seçimli 

DTK yapıda kullanılan yöntem kullanılarak 𝑃2 𝑑  için kapalı form eĢitlik (close form 

equation) aĢağıdaki gibi elde edilir, 

 

𝑃2 𝑑 =  
1

1 + 𝛾
𝑆𝐷

 

𝑑0+𝑑1−1

 𝛽𝑀 + 𝑀 ×   −1 𝑘  
𝑀 − 1

𝑘
 

 1 − 𝛽 𝑘+1

 𝑘 + 1 + 𝛾
𝑅𝐷

𝑀−1

𝑘=0

 

𝑑2−1

 

×
𝛽𝑀

2
 1 −  

𝛾
𝑆𝐷

𝛾
𝑆𝐷

+ 1
 

+ 𝑀   −1 𝑘  
𝑀 − 1

𝑘
 

 1 − 𝛽 𝑘+1

2

𝑀−1

𝑘=0

×  
𝛾

𝑅𝐷

 𝛾
𝑅𝐷

− 𝑘𝛾
𝑆𝐷

− 𝛾
𝑆𝐷

  𝑘 + 1 
 1 −  

𝛾
𝑅𝐷

𝛾
𝑅𝐷

+ 𝑘 + 1
 

+
𝛾

𝑆𝐷

 𝑘𝛾
𝑆𝐷

− 𝛾
𝑅𝐷

− 𝛾
𝑆𝐷

 
 1 −  

𝛾
𝑆𝐷

𝛾
𝑆𝐷

+ 1
   

(5.50) 

 

Son olarak tek röle seçimli DTK için BER ya da FER birleĢik üst sınır ifadeleri eĢitlik 

(5.50)’nin sırasıyla (5.5) ve (5.6)’da yerine konmasıyla elde edilir. 
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BÖLÜM 6 

 

NÜMERĠK SONUÇLAR 

 

Bu bölümde öncelikle, nümerik hesaplamalar için DTK yapılarda kullanılan parametrelerin 

değerleri verilmiĢtir. Bir önceki bölümde türetilen teorik hata olasılığı ifadelerinin 

doğrulanması için analitik sonuçlar, benzetim sonuçlarıyla farklı turbo kodlayıcılar 

kullanılarak her iki DTK yapı için ayrı ayrı karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonrasında tasarlanan iki röle 

seçimli DTK ile literatürde tek röle seçimli DTK yapı analitik sonuçlar kullanılarak yine farklı 

turbo kodlayıcılar için karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Turbo kodlayıcının bileĢen kodları için üç farklı RSC kodlayıcı kullanılmıĢtır. Bunlardan iki 

tanesi (1,5/7) ve (1,7/5) üreteç matrislerine sahip  ½ oranlı 4 durumlu RSC kodlayıcıdır. 

Sonuncusu ise (1,13/15) üreteç matrisine sahip  ½ oranlı 8 durumlu RSC kodlayıcıdır. Bu 

RSC kodlayıcıların oluĢturduğu paralel sıralı turbo kodlayıcıların üreteç matrisleri ise 

(1,5/7,5/7), (1,7/5,7/5) ve (1,13/15,13/15) olarak verilmektedir ve bu üreteç diziler ile 

adlandırılmaktadır.  

 

Tüm çalıĢma boyunca (Zhao and Valenti 2003, Li et al. 2008, 2009) çalıĢmalarında olduğu 

gibi rasgele serpiĢtirici kullanılmıĢtır. Kullanılan modülasyon türü BPSK’dır ve giriĢ bit sayısı 

100 alınmıĢtır. Ayrıca RSC kodlayıcıların giriĢinde sonlandırma bitleri kullanılmıĢtır. Kanal 

aksi söylenmediği sürece birim enerjiye sahip Rayleigh kanal olarak alınmıĢtır. Kanal 

katsayılarının tek BPSK sembol süresince sabit kaldığı, ancak kod kelimesi boyunca her 

sembol için değiĢtiği varsayılmıĢtır. 

 

ġekil 6.1 ve ġekil 6.2’de çift röle Seçimli DTK yapı için FER performans eğrileri sırasıyla 

M=3 ve 5 röle için, ġekil 6.3’te BER performans eğrileri M=4 röle için, hem teorik hem de 

benzetim sonuçlarıyla verilmiĢtir.   
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ġekil 6.1. M=3 röle için çift röle seçimli DTK yapının FER performansı. 

 

 

ġekil 6.2. M=5 röle için çift röle seçimli DTK yapının FER performansı. 
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ġekil 6.3. M=4 röle için çift röle seçimli DTK yapının BER performansı. 

 

ġekil 6.1-6.3’ten görüldüğü gibi hesaplanan teorik üst sınırlar, düĢük SNR değerlerindeki 

ıraksama bölgelerinin haricinde benzetim sonuçlarıyla uyuĢmaktadır. Teorik ve benzetim 

sonuçları arasındaki az fark teorik sonuçların ML kod çözücü için birleĢik sınır ile elde 

edilmesinden kaynaklanmaktadır. Her üç Ģekilde incelendiğinde ortamdaki artan röle sayısıyla 

birlikte sistem performansında artıĢ görülmektedir. Ayrıca bileĢen kod olarak kullanılan RSC 

kodun yapısı da sistem performansını etkilemektedir. En iyi sistem performansını 

(1,13/15,13/15) kodu sağlarken sırasıyla (1,5/7,5/7) ve (1,7/5,7/5) kodlarında sistem 

performansı giderek düĢmektedir. Bunun nedeni turbo kod yapısını oluĢturan bileĢen kodların 

uzaklık özelliklerinin (Hamming uzaklıkları ve herhangi bir uzaklığa sahip yol sayısı) farklı 

olmasıdır.  

 

Tek röle seçimli DTK yapı için ġekil 6.4’te FER performans eğrileri M=3 röle için; ġekil 

6.5’te BER performans eğrileri M=4 röle için hem teorik hem de benzetim sonuçlarıyla 

verilmiĢtir.  
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ġekil 6.4. M=3 röle için tek röle seçimli DTK yapının FER performansı. 

 

 

ġekil 6.5. M=4 röle için tek röle seçimli DTK yapının BER performansı. 
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Tek röle seçimli DTK yapıda da çift röle seçimli DTK yapıda olduğu gibi en iyi sistem 

performansını (1,13/15,13/15)  kodu sağlarken sırasıyla (1,5/7,5/7) ve (1,7/5,7/5) kodlarında 

sistem performansı giderek düĢmektedir. Tek röle seçimli DTK yapıda (1,13/15,13/15) ve 

(1,5/7,5/7) kodları için türetilen teorik üst sınırlar ile benzetim sonuçları sırasıyla Eb/N0=3.5-4 

dB ve Eb/N0=5 dB’den sonra uyuĢmaktadır. Bu sorun (Divsalar et al. 1995)’te belirtildiği gibi 

giriĢ bit sayısının düĢük olduğu durumlarda ortaya çıkan kalıtsal nümerik hassasiyet (inherent 

numerical precision) probleminden kaynaklanmaktadır. 

 

ġekil 6.1-6.5’ten görüldüğü gibi sistem performansı hem ortamdaki artan röle sayısı hem de 

turbo kodlayıcıda kullanılan bileĢen kodun yapısına bağlı olarak artmaktadır. Buna bağlı 

olarak benzetim programları ile bulunan ve artan SNR değerleri ile azalan FER-BER 

değerlerinin doğruluğunu kaybetmemesi için benzetim programlarının iĢlem yükünün oldukça 

arttırılması gerekmektedir. Bundan dolayı, bu aĢamadan sonra artan röle sayısına bağlı olarak 

elde edilecek performans sonuçları sadece analitik üst sınırlardan yararlanılarak FER eğrileri 

için verilecektir.  

 

ġekil 6.6-6.8’de tek ve çift röle seçimli DTK sistemlerin FER performans karĢılaĢtırmaları 

(1,7/5,7/5), (1,5/7,5/7) ve (1,13/15,13/15) yapıları için sadece türetilen teorik üst sınırlar 

kullanılarak verilmiĢtir.  
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ġekil 6.6. (1,7/5,7/5) kodu için tek ve çift röle seçimli DTK yapılarının karĢılaĢtırılması.  

 

 

ġekil 6.7. (1,5/7,5/7) kodu için tek ve çift röle seçimli DTK yapılarının karĢılaĢtırılması.  
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ġekil 6.8. (1,13/15,13/15) kodu için tek ve çift röle seçimli DTK yapılarının karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 6.6 - 6.8’den görüldüğü gibi çift röle seçimli DTK sistem (1,7/5,7/5) ve (1,5/7,5/7) kod 

yapılarında  𝑀 ≥ 5 için, (1,13/15,13/15) kod yapısında  𝑀 > 5 için tek röle seçimli DTK 

sisteme göre daha iyi performans göstermektedir. 

 

Bunun nedeni daha önce Bölüm 3’te kodlamasız tek ve çift röle seçimli sistemlerin analizinde 

de açıklandığı gibi iki direkt yola sahip tek röle seçimli DTK yapının içerdiği yol sayısı 

bakımından  çeĢitleme derecesi M+2 olurken (M röle sayısı, +2 direkt yol sayısı); tek direkt 

yol içeren çift röle seçimli DTK yapının içerdiği yol sayısı bakımından  çeĢitleme derecesi, en 

iyi ikinci rölenin sisteme katılmasının çeĢitleme derecesine etki etmemesinden dolayı, M+1 

(M röle sayısı, +1 direkt yol sayısı)  olmasıdır. DüĢük M değerlerinde çeĢitleme derecesi, 

sistem performansı üzerinde daha etkili olduğundan, tek röle seçimli DTK yapı daha iyi sonuç 

vermektedir. Çift röle seçimli DTK yapının belirli artan M değeri ile performansının daha iyi 

olmasının nedeni, tek röle seçimli DTK yapının çeĢitleme derecesindeki bir derece fazlalığın 

(+1), artan röle sayısıyla (M değerinin artmasıyla), çift röle seçimli yapıda sıralı röle 

seçiminin getirdiği dizi kazancı yanında önemsiz hale gelmesi ve bu yapının dizi kazancının 

artan röle sayısıyla orantılı artmasıdır. 
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ġekil 6.9’da kaynak-hedef arasındaki direkt yolların her iki sistem üzerindeki etkisini 

araĢtırmak için, direkt yolların link kalitesinin röle-hedef arasındaki yolların link kalitesinden 

daha kötü olduğu durum incelenmiĢtir. Bunun için 𝜎𝑆𝐷
2 = 0.5 alınırken, ġekil 6.1 - 6.6’da 

olduğu gibi 𝜎𝑆𝑅
2  ve 𝜎𝑅𝐷

2  birim değerli bırakılmıĢtır. ġekil 6.9’da  çift röle seçimli ve tek röle 

seçimli DTK sistem yapıları  (1,13/15,13/15) kod yapısı için 𝜎𝑆𝑅
2 = 𝜎𝑅𝐷

2 = 1, 𝜎𝑆𝐷
2 = 0.5 

değerlerinde karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

 

ġekil 6.9. (1,13/15,13/15) kodu için tek ve çift röle seçimli DTK yapılarının  𝜎𝑆𝐷
2 = 0.5, 𝜎𝑆𝑅

2 =
1, 𝜎𝑅𝐷

2 = 1 için karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 6.8’de 𝜎𝑆𝑅
2 = 𝜎𝑅𝐷

2 = 1, 𝜎𝑆𝐷
2 = 1 değerleri için çift röle seçimli DTK sistem 

(1,13/15,13/15) kod yapısında  𝑀 > 5 değerlerinde tek röle seçimli DTK sistemden üstünken; 

ġekil 6.9’da 𝜎𝑆𝑅
2 = 𝜎𝑅𝐷

2 = 1, 𝜎𝑆𝐷
2 = 0.5 değerleri için çift röle seçimli DTK sistem 

(1,13/15,13/15) kod yapısında  𝑀 ≥ 4 değerlerinde tek röle seçimli DTK sistemden üstün 

duruma gelmektedir. Bunun baĢlıca nedeni tek röle seçimli sistemde hem sistematik ve hemde 

birinci parite dizilerinin direkt yoldaki kötüleĢmeden etkilenmeleridir.  

 

Son olarak ġekil 6.9’da olduğu gibi, kaynak-hedef arasındaki direkt yolların her iki sistem 

üzerindeki etkisinin incelenmesi için ġekil 6.9’dan farklı olarak ġekil 6.10’da direkt yolların 
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link kalitesi değiĢtirmemiĢ (birim enerjili bırakarak) röle-hedef arasındaki yolların link 

kalitesini iyileĢtirilmiĢtir. Bunun için 𝜎𝑆𝑅
2 = 1, 𝜎𝑆𝐷

2 = 1 alınırken 𝜎𝑅𝐷
2 = 5 alınmıĢtır. Böylece 

kaynak-hedef arasındaki direkt yolların link kalitesinin, röle-hedef arasındaki yolların link 

kalitesinden daha kötü olduğu durum modellenmiĢtir. ġekil 6.10’dan da görüldüğü gibi tüm 

M değerleri için çift röle seçimli DTK sistem, tek röle seçimli DTK sisteme göre daha iyi 

sonuç vermektedir.  

 
ġekil 6.10. (1,13/15,13/15) kodu için tek ve çift röle seçimli DTK yapılarının  𝜎𝑆𝐷

2 = 1, 𝜎𝑆𝑅
2 =

1, 𝜎𝑅𝐷
2 = 5 için karĢılaĢtırılması. 

 

Bu bölümde son olarak DTK yapıların çeĢitleme dereceleri incelenmiĢtir. Kodlamasız röle 

seçimli yapılarda çeĢitleme derecesini ortamdaki röle sayısı belirlerken, dağıtılıĢ kodlama 

yapısının da iĢin içine girmesiyle çeĢitleme derecesini kullanılan kanal kodlamanın minimum 

Hamming ağırlığı da etkilemektedir. ġekil 6.11’de çift röle seçimli DTK yapısının, ġekil 

6.12’de tek röle seçimli DTK yapısının (1,13/15,13/15) kodu için ortamdaki farklı röle sayısı 

M değerlerinde çeĢitleme derecelerinin değiĢim grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 6.11. (1,13/15,13/15) kodu için çift röle seçimli DTK yapısının farklı M değerlerinde  

çeĢitleme derecesinin değiĢimi. 

 

 
ġekil 6.12. (1,13/15,13/15) kodu için tek röle seçimli DTK yapısının farklı M değerlerinde 

çeĢitleme derecesinin değiĢimi. 
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ġekil 6.11 ve ġekil 6.12’den görüldüğü gibi ortamdaki artan röle sayısı M ile birlikte her iki 

sistem için performans eğrilerindeki eğim artmaktadır ve hata olasılığı artan röle sayısıyla 

birlikte daha hızlı azalmaktadır. Burada her iki DTK yapıda çeĢitleme dercesi eğrilerden 

hesaplandığında yaklaĢık olarak; ortamdaki röle sayısı artı diret yol sayısı artı kodun 

minimum Hamming ağırlığı toplamına eĢit olmaktadır. 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada tasarlanan DTK yapının sistematik kodu direkt yol ile hedefe ulaĢırken, iki 

parite kodu, çok röle arasından seçilen sıralı en iyi iki röle üzerinde ayrı ayrı üretilerek hedefe 

iletilmektedir. Burada amaç dağıtılmıĢ kodlama ve iĢbirlikli röle seçim kazancının birlikte 

kullanılmasıdır. Tasarlanan DTK yapıda iki röle seçiminin, tek röle seçimine göre getirdiği 

kazancın gösterilmesi için, öncelikle üçüncü bölümde kodlamasız iĢbirlikli yapılarda röle 

seçimin performansa etkisi detaylı olarak incelenmiĢtir. Üçüncü bölümde gösterildiği gibi 

kodlamasız iĢbirlikli sistemlerde tek röle seçimi tam çeĢitleme kazancı sağlarken, 

genelleĢtirimiĢ röle seçimi (birden fazla röle seçimi) tek röle seçimine göre ilave kaynak 

kullanarak, tam çeĢitlemenin yanı sıra fazladan bir kazanç sağlamaktadır. Bu kazanç sıralı 

röle seçiminden kaynaklanan dizi kazancıdır (array gain). Özellikle sıralı en iyi iki rölenin 

kullanılması durumunda yüksek kod kazancı sağlanırken,  en iyi üçüncü röle ve ötesinin de 

kullanılması durumunda kod kazancı çift röle seçimli yapıya göre çok fazla artmamaktadır. 

Bu yüzden çift röle seçimi; tek röle seçimi ve genelleĢtirilmiĢ röle seçimi arasında performans 

ve kaynak kullanımı açısından bir denge durumu olarak düĢünülebilir. Diğer yandan DTK 

yapılarda olduğu gibi direkt yollar varsayıldığında, en iyi bir röle ve iki direkt yoldan oluĢan 

kodlamasız yapı, en iyi iki röle ve bir direkt yoldan oluĢan kodlamasız yapıya göre çeĢitleme 

kazancı bir fazla olmaktadır. Bu durumda ortamdaki röle sayısının az olmasıyla tek röle 

seçimli kodlamasız yapı iki röle seçimli yapıya göre 7 röleye (ortamda bulunan röle sayısı) 

kadar daha iyi performans vermektedir. Ortamdaki röle sayısı 8 ve daha büyük olduğunda; iki 

röle seçimli yapının sıralı röle seçimi ile getirdiği dizi kazancı tek röle seçimli yapının 

sağladığı ilave çeĢitleme kazancını aĢarak daha iyi performans vermesini sağlamaktadır.  

 

Ancak bu çalıĢmada tasarlanan yapı, dağıtılmıĢ kodlamalı olduğu için yukarıda anlatılan 

kodlamasız mekanizmadan farklı çalıĢmaktadır. Altınca bölümde verilen, tek röle seçimli 

DTK ve çift röle seçimli DTK yapıların performansları farklı turbo kodlayıcılar için 

karĢılaĢtırıldığında, iki röle seçimli yapının performans üstünlüğü, kodlamasız yapıya göre 
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ortamda daha az röle varken ortaya çıkmaktadır. ġöyleki (1, 5/7, 5/7), (1, 7/5, 7/5) ve (1, 

13/15, 13/15) turbo kodlayıcılar için,  tasarlanan DTK, tek röle seçimli DTK’ya göre 

ortamdaki röle sayısı 5 iken daha iyi sonuç vermektedir. Röle sayısının artmasıyla iki DTK 

arasındaki performans farkı tasarlanan yapı lehine artmaktadır.  Üçüncü bölümde verilen 

kodlamasız iĢbirlikli yapıya göre daha az röle sayısıyla iki röle seçimli yapının tek röle 

seçimli yapıyı yakalamasının sebebi DTK’nın sağladığı ilave dağıtılmış kodlama kazancıdır. 

Bu kazanç kaynak-hedef yolunun kalitesinin azalmasıyla daha da ortaya çıkmakta ve ortamda 

sadece birkaç röle varkende tasarlanan yapı daha iyi performans vermektedir. Diğer yandan 

kaynak-röle, röle-hedef, kaynak-hedef arasındaki yolların ortalama kalitelerinin (kanal katsayı 

varyanslarının) eĢit olmadığı yani röle konumlarının rasgele olması durumu ve röle seçiminde 

kanal kestriminin doğru yapılamaması sonucunda ortaya çıkan iletim hatalarının sistem 

performansına etkisi veya gecikmeli eriĢilmesi durumlarında iki röle seçimli yapının 

sağlayabileceği röle seçim ve dağıtılmıĢ kodlama kazançları halen açık araĢtırma konularıdır. 

  



83 

 

 

 

KAYNAKLAR 

 

Ali S A (2007) Performance Analysis of Turbo Codes over Fading Channels with Additive 

White Gaussian and Impulsive Noise, (PhD), Eastern Mediterranean University 

Institute of Graduate Studies and Research, pp.156 

Al-Tous H and Barhumi I (2012) Performance Analysis of Relay Selection in Cooperative 

Networks Over Rayleigh Flat Fading Channels, EURASIP Jour. on Wirel. Commun. 

and Networking, 1: pp.1-16. 

Bahl L, Cocke J, Jeinek F and Raviv J (1974) Optimal decoding of linear codes for 

minimizing symbol error rate, IEEE Trans. Inform. Theory, 20: pp. 248-287  

Benedetto S and Montorsi G (1996) Unveiling Turbo codes: Some results on parallel 

concatenated coding schemes, IEEE Trans. Inform. Theory, 42: pp. 409-428. 

Berrou C, Glavieux A and Thitimajshima P (1993) Near Shannon limit errorcorrecting 

coding and decoding: turbo-codes, ICC 1993, Geneva, Switzerland, pp. 1064-1070 

Bletsas A, Khisti A, Reed D P and Lippman A (2006) A simple Cooperative diversity 

method based on network path selection. IEEE Jour. on Select. Areas in Commun., 24 

(3): pp. 659-672. 

Chatzigeorgiou I, Rodrigues M R D, Wassell I J and Carrasco R (2006)  A novel 

technique for the evaluation of the transfer function of parallel concatenated 

convolutional codes, 4th Int. Sym. on Turbo Codes and Related Topics (ISTC), 

Munich-Germany, pp.1-6. 

Demiroğlu A  S and AltunbaĢ Ġ, (2013) Distributed space-time trellis codes with continuous 

phase modulation for amplify and forward relaying, IET Commun., 7 (2): pp. 110-118. 

Divsalar D, Dolinar S, McEliece R J and Pollara F (1995)  Transfer Function Bounds on 

the Performance of Turbo Codes, JPL TDA Progress Report, pp.42-122. 

Goldsmith A (2005) Wireless Communications, Cambridge University Press., pp. 674 

Hall E K and Wilson SG (1998) Design and Analysis of Turbo Codes on Rayleigh Fading 

Channels, IEEE Jour. on Selec. Areas in Commun., 16(2): pp.160-174. 

Hu J and Duman T (2007) Low density parity check codes over wireless relay channels, 

IEEE Trans. Wirel. Commun., 6(9): pp.3384 – 3394. 

Huo P and Cao L (2013) BER analysis and power allocation for cooperative diversity 

networks with distributed Alamouti code, Wirel. Commun. Mob. Comput., pp. 1-16, 

doi: 10.1002/wcm.2400. 



84 

KAYNAKLAR (devam ediyor) 

Hunter T E and Nosratinia A (2002) Cooperative diversity through coding, Proc. IEEE Int. 

Symp. Info. Theory, Lausanne-Switzerland, pp. 220. 

Hunter T E and Nosratinia A (2006) Diversity through Coded Cooperation, IEEE Trans. on 

Wirel. Commun., 5(2): pp.283-289. 

Ikki S S and Ahmed M H (2010a) Performance Analysis of Generalized Selection 

Combining for Decode and Forward Cooperative Diversity Networks, Proc. VTC Fall, 

pp.1-5. 

Ikki S and Ahmed M H (2010b) On the Performance of the Cooperative-Diversity Networks 

with the Nth Best-Relay Selection Scheme, IEEE Trans. on Commun., 58(11): 

pp.3062-3069. 

Ikki S S and Ahmed M H (2009a) Performance analysis of generalized selection combining 

for amplify-and-forward cooperative-diversity networks. In Proceedings of the 2009 

IEEE Int. Conf. on Commun. (ICC'09). IEEE Press, Piscataway, NJ, USA, pp.3621-

3626. 

Ikki S S and Ahmed M H (2009b) On the Performance of Adaptive Decode-and-Forward 

Cooperative Diversity with the Nth Best-Relay Selection Scheme, Proc. Globecom'09, 

Hawaii-America, pp.1-6. 

Ġlhan H and AltunbaĢ Ġ (2011) Dağıtılmıs Turbo Kodlamalı ĠĢbirlikli Sistemlerin Kaskat 

Sönümlemeli Kanallardaki Hata Performansı, SIU, pp.1137-1140 

Ince E A R, Kambo N S and Ali S A (2005) Efficient expression and bound for pairwise 

error probability in Raleigh fading channels, with application to union bounds for 

Turbo codes, IEEE Commun. Lett., 1(9): pp. 25-27. 

Laneman J N, Tse D N C and Wornell G W ( 2004) Cooperative diversity in wireless 

networks: efficient protocols and outage behavior, IEEE Trans. Inf. Theory, 50: pp. 

3062-3080. 

Laneman J N, Tse D N C and Wornell G W, (2001) An efficient protocol for realizing 

cooperative diversity in wireless networks, Proc. IEEE ISIT, Washington, DC, pp. 

294. 

Li Y, Vucetic B and Yuan J (2008) Distributed Turbo coding with hybrid relaying protocols,  

IEEE PIMRC, Cannes-France,  pp.1-5. 

Li Y, Vucetic B, Chen Z and Yuan J (2009) Distributed Turbo Coding with Selective 

Relaying, PIMRC, Tokyo- Japan, pp. 1702-1706. 

Li Y, Vucetic B, Wong T F and Dohler M (2006) Distributed Turbo coding with soft 

information relaying on multi-hop relaying networks, IEEE J. Select. Area Commun., 

24: pp.2040-2050. 

 



85 

KAYNAKLAR (devam ediyor) 

Li C, Wang Y, Xiang W and Yang D (2011) Performance Analysis for Coded Cooperative 

Multi Relay in Distributed  Turbo Channels, 22. Int. PIMRC, Toronto, ON, Sept., pp. 

1511-1515. 

Michalopoulos D and Karagiannidis G (2008), Performance analysis of single relay 

selection in rayleigh fading.  IEEE Trans. on Wirel. Commun., 7(10): pp. 3718 -3724. 

Papoulis A and Pillai S U (2002) Probability, Random Variables and Stochastic Processes, 

4th Ed., McGraw-Hill., pp. 852 

Proakis J G and Salehi M (2008) Digital Communications, 5th Ed., McGraw Hill., pp. 1150 

Robertson P (1994) Illuminating the structure of code and decoder of parallel concatenated 

recursive systematic (turbo) codes. Global Telecommunications Conf., 1994. 

GLOBECOM'94. Commun.: The Global Bridge., IEEE., 3: pp. 1298-1303 

Sendonaris A, Erkip E and Aazhang B (1998) Increasing uplink capacity via user 

cooperation diversity, in Proc. IEEE ISIT, Cambridge, MA., pp.156 

Simon K and Alouini M S (2005) Digital Communication over Fading Channels, 2nd Ed. 

New York-Wiley, pp. 936 

Sklar B (2001) Digital Communications:Fundamentals and Applications, Prentice Hall, pp. 

1079 

Stefenov A and Erkip E (2005) Cooperative space-time coding for wireless networks, IEEE 

Trans. Commun., 53(11), pp. 1804-1809.  

Weifeng S, Sadek A K and Liu K J R (2008) Cooperative communication protocols in 

wirelessnetworks: performance analysis and optimum power allocation, Wireless Pers. 

Commun., 44(1): pp. 81-217. 

Yang H C and Alouini M S (2011) Order Statistics in Wireless Communications: Diversity, 

Adaptation, and Scheduling in MIMO and OFDM Systems, Cambridge University 

Press, pp. 272 

Zhao B and Valenti M C (2003) Distributed Turbo coded diversity for relay channel, 

Electron. Lett., 39(10): pp.786-787. 

Zhong Z, Zhu S and Nallanathan A (2008) A novel distributed space-time trellis code for 

asynchronous cooperative communications under frequency-selective channels. IEEE 

GLOBECOM, New Orleans, LO, November, pp. 1–5. 

  



86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 

 

 

6.  

7.  

8.  

9.  

10.  
11.  
12.  
13.  
14.  
15.  
16.  
17.  
18.  
19.  
20.  
21.  

22. EK AÇIKLAMALAR A 

 

23. FARKLI KODLAYICI YAPILARI ĠÇĠN GĠRĠġ-ÇIKIġ AĞIRLIK SAYMA 

FONKSĠYONUNUN ELDE EDĠLMESĠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

Bu ek bölümde, turbo kodun ortalama hata olasılığı için verilen üst sınır denkleminde yer alan 

giriĢ-çıkıĢ ağırlık sayma fonksiyonu olarak adlandırılan t(l,i,d)’nin, ġekil A1.1, ġekil A1.4 ve 

ġekil A1.7’de verilen (1, 7/5, 7/5), (1, 5/7, 5/7) ve (1, 13/15, 13/15)  kodları için türetilmesi 

gösterilecektir. 

 

A.1.  (1,7/5,7/5)  Kodu Ġçin t(l,i,d)’nin Türetilmesi 

 

ġekil A1.1. (1,7/5,7/5)  kodu. 

 

ġekil A1.2’de, ġekil A1.1’de verilen (1,7/5,7/5) kodu için durum diyagramı verilmiĢtir. 

 

ġekil A1. 2. (1,7/5,7/5) kodu için durum diyagramı. 

ġekil A1.3’te, (1,7/5,7/5) kodu için ġekil A1.2’deki durum diyagramından elde edilen iĢaret 

akıĢ Ģeması verilmiĢtir. 

 

00 

11 

01 10 

0/0 

1/1 

1/0 

0/1 

1/0 

1/1 
0/1 

0/0 

  

D D 

 

    

D D 

SerpiĢtirici 

a 
s 

p1 

p2 
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ġekil A 1.3. (1,7/5,7/5) kodu için iĢaret akıĢ Ģeması. 

 

AĢağıda (1,7/5,7/5) kodu iĢaret akıĢ Ģemasından elde edilen durum geçiĢ matrisi verilmiĢtir,  

 

𝑨7/5 𝐿, 𝐼, 𝐷 =  

𝐿 𝐿𝐼𝐷 0 0
0 0 𝐿𝐷 𝐿𝐼

𝐿𝐼𝐷 𝐿 0 0
0 0 𝐿𝐼 𝐿𝐷

  . 

(A1.1) 

 

ĠĢaret akıĢ Ģemasında ve durum geçiĢ matrisinde verilen tek terimli ifade  𝐿𝑙𝐼𝑖𝐷𝑑  ‘de, L 

durumlar arsındaki geçiĢi, I bilgi bitlerinin ağırlığını, D çıkıĢ bitlerinin ağırlığını 

göstermektedir. Yine bu ifadede l durumlar arasında geçiĢ olup olmadığına bağlı olarak 0 ya 

da 1, i ve d giriĢ ve çıkıĢtaki ağırlık sayısını göstermektedir. RSC koda ait transfer fonksiyonu 

aĢağıdaki gibi hesaplanır (Ali, 2007), 

 

𝑇 𝐿, 𝐼, 𝐷 ≈
𝑑𝑒𝑡 𝑰 − 𝑨 𝐿, 𝐼, 𝐷  

𝑑𝑒𝑡 𝑰 − 𝑿 
 (A1.2) 

 

burada, 𝑑𝑒𝑡 .   Determinant, 𝑰 birim matris, 𝑿 𝑨 𝐿, 𝐼, 𝐷 ’nin ilk satır ve sütununun 

elenmesiyle oluĢan indirgenmiĢ matrisi belirtmektedir. 

 

EĢitlik A1.1, eĢitlik A1.2’de kullanılarak, (1,7/5,7/5) kodu için yinelemeli giriĢ-çıkıĢ ağırlık 

sayma fonksiyonu 𝑡 𝑙, 𝑖, 𝑑  aĢağıdaki gibi elde edilir, 

 

𝑇7 5  𝐿, 𝐼, 𝐷 

≈
1 − 𝐿𝐷 − 𝐿2 + 𝐿3 𝐷2 − 𝐼2 

1 − 𝐿 1 + 𝐷 + 𝐿3 𝐷 + 𝐷2 − 𝐼2 − 𝐼2𝐷3 − 𝐿4 𝐷2 − 𝐼2 − 𝐼2𝐷4 + 𝐼4𝐷2 
 

. 

(A1.3) 

00 01 10 
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00 LID LD 

LI 
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LID 

LI 

LD 
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Eğer eĢitlik (A1.3)’te her iki taraf, sağda yer alan paydadaki terimle çarpılıp, her bir  

𝑇 𝐿, 𝐼, 𝐷   ifadesi, L, I, D terimlerinin üs ifadeleri sırasıyla a, b, c olacak biçimde,  𝑡 𝑙 −

𝑎, 𝑖 − 𝑏, 𝑑 − 𝑐  Ģeklinde yazılırsa. Aynı Ģekilde sağ taraftaki payda delta fonksiyonu 𝛿 𝑙 −

𝑎, 𝑖 − 𝑏, 𝑑 − 𝑐  ile değiĢtirilirse, (1,7/5,7/5) kodu için giriĢ-çıkıĢ ağırlık sayma fonksiyonu 

aĢağıdaki gibi elde edilir (Divsalar et al. 1995, Ali 2007),  

 

𝑡 𝑙, 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 − 4, 𝑖 − 4, 𝑑 − 2 − 𝑡 𝑙 − 4, 𝑖 − 2, 𝑑 − 4 − 𝑡 𝑙 − 4, 𝑖 − 2, 𝑑 

+ 𝑡 𝑙 − 4, 𝑖, 𝑑 − 2 + 𝛿 𝑙, 𝑖, 𝑑 − 𝛿 𝑙 − 1, 𝑖, 𝑑 − 1 

− 𝛿 𝑙 − 2, 𝑖, 𝑑 − 1 + 𝛿 𝑙 − 3, 𝑖, 𝑑 − 2 − 𝛿 𝑙 − 3, 𝑖 − 2, 𝑑  (A1.4) 

 

burada, eğer 𝑙 = 𝑖 = 𝑑 = 0 ise 𝛿 𝑙, 𝑖, 𝑑 = 1, diğer durumlarda 𝛿 𝑙, 𝑖, 𝑑 = 0; eğer 𝑡 𝑙, 𝑖, 𝑑  

negatif indekse sahip ise 𝑡 𝑙, 𝑖, 𝑑 = 0 değerini almaktadır. 

 

A.2.  (1,5/7,5/7)  Kodu Ġçin t(l,i,d)’nin Türetilmesi 

 

ġekil A 1.4. (1,5/7,5/7)  kodu. 

 

ġekil A1.5’te, ġekil A1.4’te verilen (1,5/7,5/7) kodu için durum diyagramı verilmiĢtir. 

 

 

D D 

 

  

D D 

SerpiĢtirici 
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ġekil A 1.5. (1,5/7,5/7) kodu için durum diyagramı. 

 

ġekil A1.6’da, (1,5/7,5/7) kodu için ġekil A1.5’teki durum diyagramından elde edilen iĢaret 

akıĢ Ģeması verilmiĢtir. 

 

ġekil A 1.6. (1,5/7,5/7) kodu için iĢaret akıĢ Ģeması. 

 

AĢağıda, (1,5/7,5/7) kodu iĢaret akıĢ Ģemasından elde edilen durum geçiĢ matrisi verilmiĢtir, 

 

𝐴5/7 𝐿, 𝐼, 𝐷 =  

𝐿 𝐿𝐼𝐷 0 0
0 0 𝐿𝐼 𝐿𝐷

𝐿𝐼𝐷 𝐿 0 0
0 0 𝐿𝐷 𝐿𝐼

  . 

(A1.5) 

 

EĢitlik A 1.5, eĢitlik A1.2’de kullanılarak, (1,5/7,5/7) RSC kodlayıcı için aĢağıdaki yinelemeli 

giriĢ-çıkıĢ ağırlık sayma fonksiyonu 𝑡 𝑙, 𝑖, 𝑑  aĢağıdaki gibi elde edilir, 
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𝑇5/7 𝐿, 𝐼, 𝐷 

≈
1 − 𝐿𝐼 − 𝐿2𝐼 + 𝐿3 𝐷2 − 𝐼2 

1 − 𝐿 1 + 𝐼 + 𝐿3 𝐷2 − 𝐼 − 𝐼2 − 𝐼3𝐷2 − 𝐿4 𝐷2 − 𝐼2 − 𝐼2𝐷4 + 𝐼4𝐷2 
 

. (A1.6) 

 

(1,5/7,5/7) kodu için giriĢ-çıkıĢ ağırlık sayma fonksiyonu, (1,7/5,7/5) kodu için yapılan 

iĢlemlerden geçtikten sonra aĢağıdaki gibi elde edilir,  

 

𝑡 𝑙, 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 

− 𝑡 𝑙 − 4, 𝑖 − 4, 𝑑 − 2 + 𝑡 𝑙 − 4, 𝑖 − 2, 𝑑 − 4 + 𝑡 𝑙 − 4, 𝑖 − 2, 𝑑 

− 𝑡 𝑙 − 4, 𝑖, 𝑑 − 2 + 𝛿 𝑙, 𝑖, 𝑑 − 𝛿 𝑙 − 1, 𝑖 − 1, 𝑑 

− 𝛿 𝑙 − 2, 𝑖 − 1, 𝑑 − 𝛿 𝑙 − 3, 𝑖, 𝑑 − 2 + 𝛿 𝑙 − 3, 𝑖 − 2, 𝑑  (A1.7) 

 

burada eğer 𝑙 = 𝑖 = 𝑑 = 0 ise 𝛿 𝑙, 𝑖, 𝑑 = 1, diğer durumlarda 𝛿 𝑙, 𝑖, 𝑑 = 0; eğer t 𝑙, 𝑖, 𝑑  

negatif indekse sahip ise 𝑡 𝑙, 𝑖, 𝑑 = 0 değerini almaktadır. 

 

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

 

ġekil A1.7. (1,13/15,13/15) kodu. 

 

ġekil A1.8’de, ġekil A1.7’de verilen (1,13/15,13/15) kodu için durum diyagramı verilmiĢtir. 

 

SerpiĢtirici 

a 
s 

 

D D 

p1 

D 
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p
2
 

D 
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ġekil A1.8. (1,13/15,13/15)  kodu için durum diyagramı. 

 

AĢağıda, (1,13/15,13/15) kodu durum diyagramından elde edilen durum geçiĢ matrisi 

verilmiĢtir,  

 

𝐴13/15 𝐿, 𝐼, 𝐷 =

 
 
 
 
 
 
 
 

𝐿 𝐿𝐼𝐷 0 0 0 0 0 0
0 0 𝐿𝐷 𝐿𝐼 0 0 0 0
0 0 0 0 𝐿𝐼 𝐿𝐷 0 0
0 0 0 0 0 0 𝐿𝐼𝐷 𝐿

𝐿𝐼𝐷 𝐿 0 0 0 0 0 0
0 0 𝐿𝐼 𝐿𝐷 0 0 0 0
0 0 0 0 𝐿𝐷 𝐿𝐼 0 0
0 0 0 0 0 0 𝐿 𝐿𝐼𝐷 

 
 
 
 
 
 
 

 . 

(A1.8) 

 

EĢitlik (A1.8), eĢitlik (A1.2)’de kullanılarak, (1,13/15,13/15) kodu için aĢağıdaki yinelemeli 

giriĢ-çıkıĢ ağırlık sayma fonksiyonu 𝑡 𝑙, 𝑖, 𝑑  aĢağıdaki gibi elde edilir, 

 

𝑇13/15 𝐿, 𝐼, 𝐷 ≈
𝑃𝐴𝑌

𝑃𝐴𝑌𝐷𝐴
 (A1.9) 

 

𝑃𝐴𝑌 = 1 − 𝐿 1 + 𝐼𝐷 − 𝐿6 𝐼5𝐷 + 𝐼𝐷5 − 𝐼𝐷 − 𝐼5𝐷5 

− 𝐿7 2𝐼3𝐷3 − 𝐼6𝐷2 + 2𝐷4𝐼4 − 2𝐼2𝐷2 − 𝐼𝐷5 + 𝐼7𝐷3 + 𝐷4 − 𝐼5𝐷

− 2𝐼5𝐷5 + 𝐼3𝐷7 − 𝐼2𝐷6 + 𝐼4 𝐿8 2𝐼6𝐷2 + 2𝐼6𝐷6 − 𝐷4 − 4𝐼4𝐷4

+ 2𝐼2𝐷2 + 2𝐼2𝐷6 − 𝐼4 − 𝐼8𝐷4 − 𝐼4𝐷8  (A1.9a) 
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𝑃𝐴𝑌𝐷𝐴 = 1 − 𝐿𝐼𝐷 − 𝐿2𝐼𝐷 − 𝐿3𝐼𝐷 − 𝐿4 −𝐼3 + 𝐼𝐷 

− 𝐿5 −𝐼3𝐷3 + 𝐼𝐷 − 𝐿6 𝐼5𝐷 − 2𝐼3𝐷3 + 𝐼𝐷5 

− 𝐿7 −𝐼6𝐷2 + 𝐼4 + 2𝐼4𝐷4 − 2𝐼2𝐷2 − 𝐼2𝐷6 + 𝐷4  . (A1.9b) 

 

 (1,13/15,13/15) kodu için giriĢ-çıkıĢ ağırlık sayma fonksiyonu, (1,7/5,7/5) kodu için yapılan 

iĢlemlerden geçtikten sonra aĢağıdaki gibi elde edilir,   

 

𝑡 𝑙, 𝑖, 𝑑 = 𝑡 𝑙 − 1, 𝑖, 𝑑 + 𝑡 𝑙 − 1, 𝑖 − 1, 𝑑 − 1 + 𝑡 𝑙 − 6, 𝑖 − 5, 𝑑 − 1 

+ 𝑡 𝑙 − 6, 𝑖 − 1, 𝑑 − 5 − 𝑡 𝑙 − 6, 𝑖 − 1, 𝑑 − 1 

− 𝑡 𝑙 − 6, 𝑖 − 5, 𝑑 − 5 + 2𝑡 𝑙 − 7, 𝑖 − 3, 𝑑 − 3 

− 𝑡 𝑙 − 7, 𝑖 − 6, 𝑑 − 2 + 2𝑡 𝑙 − 7, 𝑖 − 4, 𝑑 − 4 

− 2𝑡 𝑙 − 7, 𝑖 − 2, 𝑑 − 2 − 𝑡 𝑙 − 7, 𝑖 − 1, 𝑑 − 5 

+ 𝑡 𝑙 − 7, 𝑖 − 7, 𝑑 − 3 + 𝑡 𝑙 − 7, 𝑖, 𝑑 − 4 − 𝑡 𝑙 − 7, 𝑖 − 5, 𝑑 − 1 

− 2𝑡 𝑙 − 7, 𝑖 − 5, 𝑑 − 5 + 𝑡 𝑙 − 7, 𝑖 − 3, 𝑑 − 7 

− 𝑡 𝑙 − 7, 𝑖 − 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 − 8, 𝑑 − 4 − 𝑡 𝑙 − 8, 𝑖 − 4, 𝑑 − 8 

+ 𝛿 𝑙, 𝑖, 𝑑 − 𝛿 𝑙 − 1, 𝑖 − 1, 𝑑 − 1 − 𝛿 𝑙 − 2, 𝑖 − 1, 𝑑 − 1 

− 𝛿 𝑙 − 3, 𝑖 − 1, 𝑑 − 1 + 𝛿 𝑙 − 4, 𝑖 − 3, 𝑑 − 3 

− 𝛿 𝑙 − 4, 𝑖 − 1, 𝑑 − 1 + 𝛿 𝑙 − 5, 𝑖 − 3, 𝑑 − 3 

− 𝛿 𝑙 − 5, 𝑖 − 1, 𝑑 − 1 − 𝛿 𝑙 − 6, 𝑖 − 5, 𝑑 − 1 

+ 2𝛿 𝑙 − 6, 𝑖 − 3, 𝑑 − 3 − 𝛿 𝑙 − 6, 𝑖 − 1, 𝑑 − 5 + 𝛿 𝑙 − 7 , 𝑖

− 6, 𝑑 − 2 − 𝛿 𝑙 − 7, 𝑖 − 4, 𝑑 − 2𝛿 𝑙 − 7, 𝑖 − 4, 𝑑 − 4 

+ 2𝛿 𝑙 − 7, 𝑖 − 2, 𝑑 − 2 + 𝛿 𝑙 − 7, 𝑖 − 2, 𝑑 − 6 

− 𝛿 𝑙 − 7, 𝑖, 𝑑 − 4  (A1.10) 

 

burada eğer 𝑙 = 𝑖 = 𝑑 = 0 ise 𝛿 𝑙, 𝑖, 𝑑 = 1, diğer durumlarda 𝛿 𝑙, 𝑖, 𝑑 = 0; eğer 

𝑡 𝑙, 𝑖, 𝑑  negatif indekse sahip ise 𝑡 𝑙, 𝑖, 𝑑 = 0 değerini almaktadır. 
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