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ISBIRLIKCI CESITLEMELI SISTEMLERDE GUC TAHSIS
KATSAYILARININ ENIYILENMESI ILE BiT-HATA BASARIMININ
ARTTIRILMASI

OZET

Son yillarda isbirlik¢i cesitleme konusu telekomiinikasyon diinyasinda bityiik ilgi
uyandirmistir. Bir ¢ok arastirmaci tarafindan gosterilen, isbirlik¢i ¢esitlemenin
haberlesme sisteminin performansini arttirdigidir. Ozellikle bu performans artisi, bit
hata oranin1 ve kesinti (outage) olasiligini azaltilarak saglanmaktadir. Belirli bir
isaret giiriiltii oran1 i¢in bit hata oranindaki azalma, gerekli bit hizlarina veya kanal
kapasitesine daha diisiik isaret giirtiltii oranlarinda ulagsmay1 miimkiin kilmaktadir. Bu
durum da geleneksel direkt iletime gore daha diisiik yaym giicii ile iletim
yapilmasina ve mobil birimlerde daha uzun pil 6mrii elde edilmesine olanak

saglamaktadir.

Gecen zamanda bir¢ok iletim protokolii gelistirilmistir. Bu protokoller, yenileyeci
(rejeneratif) protokoller, yani isaretin rdle tarafindan alindiktan sonra tekrar
olusturularak hedefe gonderildigi protokoller ve yenilemeyen fakat kuvvetlendiren
protokoller, yani rdlenin kaynaktan aldigi isareti yeniden iiretmeden sadece

kuvvetlendirerek hedefe ilettigi protokoller olarak iki sinifta toplanabilirler.

Iletim protokollerinin ~ gelistirilmesinin ardindan gii¢ tahsisi konusu sistem
performansini arttirip, toplam yayimn giiciinii azaltmak i¢in Onemli bir aragtirma
konusu olmustur. Bu tezde, toplam isaret giiriiltii oranmi enbiiyiliklenecek ana
parametre olarak secip, en iyilenmeli gii¢ tahsisinin farkli zaman kanallarinda ve

cesitli protokoller ile ger¢eklenmesi durumu incelenmistir.
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Tiim bunlara ek olarak, ¢arpigmali (birden fazla kanaldan farkli isaret ayni zaman
diliminde alictya vardigi) ve garpismasiz (birden fazla kanaldan farkli isaret farkli
zaman dilimlerinde aliciya vardigl) sistem modelleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu
modellerde, farkli isaret giiriiltii oranlar1 igin ¢oz ve ilet gibi yineleyici protokoller
istlin ¢ikarken, farkli isaret giiriiltii oranlarinda ise kuvvetlendir ve ilet gibi
yinelemeden kuvvetlendiren protokollerin 6ne ¢iktig1 yapilan hesaplamalar ve

simiilasyonlar sonucunda anlasilmistir.

Yine bu tezde incelenen diger konu da gii¢ eniyilenmesi yapmanin ne tiir avantajlar
sagladigimin incelenmesidir. Bu kapsamda kuvvetlendir ve ilet protokoliinde tiim
gonderilen bloklar icin isaret giiriiltii oranini enbiiyiikleyen gii¢ tahsis katsayilari
bulunmustur; sonrasinda tiim bloklar i¢in tek bir gii¢ tahsis katsayisi kullanmak mi
yoksa her blok i¢in ayr1 gli¢ tahsis katsayist kullanmak mi1 daha avantajli sorusuna
yanit aranmistir. Yapilan simiilasyonlarin sonucunda blok basina anlik gii¢ tahsisi
yapmanin tiim sembol serisi i¢in eniyilenme yapmaya gore 0,5-1dB arasinda isaret
gliriiltii oraninda kazang sagladigi goriilmistiir. Boylece, isbirlik¢i ¢esitlemenin var
olan ¢esitleme kazanglarina ek olarak, gii¢ eniyilenmesi sayesinde daha da iyi bit

hata performansi sagladig1 gozlemlenmistir.

Son olarak, ¢6z ve ilet protokolii icin direkt iletim ile esit gii¢ tahsis algoritmasini
kanal kosullarma gore secip iletim yapan melez bir algoritma onerilmis olup, bu
algoritma, esit gii¢ tahsis algoritmasiyla karsilagtirnlmistir. Karsilastirma sonunda,
melez algoritmanin belirli bit hata orani degerleri i¢in igaret giiriiltii oraninda 1-3

dB’lik bir kazang sagladig1 gézlemlenmistir.

xii



IMPROVEMENT OF THE BIT ERROR PERFORMANCE OF
COOPERATIVE DIVERSITY NETWORKS THROUGH OPTIMIZATION
OF POWER ALLOCATION COEFFICIENTS

SUMMARY

Recently, the issue of cooperative diversity has drawn a lot of attention in the
telecommunications community. It is shown by many of the researchers that
cooperative diversity increases the performance of the communication system
specifically by reducing the bit error rate and reducing the outage probability. As a
result of bit error rate reduction on a specific signal to noise ratio (SNR), necessary
bit rates can be obtained on lower SNR levels, which contributes to lower signal
broadcast power requirement, and a longer battery life than the conventional direct

transmission schemes is maintained.

A number of transmission protocols have been developed including regenerative
protocols which take the signal, regenerate and retransmit it or non-regenerative
protocols which amplify the received signal and retransmit it as a “dummy relay” to

the destination node.

After the development of the relaying protocols, power allocation is another
challenge to increase the system performance and decrease the total broadcast power.
In this thesis, SNR is the key parameter to maximize to obtain the optimal power

allocation on different time slots under some of protocols.
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Add to this, colliding system models in which multiple signals are proceeded to the
receiver from different channels on the same timeslot and non-colliding system
models in which multiple signals are proceeded to the receiver from different
channels on the different timeslots are investigated separately. In these system
models, on some of the SNR levels regenerative protocols like decode and forward
have a better bit error performance than non-regenerative protocols, on the other
SNR levels non-regenerative protocols like amplify and forward have a slightly
better performance than the regenerative ones as a result of analytical calculations

and computer simulations.

Another issue that is being investigated in this thesis is the advantages of the optimal
power allocation. Accordingly, power allocation coefficients that are maximizing
signal to noise ratio are calculated. After this, optimization of power allocation
coefficients of entire block series and block by block optimization have been
investigated. According to the simulation results, block by block optimization has
been found 0,5-1dB superior than entire series optimization and equal power
allocation as having a better SNR performance. Add to the profits of cooperative
diversity, it is found that optimal power allocation is much more improving bit error
performance of the systems.

Lastly, an hybrid power allocation algorithm which selects direct transmission or
equal power allocation according to the channel conditions has been proposed for
decode and forward protocol. This hybrid power allocation technique has been
compared with equal power allocation. As a result of comparison of two different
algorithms, it has been observed that the hybrid power allocation has 1-3dB better

diversity gain than equal power allocation.

Xiv



1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Tezin ana amaci, isbirlik¢i sebekelerde kaynak ile hedefin arasinda bulunan rdlenin
eniyilenmeli gii¢ tahsisinin yapildigi durumun esit gii¢ tahsisine gore daha istiin
sonuglar trettigini farkli protokoller igin gostermek ve blok basma anlik olarak
tiretilen giic tahsis katsayilarinin, tim bloklarin genis zaman ortalamasina gore
tiretilen giic tahsis katsayilarina gore daha etkin bit hata performansi verdigini
gostermektir. Bu modelleme esnasinda da vericinin (kaynagin) rolenin yaklasik

yerinden haberdar oldugu ve rélenin kaynagin yakininda bulundugu varsayilmaktadir.

1.2 Onceki Calismalar

Isbirlik¢i cesitleme oncesinde birden ¢ok iletici ve birden ¢ok alic1 antenin oldugu
sistemlerde anten ¢esitleme uygulamalari yapilmistir. MIMO adi verilen bu
sistemlerde Ozellikle Alamouti’nin [1] yaptigi iletim g¢esitlemesi c¢aligmalar
onemlidir. Bu konuda zaman bolmeli sistemlerde yapilan ¢aligmalar vardir. [2]
Ayrica, kod bolmeli sistemlerle ilgili ¢alismalarinda isbirlik¢i g¢esitlemenin nasil
performans arttirabilecegini gosterilmistir. [3, 4] Zaman bolmeli sistemlerde Nabar
ve dig. [5] bu tezde de kullanilacak farkli modeller 6nermis ve bu modellerin
cesitleme performanslarini ve kanal kapasitelerini incelemistir. Nostratinia ve dig.
[6], ise kodlamali isbirligi ve iletisim partneri konusunda ¢alismis ve farkli gesitleme
protokollerinin performanslarini incelemistir. Bu ¢alismalarin ardindan réle segimi
ve gii¢ tahsisi konularinda ¢aligmalar baslamistir. En iyi rolenin se¢imi konusunda
Bletsas ve dig. [9] bir réle se¢im algoritmasi gelistirmistir ve bu algoritmanin
kaynagin ve rolenin esit giic ile ciktig1 rejeneratif sistemlere gore daha iyi
performans verdigini gostermistir. [11] Rolelerin birbirleriyle nasil haberlesip hangi
rolelerin gesitleme islemine katilacagi konusunda da iist seviye (data-link seviyesi)
protokolleri gelistirilmistir. [12-14] Bu tezin de inceleme alanina giren eniyilenmeli
gii¢ tahsisi konusunda da gii¢ tahsis katsayilarinin kisa ve uzun zaman ortalamalarina

gore hesaplanmasi [15], toplam gii¢ tiiketimini diisiirmeye yonelik eniyilenme



caligmalar1 [16], kaynaktan aliciya dogru gii¢ tahsis eniyilenmesi denemeleri [17],
eniyilenmeli gii¢ tahsisiyle role se¢imini karsilastirmasi [18] ve gii¢ eniyilenmesini

kod eniyilenmesi ile birlestiren ¢alismalar yapilmistir. [19]

1.3 Tezdeki Yaklasimlar

Bu tezde eniyilenmeli gii¢ tahsis katsayilar1 ¢ikarilacak ve farkli protokoller igin giic
tahsisinin performans: nasil etkileyecegine bakilacaktir. Giig eniyilenmesi teknigi
olarak toplam isaret giiriiltii oranim1 enkii¢iiklemek amaclanmaktadir. Ayrica iyi

cesitleme yolunun daha iyi bit-hata bagsarimi saglayacagi diistintilmiistiir.

1.4 Boliimlere Genel Bakis

Bu c¢alismada, ikinci boliimde gerekli olan temel kavramlar ve haberlesme
sebekelerinde karsilasilan kisitlamalara yer verilecektir. Uciincii boliimde, bu
kisitlamalar1 agsmak icin Onerilen yeni bir ¢gesitleme tiirii olan isbirlik¢i ¢esitlemeye ve
bu konuda yapilmis onceki c¢aligmalarin bir kismina yer verilecektir. Dordiincii
boliimde, isbirlik¢i ¢esitleme protokolleri anlatilacak ve alici tarafindaki birlestirme
tekniklerine deginilecektir. Besinci boliimde, gii¢ tahsis algoritmalar1 sunulacak ve
eniyilenmeli gii¢ tahsisi ile ilgili gesitli ¢alismalar 6zetlenecektir. Altinct boliimde
deneysel sonuglar paylasilacaktir. Yedinci ve son boliimde de elde edilen sonuglar

yorumlanacaktir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde tezde bilinmesi gereken temel kavramlardan bahsedilecektir. Ayrica

istatistiksel kavramlarla ilgili bilgilendirme i¢in Ek-A’ya bakilabilir.

2.1 Enformasyon

Enformasyon kavrami kestirilebilirlik ve bir degerin olugma ihtimaliyle ilgilidir. Bir
mesaj eger dnceden ne kadar rahat tahmin edilebilir veya ne kadar yiiksek olasilikta
ortaya cikabilirse o mesajin tasidigi enformasyon da o kadar az olacaktir. Bir
kanaldan m; ve m, mesajlar1 gonderilsin, m; mesajinin génderilme ihtimali P(m;) ve
M, mesajinin gonderilme ihtimali P(my) olsun. Bu durumda kanaldan aktarilan
isaretler, bu isaretlerin gelme olasiliklar1 ve kanaldan aktarilan enformasyon

asagidaki Tablo 2.1°deki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 2.1: Enformasyon 6zet tablosu.

[saret Gelme Olasiligt Enformasyon
m; P(my) Iy
my P(my) I>
my +m; P(my) P(my) l1+ I

Tablo 2.1°den de anlasilabilecegi gibi birbirinden bagimsiz her iki isaretin ayn1 anda
gelmesi veya farkli olaylarin ayni anda olusmasi olasiligi, olaylarin olugsma
olasiliklarinin ¢arpimina esitken, olusan enformasyon ise her iki olayin icerdikleri
enformasyonlarin toplamina esittir. Buradan enformasyon kavramiyla olasilik
kavrami arasinda logaritmik bir bag oldugu cikartilabilir ve bu bag (2.1) denklemiyle
gosterilebilir. [20]

I, =Iogpi=—log P, (2.1)

m




2.2 Entropi

Sembol basina taginan ortalama enformasyona entropi denir. H ile gosterilir. Genel

olarak denklem (2.2)’deki gibi tanimlanabilir.

m

HEZPMmEiPm'OQPL (2.2)
m=1 m

m=1

2.3 Kanal Kapasitesi

Kanal kapasitesi, birim zamanda bir kanaldan ne kadar enformasyon
aktarilabileceginin bir Olgilislidiir. Gliriiltiinlin  varoldugu bir ortamda kanal

kapasitesini (2.3)’deki gibi vermek miimkiindiir. [21]

P+N

C=Wlog, =W log, (1+ SNR) (2.3)

(2.3) ifadesi ayni zamanda Shannon teoremi olarak adlandirilir. Bu formiilde C
[bit/sn] cinsinden kanal kapasitesini, W [Herz] cinsinden bant genisligini, P aktarilan
isaretin [watt] cinsinden giiciinii, N ise ortamdaki giiriiltiiniin [watt] cinsinden

giiclinii ifade eder.

2.4 Hata Olasihgi

Bir haberlesme kanalindan enformasyon aktarirken kanaldaki giiriiltiiye bagl olarak
aktarilan isaretler alici tarafta farkli algilanabilir. Gonderilen semboliin ya da bit
dizisinin kanaldaki giirtiltiiye bagli olarak farkli algilanmasi olasiligina hata olasilig
denir. [22]

Kanaldaki giiriiltii isaretinin reel AWGN (Toplanir Beyaz Gauss Gliriiltiisii) oldugu
diistiniilsiin. Kanaldan gonderilen isaret X, alici tarafindan alinan isaret y ise ve

gliriiltli terimi n alinirsa, alici tarafinda formiil (2.4a)’daki isaret olusur.
y=X+n (2.4a)

Burada gonderilen ve alinan semboller (2.4b) ve (2.4c)’deki formda yazilabilirler.

X = (Xp oo X, ) (2.4b)

Y=Y (2.4c)



N

Verici tarafinda X isareti gonderilsin. Bu isaret alici tarafta x olarak algilansin. Bu

n

durumda hata olasiligi P(X +— X) olarak gosterilir. Karar degiskeni X, gonderilen ile

alinan isaretlerin Oklit uzakliklarmin karelerinin farki olarak denklem (2.5)’deki gibi

tanimlanabilir.

2 2

X:H y — X =2 y—% (x—xj (2.5)

e

Olgeklenmis karar degiskeni (2.6)’da verilmistir.

o1
X=—X 2.6
4d 26)

Burada gonderilen isaret ile alinan isaret arasindaki vektorel orta nokta (2.7)’deki

gibi tanimlasin.
d == (x=x) @.7)
Bu durumda (2.4) formiili kullanilarak (2.8) denklemini ¢ikarmak miimkiin olur.
1 "8

x:E(x+x)—d (2.8)
Buradan X , (2.9) denklemindeki gibi yazilabilir.

- . d

X =(-d+ n)a (2.9)
Bu durumda giiriiltii vektoriiniin izdiistimii olan n (2.10)’daki gibi gosterilebilir.

n=n— (2.10)

n ortalamasi sifir ve varyansi o’ = N% olan Gauss rastlant1 degiskenidir. (2.9) ve

(2.10) denklemlerinden (2.11) denklemi elde edilebilir.

X =(~d +n) (2.11)

(2.11) denkleminden de hata olasiligi (2.12)’deki gibi verilebilir.



P(X >0) = P(ﬁ>é):Q(ij (2.12)
(o2

Q(X) (2.13)’de gosterildigi gibi bir Gauss hata fonksiyonudur.

1 X
Q(Xx)== erfc[—j (2.13)
2 V2
Bu durumda hata olasilig1 (2.14)’deki gibi hesaplanabilir. [22]
A All2
1 1
P(x > Xx) =—erfc X—X (2.14)
2 4N,

2.5 Elektromanyetik Alan Siddetleri

Elektromanyetik kuvvet dogada bulunan dort kuvvetten biridir. Fizik¢i David
Griffiths’e gore elektromanyetik alan siddeti soyle tanimlanir: “Bir elektrik yiikii,
tiim uzayda varligini hissettiren elektrik ve manyetik alanlar olusturur; bu alan i¢inde
yer alan diger her yiik bir kuvvet hisseder. Iste bu kuvvete de elektromanyetik alan

kuvveti denir”. [23]

Elektromanyetik alan siddeti kavramini ii¢ ana durumla incelemek miimkiindiir. Bu

durumlar asagida verilmistir. [24]

2.5.1 Bos uzay sabit alici verici antenler icin elektrik alan siddeti

Bos uzay sabit alic1 verici antenler i¢in elektrik alan siddeti denklem (2.15)’deki gibi

gosterilebilir.

a(8,y, f)-cos2af (t -

E.(f,t,u) =
;

(2.15)

(2.15) nolu formiilde, f génderim frekansi, t zaman, «(6,w, f) verilen yondeki anten
desenlerinin (pattern) ¢arpimidir. Alict antenin bulundugu yer de u = (r,8,y) olarak
verilir. ¢ 151k hizidir. r ise alict ve verici anten arasindaki mesafedir. cos2f (t) terimi

de iletilen isaretin siniizoidal yapisint temsil edebilmek i¢in verilmistir. Alict ve
verici arasindaki kanali lineer zamandan bagimsiz (LTI) kanal olarak tanimlamak
mimkiindiir. Belirli bir u pozisyonu ig¢in sistem fonksiyonu (2.16)’daki gibi

tanimlanabilir.



a(01l//, f)eanfr/c

H(f) = (2.16)

2.5.2 Bos uzay hareketli anten durumu i¢in alan siddeti

Bos uzayda hareketli anten durumu ig¢in alic1 antende olusan elektromanyetik alan

siddeti degeri denklem (2.17)’de verilmistir.

a(0,y, )-cos2xf [(1— “t _%)]

(2.17)
r, +Vvt

E, (f,t,(p,+Vvt0,p) =

(2.17) denkleminde r, verici antenin ilk konumunu verir. v terimi ise hareketli

vericinin hizini vermektedir.

2.5.3 Yansitici duvar ve sabit anten durumu icin alan siddeti

Asagidaki sekilde alic1 antenin aldig1 elektromanyetik alan siddetinin, verici antenin

ilettigi cos27f (t) siniizoidal terim ile bu isaretin duvardan yansimasinin toplami

seklinde oldugu gosterilmektedir.

Ao c O

Sekil 2.1 : Direkt yol ile yansima yolunun gosterimi.

Bu durum i¢in elektromanyetik alan siddeti denklem (2.18)’deki gibi verilebilir.[24]

2d —r

acosan(t—:;) o cos 27f (

)
E (f,t)= -
(1D r 2d —r (2.18)

Almnan isaret giden ve yansiyarak gelen iki igaretin f frekansi i¢in toplamidir. Bu iki

dalga arasindaki faz farki denklem (2.19)’daki gibi yazilabilir.



AO = (mjuﬂ)—(z?ﬂfrj (2.19)

Iki dalga arasindaki faz farki 27 olunca iki isaret birbirlerini kuvvetlendiren yapici
girisim yaparlar. Boylece alinan isaret kuvvetlenmis olur. Eger faz farki 7 ’nin tek

katlar1 olursa, yikici girisim olusur ve alinan isaret zayiflar.

2.6 Evre-Uyumluluk Kavram

[sarette girisime bagl olarak tepeler ve cukurlar olusur. Tepe ile gukurlar arasindaki

fark evre-uyumlu aralik olarak tanimlanir. Bu aralik (2.20)’deki gibi gosterilebilir.

=7, (2.20)

Denklem (2.20)’de dalga boyu standart bir sekilde (2.20a)’daki gibi tanimlanir.

A=— (2.20a)

Yapici ve yikici dalgalar frekansa bagl olarak da degisirler. Sabit bir r degeri igin,

[

f degeri, denklem (2.21)’deki gibi degistiginde isaret ya bir tepe veya bir cukur
yapar.

E(Zd —r _le 2.21)

2 C (o

Duvardan yansiyarak gelen dalganin gelis stiresi ile dogrudan gelen dalganin gelis
stiresi arasindaki fark coklu yol gecikme sagilmasi olarak tanimlanir. Bu ifade

denklem (2.22)’de gdsterilmistir.

_A-or r (2.22)

T
‘ c c

Diger bir degisle farkli sinyal yollar1 i¢in en uzun yayilim (propagasyon) gecikmesi

ile en kisa yayillim gecikmesi arasindaki fark olarak da tanimlanabilir. Bunun bir

sonucu olarak frekans 1 ile orantili olarak degisirken yapicit ve yikict girisim
d

dalgalar1 de oOnemli bir bicimde degisir. Gecikme sacilmasinin tersi olan bu

parametreye evre uyumlu bant genisligi denir. Evre uyumlu bant genisligi W,

asagidaki (2.23) formiiliindeki gibi yazilabilir. [24]



W, =— 2.23

c =71 (2.23)
Kablosuz kanallar hem frekans hem de zamanda degisirler. Zamandaki degisim,
diger bir degisle zaman evre uyumlulugu, bir kanalin belirli bir zaman araliginda ne
kadar hizli degistigini gosterirken, frekansta degisim, diger bir degisle frekans evre
uyumlulugu, kanalin frekans degisimlerinde ne kadar hizli degistiginin bir

gostergesidir.
Zaman evre uyumlulugu, evre uyumluluk siiresiyle (Tc) verilir. Bu siire (2.24)
formiiliindeki gibi verilebilir,

1

Tc=—-
4Ds

(2.24)

olarak hesaplanabilir. (2.24) ifadesinde verilen Ds yani Doppler sacilmasi degeri
Doppler kaymalar1 arasindaki en biiylik farktir. Doppler sacilmasi arttikca evre

uyumluluk siiresi diiser, yani kanal ¢ok daha kisa siireler i¢inde degisiklik gosterir.

2.7 Kanal Karakterini Etkileyen Durumlar

Kanal karakteristiklerini belirleyen soniimlenme ve sacilma parametreleri vardir.
Onemli parametreler asagida anlatilmistir. Parametrelerin dzetine Tablo 2.2°den

erisilebilir.

2.7.1 Hizh Soniimlenme

Kanalin evre uyumluluk siiresinin kanalin gecikme gereksinimlerinden biiytlik olmasi
durumudur. Kanal karakteristiginin hizli bir sekilde degistiginin bir gostergesidir.
Hizli soniimlemeli kanallarda gonderilen her sembol i¢in kanallarin ayr1 kanal

kazang katsayilar1 aldig1 diistintilebilir.

2.7.2 Yavas Soniimlenme

Kanalin evre uyumluluk siiresinin kanalin gecikme gereksinimlerinden kiiciik olmasi
durumudur. Kanal karakteristiginin yavas bir sekilde degistiginin bir gostergesidir.
2.7.3 Diiz Soniimlenme

Giris isaretinin bant genisligi Wc¢ evre uyumlu bant genisligi degerinden kiigiik

oldugu durumdaki kanala diiz soniimlenmeli kanal denir. Bu durumda gecikme



sacgilmasi Ty bir sembol periyodu olan viv degerinden daha kiigiik olur. Kanaldaki

her bir frekans degeri birbirine yakin miktarda sontimlenir. Diiz soniimlemeli
kanallarda iletim periyodu boyunca kanalin sabit kaldig: diisiiniilebilir.
2.7.4 Secici Soniimlenme

Giris isaretinin bant genisligi W¢ evre uyumlu bant genisligi degerinden biiyiik
oldugu durumdaki kanala secici soniimlenmeli kanal denir. Kanaldaki her frekans

degeri farkli miktarlarda sontimlenir.

Kanal karakteristikleriyle ilgili bilgiler Tablo 2.2’de 6zetlenmistir. [24]

Tablo 2.2: Kanal karakteristikleri ozeti.

Kanal Tiiru Kanal Karakteristigi

Hizli Sontimlenme Tc << Gecikme Gereksinimi
Yavas Sontimlenme Tc >> Gecikme Gereksinimi
Diiz Soniimlenme W << Wc

Secici Soniimlenme W >>Wc

Diistik Sacgilmal Ta<<Tc

2.8 istatistiksel Kanal Modelleri

Matematiksel olarak bir kablosuz kanalin modellenebilmesi i¢in kanalin en azindan
istatistiksel bir modelle Ortiistiiriilmesi gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda
olusturulabilecek en basit kanal modelinin agagidaki varsayimlar 1s18inda yapilmasi

gerekmektedir. Bu varsayimlar:
e Sonsuz sayida yansima olmast
¢ Olusan yansimalarin istatistiksel olarak bagimsiz olmasi
e Olusan sacgilmalarin istatistiksel olarak bagimsiz olmasi

e Sacgilma ve yansima yollarindan gegen isaretin rasgele genlik degerlerine

sahip olmasi
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i.ci yolun faz1 @; (2.25)’deki gibi tanimlanabilir.
o, =2r-f. -1, (2.25)
(2.25) denklemindeki tanima bakildiginda fazin 2z’nin Katlariyla dogru orantili

olarak degistigi goziikmektedir. f. -z, degeri de d% orantyla orantilidir. Burada d

1.ci yolda alimnan mesafe, A ise tasiyict dalganin dalga boyudur. Ayni formiildeki T;
degeri ise silirekli zaman ¢oklu yol soniimlemeli kanal isaretindeki giris isaretindeki
zaman kaymasidir. Coklu yol soniimlemeli kanallar icin siirekli ve kesikli zaman

isaretleri asagidaki (2.26) ve (2.27) formiillerindeki gibi verilebilir.

y(t) =D a; (Ox(t -7, (1)) +w(t) (2.26)

y[m]= IZh, [mx[m — 1]+ w[m] (2.27)

Burada hj[m] degeri (2.27a) denklemindeki gibi yazilabilir. [24]

h[m]=>"a, (m/w)e 21w ™ sin [l — 7, (m /W)W ] (2.27a)

2.9 Kablosuz Haberlesmedeki Kisitlamalar

Haberlesme sistemlerinin temel problemi, Claude Shannon’un dedigi gibi, bir
noktadan verilen mesajin veya mesaj isaretinin baska bir noktadan tamamen veya

kismen elde edilmesidir. [25]

Genel anlamda bakildiginda kablosuz haberlesmedeki kisitlamalar1 yedi ana baslikta

siralamak miimkiindjir:
e Mobil terminallerdeki ¢ikis giicii seviyesi
e Ortamin girisim gii¢ seviyesi
e Ortamdaki giirtiltii seviyesi
e Bozunum (distorsiyon)
e Kullanilabilecek sinirli bant genisligi
e Kapsama alani problemleri (sagilma ve soniimlemeler)

e Alici tarafindaki donanimsal sinirlamalar

11



e C(Cevresel faktorler

2.9.1 Mobil Terminallerdeki (MT) Cikis Giicii

Hareket eden kablosuz cihazlarin (6rnegin cep telefonlarinin) taginabilir olmasi igin
belirli 6l¢iilerde olmasi gereklidir. Bu yiizden simnirlt bir pil dmriine sahiptirler.
MT’lerdeki ¢ikis giliciiniin yiikseltilmesi pil dmriinii diistirecek ve bu nedenle cihazlar
kullanilmaya elverisli olmaktan ¢ikacaklardir. Ayrica uluslararasi standartlar geregi

her MT’nin ¢ikis giiciiniin belirli bir aralikta bulunmasi gereklidir. [26]

2.9.2 Ortamin Girisim Gii¢ Seviyesi

Girisim, diger adiyla enterferans aymi (ya da yakin) frekanslarda yayin yapan
cihazlarin gonderdigi isaretlerin birbirlerine karigmalar1 sonucu olusur. Diger bir
degisle girisim, ¢ok kere insanlar tarafindan olusturulan ve gdnderilen isarete
benzeyen yabanci igaretlerin neden oldugu bozulmalardir. [27] Ortamdaki girisimin
varligl, alict tarafta temiz isaret alinmasimi engeller ve ¢esitli haberlesme

problemlerine yol agar.

2.9.3 Ortamdaki Giiriiltii Seviyesi

Yaym yapan her cihaz haberlesme kanali icin bir giiriiltii kaynagidir. Giirtltiiyti
olusturan bir diger etken de giinliik hayatta kullanilan elektronik aletlerdir. iginden
akim gecen her elektronik alet de ¢evresinde bir elektromanyetik alan olusturur ve bu
da haberlesme sistemleri i¢in bir giiriiltii kaynagidir. Diger bir ifadeyle, giirtiltii
rasgele ve 6nceden tahmin edilemeyen elektriksel isaretlerdir. [27] Genel anlamda

girisim de giirtiltii olarak sayilabilir.

2.9.4 Bozunum (Distorsiyon)

Ideal olmayan sistem cevabindan dolay1 isaretin bicimindeki degisme olarak
tamimlanabilir. Gurilti ve girisimden farki isaret kesildigi anda bozunumun da
ortadan kalkmasidir. [27]

2.9.5 Kullanilabilecek Bant Genisligi

Kablosuz haberlesme igin ayrilan bant genisligi kaynagi sinirlidir. Bulunulan tilkenin
telekomiinikasyon otoritesinin belirledigi frekans araliginin disinda yayin yapilamaz.

[28] Ayrica yeni frekans satin almak ekonomik bir ¢6ziim olmadigi i¢in en son
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diistiniilecek bir ¢oziimdiir. Bu yilizden bant genisligi de haberlesmeyi kisitlayan bir
etkendir.

2.9.6 Kapsama Alani Problemleri (Sacilma ve Soniimlemeler)

Giliniimiizde mobil haberlesmenin biiyiik ¢cogunlugu ekonomik agidan zengin olan
kentsel (metropolitan) bolgelerde gergeklesmektedir. Kentsel bolgelerdeki bina
yogunlugunun yiiksek olmasi ve bina yapiminda kullanilan materyaller de
elektromanyetik dalgalarin diizgiin bir sekilde yayilmasina izin vermez ve olusan
coklu yol yansimalart nedeniyle gonderilen isarette ¢esitli soniimlemelerin
olusmasina neden olur. Ayrica mobil iinite ile baz istasyonu arasindaki mesafe
uzadik¢a kullanilan frekansin yiiksekligi ile dogru orantili olarak yayilim zayiflamasi

da olusacaktir. [29]

2.9.7 Alc1 Tarafindaki Donanimsal Kisitlamalar

Kullanilan alicilar genel itibariyla ayn1 frekansta baz istasyonundan mobil terminale
dogru alim ve mobil terminalden baz istasyonuna dogru génderim yapamazlar. Esg
frekansh olarak alim ve gonderim yapmak, alinan sinyal seviyesi ile gonderilen
sinyal seviyesi arasinda biiyiik farklar oldugundan dolay1r pek miimkiin degildir. Bu
tarz bir islemin gerceklesmesi (alic1 ve vericinin ayn1 donanima sahip olmasi) mobil
terminale gelen giiciin yiiksek olmasi nedeniyle alic1 taraftaki giris katlarini yakabilir.
Bu yiizden giris katlarinda ¢esitli sinirlayicilar ve filtreler kullanilmalidir. Bunun bir

sonucu olarak donanimlar karmasiklasir ve ekonomik olmaktan ¢ikarlar.

2.9.8 Cevresel Faktorler

Cevresel faktorler mobil haberlesmenin saglikli yapilmasina olumsuz etki etme
potansiyeline sahiptir. Kullanilan tastyict frekansin havadaki gazlar ve su buhariyla
etkileri, var olan yagis rejimi, bitki ortiisii, bolgenin cografi yapist gonderilen isarette

zayiflamalara ve sagilmalara yol agmasi nedeniyle dikkate alinmalidir. [30]
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3. ISBIRLIKCi CESITLEME

3.1 Genel Bilgiler

Son yillarda, var olan uzay ve zaman ¢esitlemelerine ek olarak yeni bir gesitleme
tiirii ortaya atilmistir. Isbirlik¢i cesitleme adi verilen bu teknikte, vericiden aliciya
dogru alternatif yollar olusturularak anten (uzay) cesitlemesi saglanir. Bu yeni
teknikte mobil terminallerin birbirleri {iizerlerinden haberlesmeleri saglanilarak
kablosuz aglardaki her birimde tek anten bulunmasi kisitlamasinin 6niine geg¢ilmis
olur. Bu esnada kullanilan terminaller, sensor aglarindaki sensorler olabilecegi gibi,
cep telefonlar1 veya kablosuz erisim noktalar1 (AP) yada kablosuz sebeke arabirim
kartlart (WNIC) da olabilirler. Boylece, noktadan noktaya haberlesmek yerine ¢ok
noktadan tek noktaya, tek noktadan ¢ok noktaya ve ¢ok noktadan ¢ok noktaya

haberlesme tiirleri kullanilmis olur.

3.2 Isbirlikci Sistem Elemanlari

Isbirlik¢i sistemde baslica ii¢ eleman bulunmaktadir. Bu elemanlar,
e Kaynak (Verici)
e Role
e Hedef (Alic1)

olarak adlandirilirlar.

3.2.1 Verici (Kaynak)

Yayimn yaparak kendi enformasyonu gonderen sistem elemanidir. Genellikle alinan
sistem modellerinde tek kaynak oldugu varsayilir. Bazi isbirlikgi Sistem

protokollerinde iki adet kaynagin da kullanildigi goriilmiistiir. [33]
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3.2.2 Role (lletici)

Kaynaktan aldig1 veriyi tekrar ireterek veya sadece kuvvetlendirerek hedefe
gonderir. Roleler yari ¢ift yonli (yari-dubleks) iletim yaparlar. Yani bir zaman
kanalinda kaynaktan aldiklar isareti dinleyebilirken diger zaman kanalinda bu isareti
alictya gonderebilirler. Es zamanli alim ve iletim yapmak rdle yapisim
karmagiklastiracagindan tercih edilmeyen bir yOntemdir. Sistemde bir role
kullanilacag: gibi birden ¢ok réle de kullanilabilir. Hatta belirli bir rle grubu iletim
gorevinde kaynaga yardim ederken bagka bir réle grubu da kaynaktan gelen isaretin
alinmasinda hedefe yardimei olurlar. Bu tarz sistemlere sanal ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl

sistemler (virtual MIMO) ad1 verilir. [32]
3.2.3 Hedef (Alic1)

Hedef, vericiden gonderilen isaretin algilanmasi ve ulasmasi gereken son noktadir.
Istatistikesel olarak bagimsiz yollardan gelen isaretler alicida cesitli yontemlerle
birlestirilirler. Birlestirme yontemleri ile ilgili daha c¢ok bilgiye gelecek boliimdeki

“Birlestirme Protokolleri” kismindan ulasilabilir.

3.3 Cesitleme Uygulamalari

Cesitleme, mesajin uzayda, zamanda veya frekansta degisik yollardan aliciya
ulagsmasi anlamina gelmektedir. Alici ile verici arasinda farkli yollar kullanilmasi
nedeniyle kotii kaliteli bir kanali kullanma zorunlulugu ortadan kalkmistir. Alict ile
verici arasindaki kanalin kalitesini birbirinden bagimsiz iki veya daha fazla kanalin
kanal katsayilar1 belirlemektedir. Genel olarak {i¢ ana ¢esitleme uygulamasi (uzay,
zaman, frekans) olmakla beraber giliniimiizde bes adet farkli teknikle cesitleme

yapilmaktadir.

3.3.1 Uzay (Anten) Cesitlemesi

Uzayda kullanilan yollarin birbirinden fiziksel olarak farkli olmasidir. Bu sekilde
olusan kanallarin soniimleme karakteristikleri birbirlerinden farkli olur ve ¢esitleme
saglanir. [33] Cesitlemenin saglanabilmesi igin alic1 veya verici tarafta birbirlerinden
yeterince uzakta antenler kullanilmasi gereklidir. Ozellikle mobil iinitelerde bir
yerine iki anten kullanmak, antenlerin birbirlerine ¢ok yakin olmasi nedeniyle

kullanilan yollar arasindaki iligskiyi farklilastirmaya yetmeyecegi i¢in ¢ok etkin bir
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¢oziim degildir. Ancak baz istasyonu tarafinda bu tarz ¢oziimlere gidilebilir. Cok
girisli ¢ok c¢ikisli (MIMO) sistemler uzay c¢esitlemesinin en c¢ok yapildigi
sistemlerdir. Anten sayisi arttik¢a ¢esitleme miktar1 da artar ancak belirli sayida
antenden fazlasinin kullanilmasi hem ekonomik agidan hem de kullanilan donanimi

karmasiklastirmasi agisindan pek pratik bir ¢éziim degildir.

3.3.2 Zaman Cesitlemesi

Mesajin vericiden aliciya gonderilirken zamanda ayrilmis birbirinden farkli yollar
kullanmasi, zaman ¢esitlemesi olarak adlandirilir. Bunun i¢in gonderilecek isaret
zamanda belirli araliklarla karsi tarafa yollanir. Zaman ¢esitlemesinden verim
alinabilmesi i¢in, gonderim yapilan yolun istatistiksel karakteristiginin degismesine
yetecek kadar zaman gegtikten sonra iletim yapilmalidir. Giiniimiizde sik kullanilan
bir yontemdir. Alic1 ve verici tarafinda tek antenle bu islem gergeklestirilebilir. [33]
Bu islem i¢in, hem alict hem de verici taraftaki ug birimlerin hassas saatlere sahip
olmalar1 ve karsilikli senkronize olabilmeleri gerekmektedir. Zaman g¢esitlemesine ek
olarak gonderilen enformasyon hata denetimi vs. amaglarla kodlanarak
gonderilebilir. Kullanilan kodlar, siiper ortogonal uzay-zaman kodlar1 [34], blok
kodlar [35], turbo kodlar [6] vs. olabilir.

3.3.3 Frekans Cesitlemesi

Gonderilen isaretin farkli frekanslarda tekrar tekrar gonderilmesidir. Frekans se¢gmeli
sonlimleme nedeniyle, farkli frekanslarda alternatif yollar olusturularak ve bu

yollardan gonderim yapilarak ¢esitleme saglanabilir. [33]

3.3.4 Polarizasyon Cesitlemesi

Isaretlerin aym frekansta ve zamanda fakat farkli polarizasyonlarda génderilmesidir.
Hem verici hem de alic1 tarafta farkli polarizasyonlu antenler kullanilmalidir. [36]
Uzay cesitlemesine benzerlikler tagimaktadir. Mikrodalga radyo haberlesmesinin
yapildig: yerlerde ¢esitleme saglamak veya kapasite arttirmak amaciyla kullanilabilir.
Ticari kullanimina, NEC firmasinin Pasolink isimli mikrodalga radyo link
sistemlerinde kullandig1 XPIC &zelligi polarizasyon ¢esitlemesi saglamasi nedeniyle

ornek olarak verilebilir.
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3.3.5 Kodlama Cesitlemesi

Gonderilen isaretin farkli ortogonal kodlar ile kodlanarak birden fazla kodlama
kombinasyonuyla aliciya iletilmesidir. Ayni sekilde, alicida da kod ¢6zme ve
birlestirme islemleri yardimiyla haberlesme kalitesi arttirilabilir. Kodlama

¢esitlemesine 6rnek olarak kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA) yontemleri verilebilir.

Yukarida anlatilan g¢esitleme ¢ozlimlerinin hepsi haberlesme kalitesindeki kisitlardan

kurtulmak ve haberlesme kalitesini arttirmak i¢in kullanilabilir. [33]

3.3.5.1 Kod Boélmeli Coklu Erisim (CDMA)
Kod bdlmeli ¢oklu erisim (CDMA) metodu sagilma spektrumu modiilasyonu
aracilifiyla gerceklestirilen bir tekniktir. Sacilma spektrumu modiilasyonu ise iki

sekilde gergeklestirilebilir. Bu metotlar asagida verilmistir:
e Direkt dizi yayilmasi spektrum teknigi
e Frekans hoplama teknigi

Direkt dizi yayilmasi spektrum teknigi

Bu teknikte iki asama vardir. Birinci asamada var olan veri genisbantli kodu modiile
eder. Bu kod sayesinde dar bantli isaret genis bantli isarete doniistiiriiliir. ikinci
asamada ise genis bantli isaret faz kaydirmali anahtarlama teknigi ile (Or BPSK)
tekrar modiile edilir. [37]

Frekans hoplama teknigi
Frequency hoplama tekniginde ilk asama direkt seri sacilma spektrumu
teknigindekiyle aynidir. Ikinci asamada ise veri ile modiile edilmis genis bantl

isaretin tasiyici frekansi s6zde-rasgele (pseudo-random) bir sekilde degistirilir.

Her iki teknigin de kullanilabilmesi giiriiltiiye benzeyen bir sa¢ilma kodunun var

olmasi gerekmektedir. Bu koda s6zde giiriiltii serisi denir. [37]

Sozde Giiriiltii Serisi (PN)

Sozde giirtiltli, giiriiltiiye benzeyen bir dalga formuna sahip olan periyodik ikili
seridir. Genellikle geri beslemeli kaydirmali yazici ile saglanir. Bu yazicinin i¢inde
m adet sadece iki hafiza degerini tutabilen kapanlar vardir. Ayrica kaydirmali
yazicinin ¢ikisindan aliman ikili isaret girise bir geri besleme ile tekrar
getirilmektedir. Devre tek bir saat yardimiyla galisir. Her saat darbesinde kapanlarin

hafizasindaki deger bir sonraki kapana kaydirilir ve geri besleme yolundaki
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mantiksal devrede yeni ikili deger iiretilip ilgili kapanin degeri gilincellenir. Sekil

3.1°de sozde giiriiltii serisini lireten devre gosterilmistir.

Cikis
1 w2 i T m [ *
Serisi

Lojik Devre

Sekil 3.1 : Geri beslemeli kaydirmali yazici devresi

S; (k) j.ci kapanin k.c1 saat darbesinde tuttugu deger olsun, bu durumda kaydirmali

yazicinin k.c1 saat darbesi geldigi anda iginde barndirdigir degerler kiimesi (4.1)

ifadesindeki gibi gosterilebilir.
{s.(k), s,(k), s5(k), ..., s, (k)} k>0 (4.1)

Baslangi¢ aninda da k’nin degeri sifirdir. Kaydirmali yazicinin tanimindan (4.2)’deki

esitlik elde edilebilir.

s;(k+1)=s,(k), {kzo (4.2)

1<j<m

Elde edilen bu ifadede s, (k) k.c1 saat darbesi geldigi anda ilk kapana uygulanan giris
degerini belirtmektedir. Belirlenmis bir m degeri i¢in geri beslemeli kaydirmali
yazicinin ¢ikiginda istenilen 6zel sahte giiriiltii serisi olusturulur. m kapana sahip bir
kaydirmal1 yazici devresinde olusabilecek durumlarin sayisi, diger bir degisle durum
uzaymin biiytikligi 2™ olur. Bu nedenle, olusturulan sézde giiriiltii serisi en fazla
2™ sembollik bir periyoda sahip olacak ve kendini her 2™ sembolde
tekrarlayacaktir. Kaydirmali yazic1 eger geri besleme yollarinda sadece modiil-2
toplayicilar kullanilirsa dogrusal olur. Bdylece, sifir durumuna (tiim kapanlarin sifir

tutmasi) izin verilmemesini saglanir. Bu sekilde bir tanimlamaya gidilmesinin
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nedeni, sifir durumunda geri besleme yolunda iiretilen S, (k) degeri her zaman i¢in
sifir olacaktir. Boylece kaydirmali yazici her zaman i¢in sahip olacagi sifir durumunu
koruyacak ve ¢ikista {iretilen seri tamamen sifirlardan meydana gelecektir. Bunun bir

sonucu olarak dogrusal geri beslemeli kaydirmali yazici igin periyot 2™ —1’i

asamaz. [37]

Not: Eger periyot 2™ —1 ise bu seriye en biiyiik uzunluklu seri denir.

3.4 Onerilen Modeller

Bu bolimde isbirlik¢i ¢esitleme konusunda gelistirilmis erisim modellerine yer

verilecektir.

3.4.1 Girisimli Direkt Iletim

Bu teknikte her iki kullanici da ayn1 zaman araliginda yayin yaparlar. Tabii ki es
zamanlt yayinin sonucu olarak alici (baz istasyonu) tarafinda girisim olusur.
Herhangi bir isbirligi kullanilmaz. Sekil 3.2°’de Rayleigh soniimlemeli kanaldaki
direkt iletime iliskin bit hata oran1 (BER), isaret giiriiltii oran1 (SNR) grafigi

cizdirilmistir. Sekil 3.3’den ilgili zaman diyagramina ulasilabilir. [2]

10" BER-SNR KARSILASTIRMASI {(DIREKT ILETIM)
------------ T TeeTTeTEeTETETETETETETETETETETETETETETETYTSYTSTSTSETST

BER

' ' ' ' '
____________ s i Y
'

—— Direkt lletim (Rayleigh Sonumlemesi) |
I I I I ]

10 5 0 5 10 15 20
SNR [dB]

107

Sekil 3.2 : Direkt iletim i¢in BER-SNR grafigi
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Sekil 3.4’den sistem topolojisine ulagilabilir.

NiTx+TTx

- N — -

Sekil 3.3 : Girisimli direkt iletim zaman diyagrami

MT4 TS=[ON]

o -

MT2

Sekil 3.4 : Isbirliksiz girisimli direkt iletim sistem topolojisi
3.4.2 Dik (Ortogonal) Direkt fletim

Her kullanicinin  birbiriyle ¢akismayan zaman araliklarinda iletim  ortamini
paylagmalaridir. Zaman paylasimli bir yapr vardir. iletim periyodunun ilk yarisinda
bir numarali kullanici yayin yaparken, periyodun ikinci yarisinda iki numarali
kullanici yayn yapar. [2] Sekil 3.5°de ilgili zaman diyagrami, Sekil 3.6’da ise sistem

topolojisi gosterilmistir.

T, Tx [ T Tx
— Nj2 - N{f2 -

Sekil 3.5 : Dik (ortogonal) direkt iletim zaman diyagrami

MT1 TS=[ON2] TS = [Ni2,N]

- 0=

MT2

Sekil 3.6 : Dik direkt iletim i¢in sistem topolojisi
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3.4.3 Dik (Ortogonal) isbirlik¢i Cesitleme

Mobil terminaller yine birbirleriyle zaman paylasimli olarak iletim ortamini
kullanirlar; ancak birinci kullanicinin yaptigi yaymn sadece BS tarafindan alinmaz.
Ayni zamanda ikinci kullanict da bu yaymn alir. Ikinci zaman periyodunda ikinci
kullanict birinci kullanicidan aldigi enformasyonu ¢esitli protokoller yardimiyla
yeniden Tlreterek, kodlayarak veya kuvvetlendirerek BS’e dogru tekrar gonderir.
Ayni islem tgilincii ve dordiincli zaman periyotlarinda birinci kullanici tarafindan
ikinci kullanict igin yapilir. [2] Sekil 3.7°den isbirliginin yapildig: ilgili zaman
diyagramina, Sekil 3.8’den ise dik isbirlik¢i ¢esitlemedeki sistem topolojisine

ulagilabilir. Bu durum iki kaynakli durum olarak da modellenebilir.

IT1T1+T2RJ:J Ty Role ‘Tngq-Tlel T, Role [

—-— N} — o Nf{ — e N/ — e N4

Tx: Gonderm R Alim

Sekil 3.7 : Dik igbirlik¢i ¢esitleme zaman diyagrami

MT1 TS:= N4 || TS: = [Ni4,Ni2]

T1 O
T @ s g Q=
MT2 MT2 ®

MT1 TS: = [Ni2,3NK] || TS, = [3NI4N]
TTREJ'& y

2 o . BS . BS
MT2 MT2 .

Sekil 3.8 : Dik isbirlik¢i ¢esitleme sistem topolojisi

3.4.3.1 Esdeger Kanal Modeli
Kanal modelini olustururken, kaynak enformasyonu iireten birim olarak, iletici aldig
enformasyonu alici tarafa gonderen birim olarak, alic1 ise ¢esitli yollardan gonderilen

enformasyonu birlestirerek alan birim olarak tanimlanir.

21



letici .\

Goklu Erigim
(Multiple Access)

Isaret Yayin
(Broadcasting)
dsr
Kanal K-=A Al
Icl
Kaynak a:

Sekil 3.9 : Dik isbirlik¢i gesitleme igin esdeger kanal modeli [24]

Dik direkt iletim i¢in kaynak ile alici arasindaki (K->A) kanal modelini (4.3)

denklemindeki gibi tanimlayabilmek miimkiindiir.
Ya[nl=a, - x,[n]+2,[n] (4.3)

Burada kanalin ardr ardina N defa kullanildig varsayilarak,

x,[n] kaynaktan gonderilen isaret (n=1,..., %) ve y,[n] alic1 tarafta alinan isaret (n=
N o . g N
> +1,...,N) olarak aliabilir. Zamanda bir ayrim yapildigindan dolay1 kaynak [1, >

] araliginda yayin yaparken, ikinci kaynak bu aralikta sessizligini korur ve [% +1,

N] araliginda kendi isaretini génderir.

Dik isbirlik¢i ¢esitleme uygulandiginda ise kanal modeli, (4.4), (4.5) ve (4.6)
formiillerindeki gibi gosterilebilir. [2]

vlnl-a,, - [nl+ 2] (L) @4)
yall=a., -x[nl+ 2,0 (=L, ) @5
ya[n]=a, 4 - x.[n]+z,[n] (n=%+1,...,%) (4.6)

Benzer sekilde blogun geri kalan yarist i¢in de ayni1 durum gecerlidir. Aradaki tek

fark kaynagin iletici ile yer degistirmesidir. (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) formiillerinde a,

yayilim zayiflamasinin ve frekans segmesiz soniimlemenin (frequency non-selective
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fading) etkilerinden olusur. a. . katsayilari, ortalamasi sifir, bagimsiz, dairesel

i
simetrik, varyans1 ¢’ olan kompleks Gauss rastlant1 degiskenleridir. z, [n] ise alict
tarafta olusan alic1 giiriiltiisii, sistemdeki girisim ve diger giirtiltiileri kapsayan ortak
terimidir. z; [n] katsayilarmin da ortalamast sifir, bagimsiz, simetrik ve varyansi N,

olan kompleks Gauss rastlanti degiskenleridir. Isaret giiriiltii oran1 (SNR) (4.7)
formiiliindeki gibi hesaplanabilir. [2]

2-R 4.7
N, -W

SNR =

(4.7) ifadesinde P, yayin yapan terminalin ortalama gii¢ sabitidir (Joule/sn). W ise
kullanilan bant genisligidir (Hz). Spektral verim R ise, r (bit/sn) cinsinden hiz olmak

tizere (4.8) formiiliindeki gibi hesaplanabilir. Spektral verimin birimi bit/sn/Hz’dir.

2r
w

R= (4.8)

Bir kanali (SNR,R) ciftleriyle tanimlamak da miimkiindiir. Hatta kanali (4.9)
denklemindeki gibi (SNRnorm, R) seklinde veya (4.10)’daki gibi (SNR, Rnorm)
seklinde tanimlamak daha kompakt bir yap1 saglayabilir. [2]

SNR

SNRNORM :ﬂ (49)
— R

"M o, (1+ SNR- 024 )

(4.10)

Toplanir beyaz Gauss giiriiltiili (AWGN) bant genisligi V?V olan kanal i¢in SNR,

SNR- %54 seklinde yazilabilir. SNRyorm > 1 ifadesi SNR’mn en kiigiik spektral
verim saglayacak SNR degeriyle normalize edilmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Rnorm
< 1 ifadesi de spektral verimin, en biiyiik elde edilebilir spektral verimle normalize
edilmesi sonucu ortaya ¢ikar. Kanali tanimlamakta kullanilan (SNRnorm , R) Ve
(SNR, Rnorm) ciftleri arasinda gifteslik (dualite) vardir. Sonuglar gdstermistir ki
(SNRnorwm > R) ifadesinde normalize SNR kazanciyla spektral verim arasinda ters
orant1 vardir. Ayni sekilde cesitleme siras1 (diversity order) ile spektral verim
arasinda ters orant1 bulunmaktadir. Buna ayni zamanda ¢esitleme-g¢oklu erisim ters

orantisi (diversity-multiplexing tradeoff) da denir. [2]
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Not: Cesitli kaynaklarda a;; katsayilar1 kanal kazanci olarak gegmektedir ve h; ;

seklinde gosterilmektedir. Benzer sekilde bant genisligi degeri W, baz1 kaynaklarda
B ile sembolize edilirler. Buna ek olarak toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii terimi olan

Z, [n] degeri diger kaynaklarda n j [n] veya w; [n] olarak da gosterilmektedir. Bu tez
metni i¢inde de benzer bir gosterim yapilacak olup & ; katsayilarmin igine ilgili
birimin yayin giicii dahil edilmis olarak kabul edilecektir. h; ; katsayilar ise ilgili

birimin yayin giiciinii icermeyecek sekilde kabul edilecektir.

3.4.4 Kodlamal Isbirligi

Kodlamali igbirligi, isbirligi ile kanal kodlamasini entegre eden bir tekniktir. Bu
teknik, her kullanicinin kod kelimelerinin farkli oranlarda birbirlerinden bagimsiz
sontimlemeli yollardan gonderilmesi seklinde ¢alisir. Temel fikir, her kullanicinin
gonderdigi enformasyonla isbirligi yaptigi partnerinin enformasyonunun dogru
sekilde iletilme olasiligini arttirmak tizerine kurulmustur. Bu isbirligi islemi basarisiz
oldugu takdirde her iki kullanici da isbirliksiz duruma geri donerler. Kodlamali
isbirliginin veriminin anahtar1 biitlin bunlarin altinda kullanicilarin birbirlerinden
karsilikli geri besleme almak yerine, dnceden tasarlanmis kodlarin kullaniliyor

olmasidir. [7]

Kullanicilar kaynak verilerini bloklar haline boélerler ve bunlara hata kontrol
amactyla cevrimsel artiklik kodlarmi (CRC) ekleyerek ileticiye dogru gonderirler.
Her kullanicinin verisi, N1 ve Ny bitlerini igerek sekilde segmentlere ayrilmis kod-
kelimeleri olusturacak sekilde kodlanir. Burada N; ilk kullaniciya iligkin
enformasyon iken, N ikinci kullaniciya ait enformasyon alanidir. Diger bir degisle

gonderilen blogun biiyiikliigii N, (4.11) esitligindeki gibi yazilabilir.
N=N,+N, (4.11)

Veri iletim periyodu her iki kullanict i¢in de iki zaman araligmma bolinmistiir.
Cerceve adi verilen bu araliklarda her kullanici 6nce kendi enformasyonunu
gonderir. Daha sonra da isbirligi yaptig1 kullanicinin verisini gonderir. Sekil 3.10°da

kodlamali igbirliginin ¢aligma bi¢imi ve sistem mimarisi gosterilmistir. [8]
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Sekil 3.10 : Kodlamali isbirliginde sistem mimarisi

Kodlamali igbirligi yapilirken g¢esitli kodlar kullanilabilir. Bu kodlar blok veya
evrisim kodlar1 (Or: Turbo kodlar veya hiz uyumlu delinmis evrisim kodlar1 (RRPC))
olabilir. RRPC kodlarinin tam igbirligi amaciyla kullanildigr durumda ayni bit hatasi
icin 4-10 dB civarinda SNR’da iyilesme olustugu goriilmiistiir. Ayrica ayni blok hata
orani i¢in bakilacak olunursa bu iyilesmenin 3-9 dB arasinda degismekte oldugu
goriilmektedir. [38]

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°deki grafiklerde sirasiyla bit hata orant BER — SNR ve blok
hata orant BLER — SNR degisimleri ¢izilmistir. [38] Her iki grafik de yavas
bayilmali (soniimlemeli) Rayleigh kanallarmin varoldugu ve kullanicilar arasinda
gonderim kanalinin ortalama 10dB’lik SNR degerine sahip oldugu varsayimi altinda

cizdirilmistir.
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Sekil 3.11 : RRPC icin her kullanici tarafindan alinan BER-SNR grafigi
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Sekil 3.12 : RRPC i¢in her kullanici tarafindan alinan BLER-SNR grafigi
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Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilen %50 ve %25 isbirligi kosullari, her kullanicinin
isbirligi yaptig1 partnerinin ne kadarlik enformasyonunu tasidigmma gore
degismektedir. Isbirligi yiizdesi (IY) (4.12) ve (4.13) formiilleri yardimiyla
hesaplanabilir.

[N

zyl_[ %ﬁNJ-loo (4.12)

v, =N 100 (4.13)
2 N, +N, '

Her iki kullanicida da ayni1 oranda isbirligine katildigindan dolay1 7Y, = IY, olur,
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4. ISBIRLIKCI CESITLEME PROTOKOLLERI

Isbirlikci gesitleme, kaynak ve role tarafinda iletim protokolleri ve alici tarafta

birlestirme protokolleri olarak siniflandirilabilir.

4.1 iletim Protokolleri

fletim protokollerini alt1 ana protokol ailesine bélmek miimkiindiir.
1. Kuvvetlendir ve ilet protokolii
2. Coz ve ilet protokolii
3. Seg¢meli iletim protokolii
4. Dinamik iletim protokolii
5. Geri beslemeli iletim protokolii

6. Sikistir ve ilet protokolii

4.1.1 Kuvvetlendir ve ilet Protokolii

Kuvvetlendir ve ilet protokoliinde iletici terminal kendisine gelen isareti ¢dzmeden
kuvvetlendirir ve alict tarafa gonderir. Bu protokoliin dezavantaji, ileticiye gelen
giris isaretinin i¢inde bulunan giiriilti teriminin de kuvvetlendirilerek hedefe

gonderilmesidir.

Kanal modeli olarak (4.4), (4.5) ve (4.6) nolu formiilleri kullanilabilir. n= 1, ..., %

araliginda X, [n] enformasyonu kaynak tarafindan ileticiye gonderildigini varsayilsin.
. I . N N e i
Bu durumda bir sonraki iletim periyodunda (n:ZH""’?) rolenin ilettigi

enformasyon (5.1) denklemindeki gibi olur.

X [n]=5- y{n—ﬂ (5.1)
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Burada g kuvvetlendirme kazanci olur ve (5.2) esitsizligindeki gibi verilebilir. [1]

P

2 (5'2)
‘P+N,

B<

as,r

(5.2) esitsizliginden de goriilecegi gibi kuvvetlendirici kazanci kaynak ile role
arasindaki soniimleme katsayilartyla (kanal kazanciyla) ve giiriiltii giicliyle ters
orantilidir. Alict tarafinda alinan sinyaller uyumlu filtre (matched filter) araciligiyla
ayristirilarak orijinal isaret elde edilebilir. Sekil 4.1’de “kuvvetlendir ve ilet”
protokolii gosterilmistir. “kuvvetlendir ve ilet” protokolii analog bir protokoldiir.
lleticiye gelen isaret c¢oziilmeksizin dogrudan kuvvetlendirildiginden kod
¢Oziimlemesinin yapildig1 protokollere gore ¢cok daha hizli tepkiler verir. Bu 6zellikle
gecikmeye duyarli uygulamalarda tercih edilir. Ileticinin elektronik donaniminda
biiylik karmagiklik yaratmayacagi gesitli kaynaklarda belirtilse de sayisal-analog ve

analog-sayisal nedeniyle yine de belirli bir seviyede donanim karmasikligi yaratir.

. . i Kuvvetlendirilmis isaret ve
Kaynak isareti ve guriltu kuvvetlendirilmis garilti

kuvvetlendir
Uy

ilet

Hedef

Kaynak

Kaynak isareti

Sekil 4.1 : Kuvvetlendir ve ilet protokoli
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4.1.2 Coz ve Tlet Protokolii

Bu protokolde iletici kendisine gelen isareti ¢ozer. Daha sonra tekrar iiretip alict
tarafa gonderir. Bu islemin sakincasi ise, kaynak ile role arasindaki kanalda
olusabilecek bozulmalar nedeniyle rolenin kaynagi hatasiz ¢ozememesi ve bunun

sonucunda hatali enformasyonu alici tarafa gondermesidir. Kanal modeli olarak

(4.4), (4.5) ve (4.6) nolu formiiller kullanilabilir. Kaynak tarafindan n= [1, %]

araliginda iletilen X, [n] enformasyonu iletici tarafina yr[n] isareti olarak ulasir ve bu

isaret iletici tarafindan X [n] isaretini tahmin etmek icin kullanilir. Tahmin edilmis

X, [n] isareti Xs[n] seklinde gosterilecek olursa, xs[n], n=%+1,...,% araliginda

alic1 tarafa tekrar kodlanarak gonderilir. Bu durumda rolenin ilettigi isaret (5.3)

esitligindeki gibi yazilabilir.

» N N N
x, [n]= x{n-ﬂ (n_Z”"“’?) (5.3)

Kod ¢ozme islemi gesitli metotlarla gerceklesebilir. Bu metotlar asagida

belirtilmistir.
e Kaynak kod s6zciigiinii tahmin ederek tlim mesajin tamamen ¢6ziilmesi

e Tim mesajin tamamen ¢oziilmesi yerine sembol sembol mesajin ¢oziilerek

tiim mesajin ¢6ziilme islemini hedef terminale birakmaktir.

Yukarida anlatilan iki metot incelenecek olursa, rdle performansi ile role
karmasiklig1 arasinda bir oranti oldugu goriilecektir. Bu calismada ileticinin tiim
mesaj1 ¢ozlip alict tarafa gonderdigi varsayilacaktir. Sekil 4.2°de “¢coz ve ilet”

protokolii gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Coz ve ilet protokoli

“Coz ve ilet” protokolii, isbirliginin olmadigi ¢oklu erisim Gauss kanallariyla bilgi

kurami agisindan asagida karsilastirilmistir.

Teorem 1: Isbirlik¢i cesitlemenin iletimde uygulanmadigi hafizasiz ¢oklu erisim
Gauss kanallarin ¢ikisinda (alic1 tarafinda) cesitlemeyle elde edilebilir bit hizlari

(5.4), (5.5), (5.6) esitsizliklerindeki kosullar1 saglamalidir. [2]

R, <log(l+s,,) (5.4)
R, <log (1+ So,z) (5.5)
R, +R, <log (1+ So1 T 50’2) (5.6)

Teorem 2: Isbirlikli gesitlemenin uygulandig1 hafizasiz ¢oklu erisim gauss ¢dz ve ilet
kanallar i¢in ulagilabilir bit hizlar1 R; ve Ry (5.7), (5.8) ve (5.9) esitsizliklerindeki
kosullar1 saglamalidir. [2]

R, <log(1+a,s,,) (5.7)
R, <log(1+as,,) (5.8)
R, + R, < log (1+ Soq + S0z +2,/(L—a, N1—a, )s,,504 ) (5.9)

(5.4) — (5.9) formiillerindeki s degerleri isaret-giiriiltii oranina karsilik gelmektedir. a
degeri ise isaret giiciinlin ne oranda kanala verilecegini belirleyen bir parametredir ve

(5.10) nolu kosulu saglar.
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0<eg <1, =12 (5.10)
Teorem 1 ve Teorem 2’ye goére spektral bant verimleri Sekil 4.3’deki grafikte
cizdirilmistir.

Not: Ilgili ¢izimi yapan simiilasyon koduna, ekteki simiilasyon kodlar1 béliimiinden

ulasilabilir.
T T T T T
3l -6~ ISBIRLIKSIZ DURUM |
-8~ COZ VE ILET PROTOKOLU
Degiskenler
251 501=502=3 .
§12=821=15
Alffal=Alfa2
0 | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3

Sekil 4.3 : Isbirliksiz durum ile “¢6z ve ilet” protokoliiniin karsilastirilmasi

Sekil 4.3’de wverilen bant verimleri bit/sn/Hz cinsinden olup “gdz ve ilet”
protokoliiniin kullanildig1 durumda isbirliksiz ¢oklu erisim Gauss kanallarma gore

yaklagik 1 bit/sn/Hz’lik bir spektral bant verim kazanci goriilmektedir.

“Coz ve ilet” protokolii sayisal protokollere drnek olarak verilebilir. leticiye ulasan
giiriiltii bilesenleri “kuvvetlendir ve ilet” protokoliindeki gibi gii¢lendirilmez. Bu
acidan ortama girisim yapan isaretler kuvvetlendirilmez ve alici tarafta daha temiz
bir igaret alinma ihtimali artar. [2] Sekil 4.4’de yukarida anlatilan her iki protokoliin
karsilastirmast verilmistir. Aynm1 zamanda bu tekniklerin uzay-zaman kodlari
konusunda Alamouti’nin [1] yaptig1 ¢calisma sonucuyla da karsilastirmasi verilmistir.

Sekil 4.5°de ise Alamouti semasi farkli alic1 anten sayilari i¢in ¢izdirilmistir.
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Not: Kullanilan kanallarda ¢oklu yol soniimlemesinin var oldugu varsayilmis ve

Rayleigh kanal olarak istatistiksel bir sekilde modellenmistir.

10° . . .
[ [ | | == Teori
1 ! | 1| Gozve ilet
E' 10 : : : gy Kunvetiendir ve ilet
g I |~ | == Alamouti Uzay Zaman Kodlarn
- 2 | | | T T
c 1“ | | | |
o | | | |
O | I | | |
E 3 | | | |
| | | |
E 10 | | I
re) I I I I
L
£ 10” | | | | '
) 4 | | |
| | | |
5 I I I I I
10 | I | I I
| | | | | |
I I | I |
10° S B S B :
0 4 8 12 16 20 24 28

Isaret - Giiriiltii Orani (Es/No)

Sekil 4.4 : Rayleigh kanallar1 i¢in protokollerin karsilastirilmasi

Sekil 4.4’den cikarilabilecek bir sonug var olan ¢esitleme uygulamalarinin Alamouti

semasindan daha iyi hata performansi verdigidir.

Iletim tarafinda gesitleme yapabilmek icin kullanilan bir durum uzay zaman
kodlarmin kullanildig: sistemdir. Bu teknik, ilk olarak Alamouti [1] tarafindan ortaya
atilmistir. Sekil 4.5°deki grafikten iletim yapan anten sayisi iki olacak sekilde farkl

alic1 anten sayilari igin BER-SNR degisimlerine ulagmak miimkiindiir.

33



BER-SNR GRAFIGI (ALAMOUTI)

B! T

BER

SNR [dB]
Sekil 4.5 : Alamouti semasi

Sekil 4.5’ deki grafikte iki adet verici anten varken farkli sayidaki alici anten i¢in bit
hata olasiliinin SNR’a gore degisimi verilmistir. Alict anten sayisi arttikca hata
olasiligmin azaldigr goriilmiistiir. SNR degeri ylikseldikce de hata olasilig
diismektedir.

Not: Grafigin ¢izdirilmesi esnasinda 100.000 adet giris sembolii kullanilmis olup
Monte-Carlo simiilasyonunun dogal bir sonucu olarak 10™ hata olasiligindan daha

diisiik degerlerde kirilmalar oldugu gézlemlenmistir.

Not 2: Alamouti simiilasyon koduna, ekteki simiilasyon kodlari boliimiinden
ulasilabilir.

4.1.3 Secmeli Tletim Protokolii

Beklenildigi gibi, sabit ¢dz ve ilet protokolii kaynak ile role arasindaki kanalin
kalitesiyle sinirlidir. Buna ragmen, kaynak ile role arasindaki kanal kazanclar1 ag
isbirligi yapan terminaller tarafindan yiliksek dogrulukla dlgiilebilir. Boylece iletim

formatlarini agr degerine gore adapte edebilirler.
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Se¢meli iletim protokoliinde |asr|2 degeri belirli bir esik seviyesinin altindaysa
kaynak, hedefe dogru direkt iletime ayni enformasyonun tekrarlamasi seklinde veya
daha kuvvetli kodlar kullanarak devam eder. Eger hesaplanan |asr|2 degeri belirli bir

esigin lizerindeyse, role hedefe dogru “kuvvetlendir ve ilet” veya “coz ve ilet”

protokollerinden birini kullanarak iletime baslar. [40]

4.1.4 Dinamik iletim Protokolii

Coz ve ilet protokoliiniin gelistirilmis hali dinamik iletim protokolii olarak
ge¢mektedir. Dinamik iletim protokoliinde rdle, kaynaktan aldigi enformasyonun
dogruluguna kesinlikle emin olmadan iletime baslamaz. Cogullama kazanci

acisindan tiim kuvvetlendir ve ilet protokollerinden iyidir. [39]

4.1.5 Geri Beslemeli iletim Protokolii

Sabit veya sec¢imli iletim yoOntemleri, 6zellikle yiliksek bit hizlarinda kanaldaki
serbestlik derecesinin yeterince verimli kullanilmamasimna neden olurlar; ¢iinkii
roleler devamli olarak tekrarli iletim yapmak zorunda kalirlar. Bu yiizden iletim igin
limitli geri besleme yapilarak rolenin ve kaynagin basarili ya da basarisiz bir sekilde
iletim yaptiginin farkina varmasi saglanir. Genellikle tek bitin geri besleme amaciyla
kullanildig1 bu sisteme geri beslemeli iletim protokolii denir. Hedef terminal
otomatik tekrar istegi (ARQ) gonderdiginde kaynak, hedefe dogru tekrar iletime
baslar. Tekrarlama kaynakla kalmaz, bazen sadece role sahip oldugu enformasyonu

bu geri besleme sayesinde tekrar gonderir.

Bir ornek olarak soyle bir senaryo verilebilir. Roélede kuvvetlendir ve ilet
protokoliiniin uygulansm. Oncelikle kaynak hedefe dogru enformasyonunu
yayinlayacaktir. Hedef, enformasyonun basarili ya da basarisiz olduguna iligkin tek
bir bit gonderir. Eger kaynak ile hedef arasindaki SNR degeri direkt iletim ig¢in
yeterince iyiyse geri besleme direkt iletimin yeterince iyi oldugunu gosterir ve role
herhangi bir sekilde iletime katilmaz. Eger kaynak ile hedef arasindaki yol yeterince
iyl degilse, role aldig1 negatif geri besleme nedeniyle isbirligi yapmaya baslar.
Boylece hedef, hem kaynaktan hem de réleden aldig1 enformasyonu, ger¢gek kaynak
enformasyonunu algilamak i¢in kullanir. Geri beslemeli iletim protokoliiniin bir
sonucu olarak kanaldaki serbestlik derecesi daha verimli bir sekilde kullanilabilir,

ciinkii rolede yapilan tekrarlar sadece ihtiya¢ duyuldugunda yapilmaktadir. [40]
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4.1.6 Sikistir ve Tlet Protokolii

Sikistir ve ilet protokoliinde role kendisine gelen isareti sikistirir ve kaynagin
sikistirilmis enformasyonunu hedefe dogru iletir. [41] Genel olarak rélede Wyner-
Ziv kodlamasi [45] yapilmaktadir. Bu konuyla ilgili daha ¢ok bilgi ve incelemeye

Madsen’in makalesinden ulasilabilir. [46]

4.2 Birlestirme (Alim) Protokolleri

Cesitli yollardan aliciya wulasan isaretler alici tarafinda c¢esitli yoOntemlerle
birlestirilirler. Kullanilan bu yontemlere birlestirme protokolleri denir. Birlestirme
protokollerine alicida g¢esitleme protokolleri de denmektedir. Genel olarak dort ana

kategoride incelenebilirler. Bu kategoriler asagida belirtilmistir.
e Se¢meli birlestirme (SC)
e En yiiksek oran birlestirmesi (MRC)
e Esige gore birlestirme (TC)

e Esit kazang birlestirmesi (EGC)

4.2.1 Secmeli Birlestirme (SC)

Se¢meli birlestirmede (SC) birbirinden istatistiksel olarak ayrilmis kanallardan gelen
isaretler alict taraftaki SNR degerine gore secilerek kullanilir. SNR degerini her
zaman hesaplamak kolay olmayacagindan dolayi, alict en yiiksek giicle aldig isareti

secer. Sekil 4.6°da segmeli birlestirici gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : Se¢cmeli birlestirici
Alicrya gelen isaretin genligi rj ve tiim dallardaki (farkli kanallardaki) giiriiltii, Nj = N
2
ve N sabit ise secim islemi i A denkleminin sonucuna gore yapilir. [42] Sekil

4.7°de se¢meli birlestiricinin ¢alisma mantig1 verilmistir.

Tiim kanallann SNR — EN YUKSEGI

bilgisine ihtiyag IZLEMESI SECME
duyulur.

KANAL 1

KANAL 2

VERICI ALICI

KANAL N h

Sekil 4.7 : Se¢cmeli birlestirici sistem semasi
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4.2.2 En Yiiksek Oran Birlestirmesi (MRC)

En yiiksek oran birlestirmesi durumunda her koldan gelen isaretler belirli bir oranda
agirliklandirilarak birlestirilirler. MRC’deki temel amag, kaliteli kanala daha yiliksek
agirhik vererek birlestirme yapmaktir. Sekil 4.6’deki ;S carpimlari sifirdan farklidir.
Isaretler alt fazlara ayrildigindan dolayr a; (5.11) denklemindeki gibi yazilabilir.
o, =a e’ (5.11)

(5.11) ifadesindeki 6; degeri i.ci koldan alinan sinyalin faz degerini ifade eder.

Boylece birlestirici ¢ikisindaki isaretin zarfi (5.12)’deki gibi gosterilebilir.
r=Yar (5.12)

Her koldaki giiriiltiiniin Ng ve toplam giiriiltiiniin Ntop oldugu varsayimi altinda,
Ntop ve birlestirici ¢ikisindaki SNR ifadesi (), (5.13) ve (5.14) esitliklerindeki gibi
yazilabilir. [41]

M
Nrop = zaizNo (5.13)
i=L
M 2
2 1 [za|r'J
r i-1
= =— At/ 5.14
& Nroe Ny N ( )

Not: MRC ile ilgili daha ¢ok bilgi 6.c1 boliimde verilecektir.

4.2.3 Esige Gore Birlestirme (TC)

Bu teknikte alici, daha once belirlenmis bir esigin iizerinde kalan sinyalleri alarak
birlestirir. Belirli bir yol secildikten sonra o yoldan gelen isaretin giicii, belirli bir
esigin altina diigene kadar o yoldan gelen isaretler alic1 tarafindan segilmeye devam
eder. Performans olarak ¢esitlemenin yapilmadigi durum ile se¢meli birlestirmenin
arasinda yer alir. Sekil 4.8’de esige gore birlestirme i¢in SNR ve zaman grafigi
verilmistir. Sekil 4.8’de verilen <yt degeri karar verme esiginin SNR’mi1

gostermektedir. [42]
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= [Esik SNR Degeri
------ 1.ci Koldaki SNR
--- 2.ci Koldaki SNR

Sekil 4.8 : Esige gore birlestirmede yol se¢imi
4.2.4 Esit Kazang Birlestirmesi (EGC)

MRC’de her koldaki zamanla degisen kanal kazanglarnin bilinmesi gereklidir.

Cogunlukla o6l¢iilmesi zor olan degisken kanal kazanglarinin EGC’de bilinmesine

gerek yoktur. Bunun yerine EGC’de her kanaldaki isaretler farkli e ¥ degerleriyle
faz kaydirilarak esit agirliklandirilarak birlestirilirler. Birlestirici ¢ikisindaki SNR
degeri (5.15) esitligindeki gibi verilebilir. [42]

Vs = NolM (Z ri] (5.15)

i=1

Performans agisindan bakildiginda MRC’ye yakin bir performans vermektedir. SNR
performansi acisindan EGC, MRC’den sadece 1dB daha kétiidiir. Ornek sistem

semas1 Sekil 4.9°da verilmistir.

39



VERICi

KANAL2 P

KANAL1

e /o

_3,?
e /%

ALICI

KANAL N P!_:_b

Sekil 4.9 : Esit Kazang Birlestirmesi Sistem Semast
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5. GUC TAHSISI

Isbirlikci sistemlerde gii¢ tahsisi, birbirinden farkli veya birbirleriyle aym
zamanlarda yayin yapan sebeke elemanlarinin ¢ikig giiclerini sistemin toplam ¢ikis
giic kisitlamasini da dikkate alarak belirli oranlarda dagitmaktir. Bu boliimde giic
tahsisi konusuyla 1ilgili ©6nemli ¢alismalara yer verilecektir. Gii¢ tahsis
algoritmalarini, esit giic algoritmasi ve eniyilenmeli gii¢ algoritmasi olarak ikiye

ayirmak miimkiindiir. Bu boliimde bu iki tiir algoritmadan bahsedilecektir.

5.1 Esit Gii¢ Tahsis Algoritmasi

Esit gii¢ tahsis algoritmasinda role kaynak ve sistemdeki diger kullanicilar esit glicte
yayin yaparak sistemin toplam ¢ikis giiciinii paylasirlar. Bu bolimde Adeane ve dig.

[43] yaptigi calisma incelenecektir.

Kullanilan sistem modelinde farkli zamanlarda yayin yapan iki kaynak ve iki réleden
bahsedilebilir. Birinci zaman kanalinda 1.ci kullanici alictya ve 2.ci kullaniciya
dogru yayin yaparken, ikinci zaman kanalinda 2. kullanici 1.ci kullanicidan aldig:
enformasyonu alictya tekrar gonderir. Diger zaman dilimlerinde 2.ci kullanici ile 1.ci
kullanic1  birbirlerinin  rollerini degisirler. Bu sistem modeli Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Kullarmici 1 Kullamci 1
e
!‘ @ Alici

oY ®/

Kullanici 2

Kullanici 2

Cergeve 1 Cergeve ?

Sekil 5.1 : Gii¢ tahsisinde kullanilacak sistem modeli
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Esit giic tahsis algoritmasinda, kaynak ve rolenin es zamanli yayin yaptiklari
durumda, yayim giiglerinin yar1 yartya paylasilmasi durumu séz konusu olur. Eger
sistemde K adet eszamanli yaym yapan kullanici varsa, kullanilacak dikey
(ortogonal) kanal sayisit K adet olur. Tabii ki toplam giiciin esitligi ilkesinden dolay1
her zaman diliminde toplam giiciin K’da biri kullanilmak zorundadur. Iki kullanic1 ve

bir alicinin bulundugu bir sistem i¢in bu ifade asagidaki gibi gosterilebilir.

Birinci zaman kanalinda 1.ci kullanicinin s(n) enformasyonunu gdéndermesi

durumunda 2. kullanicida (rélede) olusan isaret (5.1) denkleminde gosterilmistir.
Y, (n)= h12 VE/2-s(n) + W, (n) (5-1)

Ikinci zaman kanalinda rélenin bu isareti alip bir B katsayisiyla kuvvetlendirerek
ilettigi disiiniiliirse, alic1 tarafa birinci ve ikinci zaman kanalinda ulasacak isaretler

(5.2) ve (5.3) denklemlerindeki gibi yazilabilir.

Y5(n) =hzvE/2-s(n) +w,(n) (5.2)
Yy (n+1) = hyo - (hy VET2 - 5(n) + W, (n) )+ wy(n +1) (5.3)

Yukaridaki formiillerde kullanilan “w” degiskeni farkli anlardaki giiriiltii degerlerini

ifade etmektedir. Kullanilan “B” katsayisi ise (5.4) esitligindeki gibi yazilabilir.

1
/ _J hy,? + (N, /(E/2)) G4

5.2 Eniyilenmeli Gii¢ Tahsis Algoritmasi

Eniyilenmeli gii¢ tahsis algoritmalarini tekli ve ¢oklu réle durumlart i¢in incelemek

miimkiindiir. Asagida bu durumlar ayr1 ayr1 anlatilmistir.

5.2.1 Tek Role Durumunda Eniyilenmeli Gii¢ Tahsisi

Bu kisimda yine Adeane ve dig. [43] inceledigi tekli role durumu igin en uygun gii¢
tahsisinin nasil olacagi konusu 6zetlenecektir. Sistem topolojisi olarak Sekil 5.1°de
gosterilen ii¢ kullanicili (icinde kaynak, role ve alict olan) model kullanilacaktir.
Role kaynaktan aldigi isareti ikinci zaman kanalinda kuvvetlendirerek aliciya
gonderecektir. Diiz soniimlemeli Rayleigh kanallarinda iletim yapildig1 varsayilirken,

kullanilan modiilasyon tiirii BPSK’dur.
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Onerilen algoritmada her SNR degeri igin bit hata oranini enkiigiiklemek amactir.
Bunun i¢in kaynak ve rolelerdeki ¢ikis giiglerini zaman kanali bazli olarak farkli

oranlarda dagitmak esastir. n. kullanicinin, m.ci kullanicinin gonderdigi veriyi

(m)

n

yayinlarken kullandig1 gii¢ tahsis katsayist «," olarak gosterilsin. Ortamda yayin

yapan M adet kullanici oldugu disiinilirse, o katsayisi, (5.5) ve (5.6)

denklemlerindeki kosullar1 saglamalidir.

0<a™ <1 (5.5)
M

>alm =1 (5.6)
m=1

Kullanicilar arasindaki kanallardaki isaret giiriiltii oranlarimin esit oldugu kabul
edilsin. Bu durum (5.7) esitliginde gosterilmistir.

Pr2 = Prs = Pas (5.7)
(5.7) esitligindeki p;; degerleri i.ci kullanici ile j.ci kullanici arasindaki kanalin
ortalama SNR degerine karsilik diismektedir.

Her kullanicinin  kendi enformasyonunu yaydigi esnadaki giigleri (5.8)

denklemindeki gibi birbirine esit olsun.
ay =ap =a (5.8)

Yine her iki kullanicinin birbirinin enformasyonunu yaymlarken kullandiklar1 giic
tahsis katsayilar1 birbirine esit ve simetrik olsun. Tiim zaman kanallarindaki gii¢

katsayilarinin toplami 1 olmasi gerektiginden (5.9) ifadesi yazilabilir.

2 _ 0 _
ag =a; =l-a (5.9)

Eniyilenmeli gii¢ degerlerini belirleyebilmek i¢in oncelikle hata olasiligi (Pe), (5.10)

formiiliindeki gibi yazilir.

P, = Q<\/2(,013 + Pyre | P13, P12,P23 ): Q(\/Z(pls + M] (5.10)

Prp + Paz+1

Ideal simetrik durumda (5.7) ve (5.8) esitlikleri kullanilir. Bu durumda hata olasilig
(5.11)’deki limite ulasr. [43]
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S U E SN T s
4dkpla (L-a)\a
(5.11) formiilinde k degeri faz kaydirmali anahtarlamanin tiirline gore

degigsmektedir. Bir semboliin tasiyabildigi farkli seviye sayisini belirtir. BPSK i¢in
k=2, QPSK icin 4 alinir. iki kullanicili durum igin P¢’yi enkiigiikleyen degeri bulmak

icin tiirev alinir ve dp%a =0 denklemini saglayan o degeri bulunursa @ = 0,67

cikar. Halbuki esit gii¢ tahsis algoritmasi i¢cin & = 0,5 alinmaktadir.

5.2.2 Coklu Réle Durumunda Eniyilenmeli Gii¢ Tahsisi

Adeane ve dig. [43] inceledigi gii¢ tahsis algoritmasi, ii¢ kullanici ve bir alicinin
bulundugu sistem modeline de uygulanabilir. Yani 1.ci kullanici kendi
enformasyonuna ek olarak 2.ci ve 3.cli kullanicinin enformasyonunu aliciya, 2.ci
kullanict 1.ci ve 3.cii kullanicilarin enformasyonlarinida kendi enformasyonuna ek
olarak iletmektedir. Benzer sekilde 3.cii kullanicida diger kullanicilarin
enformasyonunun iletilmesine yardim etmektedir. Kullanicilar arasi kanallarin
simetrik ve ortalama 5dB’lik SNR seviyesine sahip oldugu disiiniilsiin. Ayrica
kullanicilarla alict arasindaki direkt kanallardaki SNR degerinin ortlamasi da
birbirine esit kabul edilsin. Bu durumda bit hata olasiliklar1 direkt kanal SNR
degerlerine gore ¢izdirildiginde, eniyilenmeli gii¢ tahsisiyle 1-5 dB arasi ek kazang
saglanirken, yiiksek SNR degerlerinde eniyilenmeli gii¢ tahsisinin daha da avantajli
hale geldigi gozlemlenmistir. Sekil 5.2°deki grafikte ii¢ kullanicinin simetrik
gonderim kanallarina sahip oldugu durum, diiz sonlimlemeli Rayleigh kanallar1 igin
simiile edilmistir. [43] Sekil 5.2°deki grafige gore, eniyilenmeli gii¢ tahsisinin 107
bit hata degerinde esit giic tahsis algoritmasina gore 4,7 dB, direkt iletime gore ise

6,9 dB’lik bir iyilesme saglamaktadir.
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Sekil 5.2 : Ug kullanicili durum

Ug kullanicili ve yardimlagmal giig tahsis algoritmasindan sonra, Zhao ve Adve’nin
[18] makalesinde inceledigi ¢oklu role sistemi incelensin. Sistem modeli olarak bir
kaynagin birden ¢ok role lizerinden bir hedefe dogru yayin yaptigi diisiiniilsiin.
Rolelerin sadece kaynaktan aldiklar1 enformasyonu gondermeye odaklandiklar1 yani
kendileriyle ilgili herhangi bir enformasyon gondermedikleri varsayilsin. Hedefteki
alicinin tiim kanal kazanglarini tam olarak bildigi farzedilsin. Bu durumda hedefteki
alici, sadece kanal katsayilarini bilmez aym1 zamanda bu kanal katsayilarma gore
kanallardaki isaret gii¢lerini agirliklandirirak birlestirir. Tabii ki farkli kanallardan
gelen isaretler birlestirici tarafindan ayr1 ayr1 aliarak birlestirilmektedir. Diger bir
degisle en yliksek oran birlestirmesinde bulunur. Protokol olarak kuvvetlendir ve ilet-
protokolii kullanilarak eniyilenmeli gii¢ tahsisi yapilmistir. Amag tek rélede oldugu
gibi toplam hata olasiligini enkiigiiklemektir. Birinci zaman kanalinda kaynak hem
roleye hem de hedefe dogru yayin yaparken, ikinci zaman kanalinda roleler hedefe

dogru yayin yaparlar. Sistem modeli Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : Coklu role sistem modeli

Toplam hata olasiligin1 enkiigiiklemek i¢in kullanilabilecek bir yontem, kanal
kapasitesini enbiiyiiklemektir. [18] Bunun i¢in Emre Teletar’in belirttigi genel
kapasite denkleminden yararlanilabilir. [49] Bu denklem (5.12) esitliginde

gosterilmistir.
| =log det(l + HQH ™) (5.12)
(5.12) esitliginde I birim matris, H kanal katsayilar1 matrisidir. Q matrisi ise

gonderilen x sembol kiimesinin kovaryansidir. Diger bir degisle, Q matrisi (5.13)

denklemindeki gibi yazilabilir.
Q=Ef{x"} (5.13)

Kanal kovaryansimin beklenen degerinin 1 olmasi nedeniyle Q = I alinabilir. Bu
durumda anlik kapasite ifadesi m adet réle ve bir kaynak i¢in (5.14)’deki gibi
yazilabilir. Bu ifadedeki kapasitenin (m+1)’e boliinmesinin nedeni, her kullanici igin

ortogonal zaman dilimlerinde iletim yapilmasidir.
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1 H
= log (det(1 + HH ")) (5.14)

(5.14) ifadesi acilarak yazildiginda eniyilenecek kanal katsayisi denklemi bulunur.
Bu denklem (5.15)’da gosterilmistir. Kanal kapasitesinin birimi kanal kullanimi

basina diisen bit sayisidir [bit / kanal kullanimi].

h. 2 h_2
ESZ si +ES si
1 Si2 Nsi Nsi
l=—log,|1+E. > LT §" 5.15
m+1 g, SZ|:O Nsi z|:1 hSiz ‘hidz‘ ( )
E, + Er +1
si Nid

Yukaridaki denklemde Es, kaynagin enerjisi, E; ise rélenin yayin enerjisidir. hg
kaynak ile role arasindaki kanal katsayisi, hjy role ile hedef arasindaki kanal
katsayisi, Nsi ve Njq sirasiyla kaynak ile role arasindaki ve role ile hedef arasindaki
glirtiltiiniin enerjisidir. Kanal kapasitesini enbiiyiiklemek i¢in sabit bir Es degeri i¢in

(5.16) ifadesini enkiigiikleyen réle enerjilerini bulmak gerekir.

h,’ h,’
2 si si
min SN, | RN
[E,..E,]" =arg 3" E <E, > e (5.16)
0<E <E™ E L g

S
si

id

Rolelerin her birinin ¢ikis giicii sinirlt ve toplam role giicli de sinirli oldugundan

dolayt, rolelerdeki toplam gii¢ sabiti (5.17)’deki gibi yazilabilir.
E, =E; —E; (5.17)

Bireysel gii¢ sabitleri olmadan problemin su doldurma (water-filling) ¢6ziimi
Lagrange c¢arpanlart metoduyla saglanabilir. Buna iliskin eniyilenmeli gii¢ tahsisi
(5.18) denklemindeki gibi gosterilebilir.
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_ hsi2 2 hsi2 si2 i
ESZN_ +Ey By L
E = \hidz\ Q- \hidz\ (5.18)
Nld Nid

Bireysel gii¢ sabitleri hesaba katildiginda (5.16) denklemi Ei’ye bagli monoton
azalan dis biikey bir fonksiyondur. Eniyilenme noktas1 dis biikey egrinin sinirinda
olacaktir. Bu durumda (5.19) denklemi yazilabilir. [18]

r — E; max
hy* hy* hy?
EA L 4B D E.L 4
NSI Nsi Nsi
E, = A— (5.19)
| |
Nld Nld
L 10

Burada A toplam gii¢ sabitini gergeklestirmek i¢in se¢ilmis bir degiskendir. (5.19)
ifadesi E; eniyilenme noktasindaki bir sistemdeki rélenin ¢ikis enerjisinin ne olmasi
gerektigini gostermektedir. Detaylar i¢in Zhao ve Adve’nin [18] makalesine
bakilabilir.

5.3 Limitli Giice Sahip Réle Durumu

Su ana kadar zaman kanallarinda yayin gii¢lerinin belirli bir oranda dagilimimnin bit
hata olasiligin1 nasil etkileyecegi anlatildi. Bu boliimde ise belirli bir zaman kanali
icin kaynak ve rdle giiclerinin belirli bir oranla génderildigi durumda olusacak bit
hata olasiligi (BER) ve belirli bir esik degeri altinda kesinti olasiligi (Poyr) alict

taraftaki birlestirme metodu bazinda incelenecektir.

5.3.1 Kesinti Olasihg:

Giriltiyle smirlanmig sistemlerde kesinti olasiligi Poyr, anlik SNR degerinin (y),

daha 6nceden belirlenmis koruma orani esiginin ( ¥, ) altina diisme olasiligidir ve

(5.20) esitligindeki gibi gosterilebilir. [51] Bu esitlikteki y, degeri belirli bir servis
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kalitesini saglayabilmek icin gerekli olan bir degerdir. Modiilasyon tiiriinden ve

kullanilan uygulamanin tiirtinden etkilenir.
Pour = P[?/ < J/ESIK] (5.20)

Kesinti olasilig1 sayisal haberlesme sistemindeki bit hata olasiligin1 da dolayli olarak
etkiler. Laneman ve dig. [24] kurdugu basit sistem modeli ele alinsin. Bu modelde
her zaman diliminde tek bir daldan iletim yapilmaktadir. Sekil 5.4 bu sistem
modelini gostermektedir.

Role

Zaman Kanal - 1 Zaman Kanali - 2

A

==

Zaman Kanah - 1

Kaynak Hedef

Sekil 5.4 : Basit sistem modeli
Not: Bu kisimda Kim ve Lee’nin [47] makalesinden alintilar yapilacaktir. Sembolik
gosterimler de bu ylizden makaledekilerle benzer sekilde kullanilmastir.

Birinci zaman kanalinda alicida alinan isaret gili¢ler cinsinden yazilirsa (5.21a)

denkleminde ulagilir.

Yo :\/Fshsox"'nD (5.21a)
Ikinci zaman kanalinda alicida alinan isaret ise (5.21b) denklemindeki gibi olur.
Yo2 = \/P_RhRDu +Np (5.21b)

(5.21b) denkleminde u degiskeni birinci zaman kanalinda role tarafindan alinan

isarettir ve (5.21c) ifadesindeki gibi gosterilebilir.

u=,Phyx+n (5.21c)
S 'SR R
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Burada kaynak-hedef ve role-hedef arasindaki kanal kazanglart sirasiyla hyy, hgp ile

girtiltii ise ny ile gosterilmistir. Bu biiyiikliiklerin ortalamalar sifirdir. Giirtiltiiniin

varyansi Ny olarak alinabilir. Kanal kazanglarinin varyanslart birim olarak alinmistir.
Iletim giicii kaynak (verici) igin Ps, rdle i¢in Pg olarak alinmistir. Kullanilan protokol
“kuvvetlendir ve ilet” protokoliidiir. Bu durumda belirlenen bir ' esiginin digina
cikma (Kkesinti) olasiligi, direkt (kaynak ile hedef arasindaki) yol i¢in (5.22)
denklemindeki gibi yazilabilir. [47]

PD,OUT =P (70 <IN=1- eXp(_FlysD) (5.22)

(5.22) ifadesinde yp, anlik isaret-giiriiltii oranini belirtirken, 7, kaynak ile hedef

arasindaki ortalama isaret-giiriiltii oranin1 géstermektedir.

Dolayli (kaynak-role-hedef arasindaki) yoldan gelen isaret i¢in kesinti olasiligi ise
(5.23) ifadesindeki gibi tanimlanabilir. [47]

2r
PR,OUT () =Pr(yg, <) =1- K
7rD

2r (Vs +7ro)
2K, (—— )-exp[—l" sr Rr/ _ |(5.23)
V7 sr V7srrD Vs ro
Bu ifadede, 7, kaynak ile role arasindaki kanalin ortalama isaret giiriiltii orani, 7gp

role ile hedef arasindaki kanalin ortalama isaret giiriiltii oranini, I' esik degerini K4

ise 1.ci dereceden 2.ci tiir Bessel fonksiyonunu belirtmektedir.

Se¢meli birlestirme durumunda, (birbirinden bagimsiz iki adet yol olmasi
varsayimiyla) kesinti olasilig1 réle ve hedefteki kesinti olasiliklarinin ¢arpimi olur ve

(5.24) ifadesinde gosterilmistir.
Pour (N = PD,OUT PR,OUT (5.24)

En yiiksek oranli birlestirme durumunda yliksek SNR degerleri varsayimi altinda
belirlenen I' kesinti esigi disinda kalma olasiligt Poyr(T"), (5.25)°deki yaklagiklik
ifadesi kullanilarak hesaplanabilir. [47]

Pour (1) = C 2 [ i 2t i 2][&j (5.25)

205, \ O PO o Ps

(5.25) yaklasiklik ifadesinde GSDzkaynak ile hedef arasindaki kanalin varyansini,

2 . . . 2 . . .
og; kaynak ile role arasindaki kanalin varyansini, o,," role ile hedef arasindaki
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kanalin varyansimi, P, kaynagin ¢ikis giiclinii, P; rolenin ¢ikis giiclinii ve N,
alicinin  girisinde olusan giiriilti  giiciinii  belirtmektedir. (5.25) ifadesinden
cikarilabilecek sonug, kesinti olasiliginin, kaynaktaki isaretin giicliniin alicidaki
giiriiltli giicline oraninin karesiyle ters orantili oldugudur.

5.3.2 Gii¢ Simirlamasinin Etkisi

Isbirlik¢i gesitlemenin yapildig1 sistemlerde her diigiim noktasinda yeterli iletim giicii
saglanilarak sistem performansi arttirilabilir. Halbuki mobil haberlesme
sistemlerinde her terminalin ¢ikis gili¢ seviyesi sinirlidir. Bu boliimde réledeki ¢ikis
giiciiniin kisitli oldugu varsayilacaktir. Sistem modeli olarak Sekil 5.4°de gosterilen

sistem modeli kullanilacaktir.

Bir gii¢ sinirlama katsayisi (5.26)’deki gibi tanimlansin.

5= hu% R (5.26)

Burada [ gii¢ sinirlama katsayis1, ygp ., r0le hedef kanalindaki ortalama SNR’m en

yiksek degeri, ¢ 1se kaynak role kanalinin ortalama SNR degeridir.

Secmeli birlestirmede réledeki kesinti olasiligi Prourt i¢in asagidaki (5.27) ifadesi

gecerli olur. [51]

_1_ 2 2 _ 1+
Py our sc(I) =1 - \/ﬁKl(st \/ﬁ) exp[ r /ﬂ?sJ (5.27)

(5.27) ifadesinde I' kesinti esigi, K; 1.ci dereceden 2.ci tiir Bessel fonksiyonudur.

En yiiksek oran birlestirmesinde ise yiiksek SNR’lar igin (5.28) denklemi yaklasik
sonuglar tiretir. [15, 47]

(1 1-
Pour_mre (1) & — (__ + _ﬁj (5.28)
270 \¥se P

Burada y, kaynak hedef arasindaki ortalama SNR degeridir.

Kesinti olasilig1 ¢izdirildiginde Sekil 5.5°deki grafik ile karsilasilir. [47]
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Esik altinda kalma olasiig (Po)

Sekil 5.5 : Segmeli birlestirme (SC) ile gesitlemesiz durumun gii¢ sinirlamasi

i¢in karsilastirilmasi

Sekil 5.5°deki gili¢ sinirlamasi olmayan durum i¢in se¢meli birlestirme yapildigi
varsayllmistir. Ayrica role ile hedef ve kaynak ile role arasindaki ortalama isaret

giiriiltii oranlar1 esit kabul edilmistir. Bu durum (5.29) formiiliiyle ifade edilebilir.
Tro = VR = IR (5.29)
Isbirlik¢i cesitlemenin olmadig1 duruma gore se¢meli birlestirme durumunda réle ile
alici (hedef) arasindaki yol iyilestigi takdirde ¢esitleme nedeniyle elde edilen

kazancin da iyilestigi goriilmistiir. Onbinde bir kesinti olasilig1 i¢in kazang degerleri

Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 : Kanal karakteristikleri 6zeti

KAZANC ORTALAMA SNR

18 dB 7ro =Vsr = Vsp

20 dB 0.57pp =0.57sg =7sp
22 dB 0.27p0 =0.275g = V5™

* Tim cesitleme yollarindaki kanallarin katasyilari, direkt yolunkilere gore 5 kat

daha iyidir.

Sekil 5.5’den ve Tablo 5.1’den ¢ikartilabilecek diger bir sonug ise, gesitlemeli ve
cesitlemesiz her iki durum kendi iginde karsilastirildiginda, kaynak ile hedef
arasindaki yolun SNR degerine, role ile hedef arasindaki yolun SNR degeri

yaklastikca kesinti olasiliginin diismesidir.

Sekil 5.6”deki grafikte ise role giiciiniin sinirli oldugu durum simiile edilmistir. [15]
Yapilan simiilasyon sonucunda role ile hedef arasindaki kanalin SNR degeri, kaynak
ile rolede arasindaki kanalin SNR degerine yaklastikca, kesinti olasiliginin belirli bir
seviyeye kadar indigi, fakat bu seviyeden sonra sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Diger
bir degisle, simirh giiclii durumda se¢gmeli birlestirme durumu icin belirli bir hata
sinirina dogru gidildigi goriilmektedir. Role ile hedef arasindaki yolun iyilestirilmesi
en yiiksek oran birlestiricisi kullanildiginda Kesinti olasiligini diisiirmeye devam

etmektedir.

Cikan bir diger sonug ise, role ile alict arasindaki yol iyilestirildiginde belirli bir

seviyeye (f =5dB) kadar kesinti olasiliginda diismeye neden olurken bu noktadan

sonra hata esik ¢izgisine ulasilir.
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Esgik altinda kalma clasihgi (Po)

P (dB)

Sekil 5.6 : Se¢meli birlestirme (SC) ile en yiiksek oran birlestirmesinin
(MRC) sinirli giig tahsisi i¢in karsilagtirilmasi

5.4 Konuma Bagh Gii¢ Tahsisi

Konuma bagli gii¢ tahsisi konusunda Gupta ve Reynolds [50] tarafindan yapilan
caligmalar dikkat ¢ekicidir. Bu kisimda ilgili caligmanin bir 6zetine yer verilecektir.
Sabit iletim gilicii altinda anlik SNR degerinin enbiiyiiklenerek eniyilenmeli giic
tahsisi yapildig1 durum diistiniilsiin. Sistem modeli olarak Sekil 5.4’deki basit sistem

modeli alinsin.

Gupta ve Reynolds’in [50] sistem modelinde, birinci zaman kanalinda kaynak hem

role hem de hedefe dogru iletim yaparken, ikinci zaman kanalinda réle hedefe dogru
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iletim yapmaktadir. Zaman kanallarindaki toplam gii¢ asagidaki (5.30) esitligindeki
gibi ifade edilebilir.

Por =P +P, (5.30)
Sabit toplam normalize gii¢ degeri altinda (5.31) ifadesi yazilabilir.
P =1=P,=1-P, (5.31)

Role pozisyonlarinin etkisi de diisiiniileceginden zayiflatict etkiler de hesaba
katilmalidir. Bunun i¢in zayiflama Kkatsayis1 (pathloss factor) tanimlanabilir.
Zayiflama katsayist belirlenirken elektromanyetik alanin mesafeye gore listel olarak
ne kadar séndiigii diisiiniilmelidir. Ornegin bos uzayda zayiflama katsayis1 2 alinir.
Yani herhangi sacici olmadan sadece yayilim zayiflamasi nedeniyle elektromanyetik
dalga kaynaktan uzaklasilan yolun karesiyle ters orantili olarak soner. Giiniimiiz
sehir yapilagmalar1 (binalar, vs.) , dogal etkenler (yagis, bitki Ortiisli, vs.)
diisiniildiiginde zayiflama katsayis1 3.6 olarak alinip, giiriiltii giicii 5x10™° Watt
degerinde sabitlenebilir. [48] Kullanilan gii¢lerin normalize edilmesi nedeniyle,
SNR’1n etkisini degistirebilmek i¢in “g” degiskeni tanimlanacaktir. “Kuvvetlendir ve

ilet” protokolii i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.

Birinci zaman kanalinda kaynaktan réleye ulasan isaret y, , kaynaktan aliciya ulasan
isaret y,, olarak (5.32) ve (5.33)’deki denklemlerinde tanmimlanmistir. Bu
denklemlerde Py birinci zaman kanalinda kaynagin yayin giiciinii, h,  kaynak réle

arasindaki kanal katsayisini, h, , kaynak ile hedef arasindaki kanal katsayisini, ng

roleye kaynaktan gelen guriltiiyli, n,alicrya kaynaktan gelen giriiltii terimini

[Pl

belirtmektedir. Kaynaktan gonderilen isaret “s” ile SNR etkisi de “g” terimiyle

gosterilmigtir. d;, ve d,, degiskenleri sirasiyla kaynak role arasindaki uzaklik ile
kaynak ile hedef arasindaki uzakliga karsilik diismektedir.

JP.gh,, s
=ﬁ+

S,r

n (5.32)

S,r

Yor

P.gh
R (5.33)

sd 36 s,d
s,d
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Ikinci zaman kanalinda iletim yapilmadan &nce role kendisine gelen isareti B ile

Ol¢eklendirerek gonderir. B, (5.34) formiiliinde gosterilmistir.

B=r— (5.34)

Ysr

Ikinci zaman kanalinda hedef, orijinal sinyalin giiriiltiilii bir kopyasin1 alir. Bu isaret

(5.35) denkleminde gosterilmis olup, (5.36) denkleminde (5.35)’nin agik hali

yazilmistir.
VR .Y, B
rd — : dsig — TNy (5:35)
rd
PP, g?h. h JPgh, 4n
_ 1m0 s,r r,dﬂs+ 29 rd S'rﬂ+n (536)

rd 36,436 3.6 r.d
ds,rdr,d dr,d

Her iki denklemdeki degiskenler birinci zaman kanalinda kullanilanlarla aynidir. Bu
degiskenlere ek olarak kullanilan P, degeri ikinci zaman kanalinda rdlenin yaydig

giic degerini d, , ise roleden hedefe olan uzakligi gostermektedir.

Bu iki zaman kanalindan alinan isaretler (5.37) denkleminde gosterildigi gibi en

yiiksek oran birlestirmesi (MRC) yontemi ile birlestirilebilir.
dAF = h:d ys,d + hs,rh:,d yr,d (537)

(5.38)’deki birlestirme islemi gerceklestirilirse, (5.39)’daki ifade elde edilir.

2 2
\/Flg hs,d S V PlPZ gzﬂ I’]s,rhr,d S
due = FES + 436436
s,d\/_ :,r r.d (538)
* P gﬂhs,r hr,d ns,r *
hs,d s,d + : d 3.6 + (hs,rhr,d) r]r,d
r,d

Anlik SNR da isaretin kovaryansinin giiriiltiiniin kovaryansina orani olarak alinabilir.
Hem isaretin (s) hem de giiriiltiiniin (n) kovaryansi esit diistiniiliirse, ve giiriiltiiniin
giicii Ng olarak alinirsa, dar, S ve n’nin katsayilarinin karelerinin orani olur. Anlik
isaret giiriiltii oran1 yar kuvvetlendir ve ilet protokolii igin (5.39) denkleminde

verilmistir.
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2
Jﬁmmﬂr+da%¢ﬂmmmz

dsg d 3.6d 3.6

s,rrd

Var = 2 4 (5.39)

hr,d

Ortalama bit hata olasilig1 da asagidaki (5.40) denklemindeki gibi yazilabilir.

P, = EQW7w )| (5.40)

Eger anlik zaman kanallar1 giigleri anlik SNR’1 enbiiyiikleyecek sekilde eniyilenirse

en uygun BER performansin1 gozlemlemek miimkiin olur.

Birinci kanaldaki gii¢ i¢in yar degeri, sayisal olarak Quasi-Newton metoduyla
eniyilenir. Giiglerin farkli zaman kanallarinda farkli oranlarda dagitildigi durumlar ve
eniyilenmis dagitildigi durum kuvvetlendir ve ilet protokolii icin Sekil 5.7’de

verilmistir. [50]

Not: Sekil 5.7°de (10-90) ile kastedilen 1.ci zaman kanali toplam giiciin %10 ununu

2.ci zaman kanal1 toplam giiciin %90’1n1 kullanmaktadir.
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|| —— (75-25)

e (10-90)
[ — = (25-79)
| —o— (50-50)

o —A— (90-10)

Optimum

Sekil 5.7 : Farkli giic dagilimlari i¢in rélenin konumunun etkisi
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan 6zgilin ¢aligmalara ve simiilasyon sonuglarina

yer verilecektir,

6.1 Sistem Modelleri

Genel olarak iki adet sistem modeli lizerinde calisma gerceklestirilmis olup bu sistem
modelleri kuvvetlendir ve ilet ve ¢z ve ilet protokolleri ile calistirilmistir. Oncelikli
olarak esit gii¢ tahsisi kullanildiktan sonra eniyilenmeli gii¢ tahsisi konusunda da

karsilastirma yapilmistir. Kullanilan kanallar durugumsu Rayleigh kanallaridir.

Not: Durugumsu kanal katsayilarinin iiretimi ile ilgili simiilasyon kodlar1 béliimiine

bakilabilir.

6.1.1 Carpismasiz Model (Model-1)

Bu modelde de Sekil 5.4°deki bir kaynak, bir role ve bir de hedef bulunan sistem
modeli kullanilacaktir. Birinci zaman kanalinda kaynaktan rdleye ve hedefe dogru
iletim yapilirken ikinci zaman kanalinda sadece roleden hedefe dogru iletim
yapilacaktir. [2] Blok soniimlemeli Rayleigh kanallarda iletim yapilmaktadir. Her
blokta 100 adet sembol gonderildigi varsayilmigtir. Kullanilan modiilasyon tiirii
BPSK’dir. Rélenin kaynaga yakin oldugu farz edilmistir. Kaynakta her zaman
diliminde birer isaret ulagtifindan herhangi bir ¢arpisma durumu olusmaz dolayisiyla

bu modele ¢arpigsmasiz model adi verilmistir.

6.1.1.1 Model-1 ve kuvvetlendir ve ilet protokolii
Model-1 kuvvetlendir ve ilet protokolii i¢in asagidaki kanal denklemleri yazilabilir.

Birinci zaman kanalinda alicida alinan isaret (6.1) denkleminde belirtilmistir.
y, =vsnra -hg, - S+ ngy (6.1)

Bu denklemdeki SNR terimi ilgili birimin (kaynak veya rdle) ¢ikis giicline karsilik
diiserken o degeri kaynagin toplam giiciin ne kadarlik bir kismini kendisinin

kullandigimi gostermektedir. s sembol dizisini, hsp kaynak ile role arasindaki kanal
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katsayisint ngp ise kaynak ile role arasindaki giiriiltiiyii temsil etmektedir. Burada
hsp, Nsp terimleri kompleks Gauss dagilimina uyan biyiikliiklerdir. Her iki
blyiikliiglin varyans1 1 standart sapmalar1 0’dir. hgp’nin igerigi her blok boyunca

sabitken ngp her sembolle birlikte degismektedir.

Not: Bu tezde Adeane ve dig. [43] anlattigi gii¢ tahsis sistematigi tek kullanici
durumu i¢in kullanilacaktir. Yani kaynagin giicii a ile 6l¢eklendirilirken rdlenin giicti

(1-0) ile dlgeklendirilecektir.

Roélede olusan isaret yr olarak (6.2) denkleminde verilmistir.
Yr =VSNra -hg, - S+ ng (6.2)

hsr Ve nsg degerleri kaynak role arasindaki kanal katsayisina ve o kanaldaki giirtiltii
katsayisina karsilik diigmektedir. hgp Ve ngp ile ayni istatistiksel karaktere sahiptirler.

Yine varyanslar1 1 ortalamalar1 0 olan kompleks Gauss biiyiikliiklerdir.

(6.3) denkleminde ise ikinci zaman kanalinda rdle lizerinden aliciya gelen isaret s

gosterilmistir.

S (L—a) -hgp - (Vsnr-a -hg, -s+ng) n

\/snr-a-|hSR|2+1

RD (6.3)

2

Bu denklemde ngrp terimi role hedef arasindaki giirtiltii degerini, hrp degeri ise réle
hedef arasindaki kanal katsayisini belirtmektedir. Toplam normalize giiciin sabit ve 1

olmast nedeniyle roleye kalan gii¢ degeri (1- a) ile oranlanmaktadir.
Ozetle, birinci zaman kanalinda kaynagin «-snr giiciiyle ¢ikis yaptig1, ikinci zaman
kanalinda rolenin (1—e«)-snr giiclinde yayin yaptigi kabul edilmistir. Alicida, farkli

kanallardan gelen isaretler en yliksek oran birlestirmesi ile birlestirildikten sonra en
yiikksek benzesimli sezme islemi ile sezilirler. Sezme islemi (6.4) denkleminde

gosterilmistir.

su. =(H"C *H)*H"C Ty (6.4)

n

(6.4) denkleminde sezilen isaret Su. terimiyle tanimlanmistir. Bu denklemde
parantez disindaki kisim yani H HCn_ly ifadesi, en yiliksek oran birlestirmesini

gosterir. Denklemin geri kalan kismi en yiiksek benzesimli sezme islemini gosterir.
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Denklemdeki H ifadesi kanal matrisini, C, degeri ise giiriiltii kovaryans matrisini
ifade eder. y degeri ise her iki kanaldan alman isaretleri i¢eren [y1 Y2]' formunda bir

vektordur.

(6.1) ve (6.3) denklemlerinden en yiiksek oran sezmesi yapabilmek igin gerekli olan
kanal matrisi H ve giiriiltii kovaryans matrisi C, yazilacak olursa (6.5) ve (6.6)

ifadeleri bulunur..

venr-a -hgy
H = Jsnr-(L—a) -hgp - (Vsnr-a -hgy) (6.5)

\/snr~a~|hSR|Z+1

1 0

(6.6)

n = 0 1 snr-(L-a) - |Jheo|* -snr-a - |hg|’

snr-a - |hg|” +1

(H HCnle )" degeri pozitif skaler bir deger olusturur ve BPSK modiilasyonu igin
sezilen semboliin isaretini degistirmez. Bu durumda sezilen sembol dizisini
(6.7)’deki gibi yazmak miimkiindiir.

n

s=sgn(Re{H"C "y} (6.7)

Daha sonra sezilen sembol dizisiyle gdnderilen sembol dizisi karsilagtirilarak bit hata
orani bulunur. (6.7) denklemindeki y alicida olusan isaretlerin ifadesi (6.8)’deki gibi

acik sekilde yazilabilir.

Y1
= 6.8
=M ©9)

Not: Model-1 ve kuvvetlendir ve ilet protokoliiniin birlikte kullanildigi simiilasyon

koduna ekteki simiilasyon kodlar1 boliimiinden ulagilabilir.

6.1.1.2 Model-1 ve ¢oz ve ilet protokolii
Kuvvetlendir ve ilet protokolii i¢in ¢ikarilan ifadeler ¢6z ve ilet protokolil i¢in de
(6.9) — (6.13) denklemlerindeki gibi yazilabilir.

y, =~Snr-a -hg - s+ng, (6.9)
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(6.9) denklemindeki y, terimi alicida birinci zaman kanalinda alinan isarete karsilik

diiserken, snr terimi toplam ¢ikis giicline, o terimi kaynagin gii¢ tahsis katsayisina,
hsp kaynak alici kanalindaki kanal katsayisina, s gonderilen isaret dizisine ve nsp

kaynak alict kanalindaki giiriiltii katsayisina karsilik diigmektedir.

Y, =+snr-(L—a) -hyy S +ngg (6.10)

(6.10) denklemindeki y,terimi ise ikinci zaman kanalinda alicida alinan isarete

karsilik diismektedir. hgp, rdle ile alici arasindaki kanal katsayisina, nrp, role ile alici
arasindaki giiriiltii katsayisina karsilik diismektedir. Kullanilan protokoliin ¢6z ve ilet
olmasi nedeniyle, roleye gelen isaret sezilerek hedefe gonderilir. Rolede sezilen

isaret S olarak gosterilmistir. S terimi (6.11)’deki gibi tanimlanabilir.

S :sgn(Re{h;é ~(\/snr~a -hSRs+nSR)}) (6.11)
Bu denklemde hsg kaynakla réle arasindaki kanal katsayisina, ngg ise kaynakla role
arasindaki giiriiltli katsayisina karsilik diismektedir.

S terimini etkileyen en ¢nemli parametre, kaynak role kanalimin kazanci yani hsg
katsayisidir. Tahmin edilebilece8i gibi kaynak rdle arasindaki kanal iyilestikce
roledeki sezme islemi daha hatasiz bir sekilde gerceklesmektedir. [15]

(6.4) denkleminde tanimlanan en yiiksek benzesimli sezme islemi ¢6z ve ilet
protokoliine de uygulanabilir. Yine bu (6.4) ifadesinde gecen H kanal matrisi (6.12)
esitliginde verilmistir. Bu matris (6.9) ve (6.10) denklemlerinden yararlanilarak

olusturulabilir.

vsnr-a -hgy
Jonr-(l—a) -hgp

Benzer sekilde, yine (6.9) ve (6.10) denklemleri kullamilarak asagidaki giirilti

H (6.12)

kovaryans matrisi (6.13) ifadesindeki gibi ¢ikarilabilir.

10
C“{o 1}=| (6.13)

(6.13)’deki giiriiltii kovaryans matrisi yazilirken birinci kanaldan gelen giiriiltiiniin

varyansmin o ’nsp ‘nin beklenen degerinin 1 olmasi nedeniyle giiriiltii kovaryans

matrisinin kdsegeninin {izerindeki ilk eleman 1’e esitlenmistir. Ikinci zaman
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kanalinda ise sadece role ile hedef arasindaki giiriiltiiden bahsedilebilir. Bu durumda
kovaryans matrisinin ikinci satirt da o’ nro nin beklenen degeri yani 1 olur. Giiriiltii
kovaryans matrisinin kosegenindeki ikinci eleman da 1 olur. En yiiksek oran
birlestirmesi yapilacak olursa, (6.5) ve (6.6) denklemlerindeki H ve C, ifadeleri ¢oz

ve ilet protokoliine uyarlanacak olursa (6.14) sezme denklemi olusur.
su =(H"C *"H)*H"C Ty (6.14)

(6.14) sezme denkleminde bulunan sy dizisi s sembol dizisi ile karsilastirilarak bit

hatalar1 tespit edilebilir.

Bit hatasinin isaret giiriiltii oranina gore degisimi farkli kanal réle durumlari icin
Sekil 6.1’de gosterilmistir. Yapilan simiilasyonlarda da hgp kanal katsayisinin
iyilesmesi durumunda BER-SNR grafiginin hatasiz sezme durumuna dogru kaydigimn

gostermektedir.

Not: Hatasiz sezme ve hatali sezme durumlarinin canlandirildigi simiilasyonlara

iliskin kodlara ekteki simiilasyon kodlar1 boliimiinden ulasilabilir.
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BER-SNR DEGIiSiMIi MODEL-1 (COZ VE ILET)

1Du A e e I Eeooooooono-s =

[oooooooooToooiiiiiiiiiiorooooo--------r--------1 —g— DF Hatasiz [

R R f - | o (0[]} ]

e ey . . —=- DF {(10dB) i
e AU S —= DF {20dB)

10

———————————————

_________________________________________________

_____________________________________________________________________________

1D- ._:::::::::::::_::::::::::::::_::::::::::::::_::::::::_ '_:::::::::::_ ':':::::::::::

-----------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------

_____________________________________________________________________________

BER (Bit Hata Orani)

10" rozoozooooes S A S A co¥-ooiooois

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_______________________________________________________________________________

SNR(dB)

Sekil 6.1 : Co6z ve ilet protokoliiniin kaynak role kanalina gore degisimi
6.1.2 Carpismali Model (Model-2)

Bu modelde Nabar’in makalesinde kullandig1 sistem semasi1 dikkate alinacaktir.
Sistem semas1 genel 6zetlenecek olursa, birinci zaman kanalinda kaynaktan réleye ve
hedefe dogru iletim yapilirken, ikinci zaman kanalinda hem roleden hem de
kaynaktan hedefe dogru iletim yapildigi kabul edilmistir. [5] Modele ¢arpismali
denilmesinin nedeni, ikinci zaman kanalinda birden ¢ok isaretin ayni anda aliciya
ulagmasi ve bu isaretlerin birbirleriyle ¢arpismasidir. Tabii ki daha karmasik bir alici

donanimiyla bu isaretleri filtrelemek miimkiindiir.

6.1.2.1 Model-2 ve kuvvetlendir ve ilet protokolii
Carpismali model, kuvvetlendir ve ilet protokolilyle birlikte kullanilacak olursa,

Rayleigh soniimlemeli durugumsu kanal i¢in asagidaki kanal denklemleri yazilabilir.

[5]
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Bu sistem, kuvvetlendir ve ilet protokolii i¢in yazilirsa (6.11)-(6.15) denklemlerine

ulagilir.
Yips =A/SNM gy Ny - S+Ngy (6.11)

(6.11) denklemindeki as; katsayisi birinci zaman kanalinda kaynagin yiizde kag
giicle ¢ikis yapacagini belirtmektedir. Model-1’de oldugu gibi Model-2’de de h, n ve
s katsayilar sirastyla kanal katsayilari, giiriiltii katsayilar1 ve sembol dizisine karsilik

diismektedir. Roleye gelen isaret (6.12) denklemindeki gibidir.
Y ps =+/SNM g -Neg - S+Ngg (6.12)

Ikinci zaman kanalinda alman isaret (6.13) ifadesiyle verilmistir. Bu isaret iki ana
boliimden olusmustur. Birinci kisim kaynaktan hedefe dogru yonelen isareti

betimlerken, ikinci kisim role iizerinden sezilerek gelen isareti betimler.

\/SHI’(l—OCSl—OCSZ) “hep (YSNrag hges +ngg) +

\/snra31|hSR|2 +1

Yopr = [ shrag, hsozs]+

(6.13)

(6.14) ve (6.15) ifadelerinde kanal matrisi ve giiriiltii kovaryans matrisi verilmistir.

Kanal matrisi (6.11) ve (6.13) ifadeleri birlestirilerek olusturulabilir.

Jsnrag he,

(6.14)

B snr/a., -(l-—a., —ae,)h, h
}SnraSZhSDz_i_ \/ S1 ( S1 SZ) RD"'SR
2
\/snra51|hSR| +1

Benzer sekilde giirtiltii kovaryans matrisinin satirlar1 her iki kanaldan gelen giirtiltii

bilesenlerinin varyanslarinin beklenen degerleri seklinde yazilabilir.
1 0

= 2 6.15
np2 0 1+ (l-ag _asz)'|hRD| snr ( )

snr .a51|hSR|2 +1

En yiiksek oran birlestirmesi yapilarak alictya gelen isaretlerden semboller

sezilebilir.
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Not: Model-2 ve kuvvetlendir ve ilet protokoliiniin birlikte kullanildigr durum igin

yazilmig simiilasyon kodlarina ekteki simiilasyon kodlar1 boliimiinden ulasilabilir.

6.1.2.2 Model-2 ve ¢oz ve ilet protokolii
Kuvvetlendir ve ilet protokoliinde kullanilan sistematigin benzeri kullanilarak, ¢6z ve

ilet protokoliiyle ilgili denklemler (6.16)-(6.21) olusturulabilir. [5]

(6.16) denkleminde birinci zaman kanalinda hedefte alinan isaret verilmistir. Bu
denklemlerdeki as; degeri birinci zaman kanalinda kaynagin toplam giiciin yiizde

kagini kullanacagini belirtirler.

Yior ps =A/SNM - gy -Ngpy - S+ Ngp, (6.16)
(6.17) denkleminde roleye gelen isaret verilmistir.

Yeor_pz =+/SNM - Qg N - S+ N (6.17)
(6.18) denkleminde rolede sezilen isaret verilmistir.

Yr_sez =SON (Re{hs,{1 SNr -, - S +hgy Ny }) (6.18)

Ikinci zaman kanalinda alicida alinan isaret (6.19) denkleminde gosterilmistir. Bu
denklemdeki as; degeri, ikinci zaman kanalinda kaynagin yaydig: giiciin toplam ¢ikis
giiciine oranidir. Toplam normalize giiciin 1 kabul edildigi durumda rélenin toplam

cikis giiciinden alacagi pay (1- ag,- a5, ) katsayisiyla belirlenmistir.

Yaor p2 = +/SNF g, N, S + \/Sﬂr (-ag —as,) hyp Yr sez TN (6.19)

Kanal kovaryans matrisi C ‘nin birinci satirt birinci zaman kanalindaki

nDF-P2
girtltiiniin  kovaryansma esit olacaktir. Bu matrisin ikinci satir1 ise (6.19)

denklemindeki giiriiltii varyanslarinin toplami olacaktir. Bu durumda, giiriilti

kovaryans matrisi C_ _ ., (6.20) esitligindeki gibi yazilabilir.
10
Cooeps = 0 1 =1 (6.20)

Kanal matrisi ise yine birinci ve ikinci zaman kanallarinda réleye ulagan isaretlerin
katsayilarint barindiran bir matris olarak (6.21) denklemindeki gibi yazilabilir.
Burada dikkat edilmesi gerek nokta kanal matrisinin ikinci satirinin kuvvetlendir ve

ilet protokoliinde oldugu gibi iki bilesenin toplamindan olustugudur. Bu bilesenler
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ikinci zaman kanalinda kaynakla role arasindaki direkt yoldan gelen bilesen ve role

ile hedef yolundan gelen bilesendir.

Jsnrag he,

Hoepy = (6.21)

[\/ shrag, hSDz]+ [\/Sﬂr “A—ag —ag,)hgp

En yiiksek benzesimli sezme islemi (6.14) denklemindeki gibi yapilabilir ve

kaynaktan gonderilen isaretler alicida bir miktar bit hatasiyla sezilebilir.

Not: Model-2 ve ¢oz ve ilet protokoliiniin birlikte kullanildigi durum igin yazilmis

simiilasyon kodlarina ekteki simiilasyon kodlart béliimiinden ulasilabilir.

6.2 Farkl Sistem Modellerinin Bit Hata Performanslar:

Bolim 6.1’de verilmis olan sistem modellerinin BER performansi agisindan
karsilastirmalart MATLAB programi araciligiyla durugumsu Rayleigh kanallar icin
yapilmistir. Tim karsilagtirmalarda Monte-Carlo boyu (kanallardan gonderilen
toplam sembol sayisi) 1.000.000 olup, blok blok iletim yapildigt ve her blogun 100
sembolden olustugu varsayilmistir. Tiim kanal katsayilar1 ve giiriiltii katsayilari
istatistiksel olarak Gauss dagilimina uygun olarak olusturulmus olup ortalamalart 0
varyanslari ise 1 olarak alinmistir. Esit gii¢ tahsisinin yapildig: diisliniilmistiir. Diger
bir degisle Model-1 i¢in 0=0.5, Model-2 i¢in a;= 0;=0.333 olarak alinmistir. Geri
kalan giicler de rdlelere yaymn yapabilmeleri i¢in verilmistir. Yani role tarafindaki
gli¢ tahsis katsayilart Model-1 i¢in 1-a =0.5 ve Model-2 i¢in 1-«, —a, =0.334
olarak alinmistir. Yakin réle ve ¢ok yakin réle durumlari icin farkli modeller BER-

SNR degisim grafikleri Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°de simiile edilmistir.

Not: Farkli protokolleri karsilastiran simiilasyon koduna ekteki simiilasyon kodlar1
boliimiinden erisilebilir. Simiilasyon kodunun ¢alismasi i¢in kodda bagvurulan diger

simiilasyonlarin da yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°den ¢ikarilabilecek sonug, 0-20dB araliginda en iyi bit hata
performansini ¢arpismasiz modeldeki protokollerin gosterdigidir. Isaret giiriiltii oran
0 dB’den kétii olan durumlarda gesitleme yapmanin anlami kalmamaktadir, ¢iinkii
direkt iletim daha iyi bir bit hata performans1 vermektedir. Yakin réle durumunda,
carpismal1 protokoller 7-8 dB’ye kadar direkt iletimden daha kotii bir performans
vermektedirler. Yiiksek isaret giiriiltii oran1 degerlerinde ¢arpigsmali modelin daha iyi
cesitleme kazanclar1 goriilmektedir. Kaynak ile role kanali iyilestikce ozellikle
carpismasiz modeldeki kuvvetlendir ve ilet protokolii daha iyi performans vermeye

baslamaktadir.

Bu sonuglardan sonra, tez kapsaminda role hedef kanalindaki iyilestirmelerin sistem
performansini nasil etkiledigi arastirilmistir. Boliim 6.1°deki tiim formiiller aynen
gecerliligini korudugu yaklagimiyla asagidaki sonuclar elde edilmistir. Yapilan
simiilasyonda kaynak role kanalinin kaynak hedef kanalina goére 20dB daha iyi
oldugu varsayilmistir. Role hedef kanalinin da kaynak hedef arasindaki kanala gore
20dB iyi oldugu varsayilmistir. Tiim ¢esitleme yolunun iyi oldugu durum ilk bakista
anlamsiz gelebilir; ancak ¢esitli cografi durumlarda, 6rnegin kaynak ile alic1 arasinda
bir dag olmasi, rélenin ise dagin tepesinde hem alictyr hem de vericiyi temiz sinyal
alacak sekilde gormesi gibi durumlarda, bu kanal kosullar1 olusabilir. Sekil 6.4’de
yukarida anlatilan kanal karakteristiklerine gore, farkli modellerin ve bu modelleri
kullanan protokollerin bit hata performanslart BPSK modiilasyonuna gore

verilmistir.
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Sekil 6.4’den c¢ikarilabilecek sonug, kaliteli ¢esitleme yolunun kullanildigi
durumlarda 107 bit hata oraninda isbirlikli ¢esitleme direkt iletime gore kullanilan
model protokol ciftine gore 11 ila 15dB’lik bir kazang saglamaktadir. Kaliteli
kanallarda disiik isaret giirtiltii oran1 seviyelerinde model-1 ¢6z ve ilet protokolii
daha iyi performans saglarken, isaret giiriiltii orani iyilestikge model-2 kuvvetlendir

ve ilet protokolil de ¢z ve ilet protokoliiniin performansina yaklasip gecmektedir.

-10 ila 11dB isaret giiriiltii oran1 seviyesinde model-1 ile beraber kullanilan ¢6z ve
ilet protokoliiniin de diger tiim protokollerden daha iyi oldugu gériilmektedir. Bunun
nedeni kanal kosullarmmin iyi olmasindan dolayr rolede neredeyse hatasiz sezme
yapilmasidir. Carpismali modelle birlikte kullanilan kuvvetlendir ve ilet protokolii
11dB’lik isaret giiriltii oran1 seviyesinden sonra, en iyi bit hata performansin
vermektedir. Yiiksek isaret girillti oramnda 10 bit hata oram seviyesinde
carpismall ¢oz ve ilet, ¢arpismasiz kuvvetlendir ve ilet protokoliine gore yaklasik 3
dB’lik, diger iki modeldeki iki protokole gore de 4dB’lik daha iyi performans
sergilemektedir. Carpismali modelin carpigsmasiz modele kars1 yiiksek SNR
degerlerinde kuvvetlendir ve ilet protokolil i¢in {istlinliik saglamasinin nedeni ise,
carpismali modelde kullanilan esit gii¢ tahsis algoritmasinin ikinci zaman kanalinda
toplam giiclin %66’sin1 ¢ok kaliteli yola verirken, carpismasiz modelde ¢ok kaliteli
cesitleme yoluna toplam giiciin %50 sinin verilmesidir. Yani carpismali modelde
(model-2) sistem elemani bazli esit gii¢ tahsisi yapilmig olup, zaman kanali bazli gii¢

tahsisi yapilmamustir.

6.3 Eniyilenmeli Gii¢ Tahsisi Durumu

Daha oOnceki bdliimlerde esit giic tahsisi durumunda protokollerin nasil
davrandiklariin karsilastirmasi verilmisti. Bu boliimde ise, eniyilenmeli gii¢ tahsisi
kullanildiginda sistemin bit hata performansinda ne tiir iyilesmeler oldugu
incelenecektir. Yiiksek isaret giiriiltii oranlarindaki iyi performansi nedeniyle sadece

carpismasiz modeldeki protokoller mercek altina alinacaktir.

Genel olarak ti¢ farkli gii¢ tahsis algoritmasi bu tez kapsaminda onerilecektir. Bu

algoritmalar asagida verilmistir.

1. Kuvvetlendir ve ilet protokoliinde, tiim bloklar icin isaret giiriiltii oranim

enbiiyiikleyen gii¢ tahsis algoritmasi
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2. Kuvvetlendir ve ilet protokoliinde, her blok i¢in isaret giiriiltii oranini ayri

ayr1 enbliylikleyen gii¢ tahsis algoritmasi

3. Coz ve ilet protokolii i¢in sadece iyi ¢esitleme yollarinda esit giicle iletim

yapan gii¢ tahsis algoritmasi

6.3.1 Tiim Bloklar i¢in Isaret Giiriilti Oranimin Enbiiyiiklenmesi

Bu kisimda tiim bloklar i¢in isaret giiriiltii oranini enbiiyiikleyen diger bir degisle bit
hatasin1 enkiigiikleyen ortak bir gii¢c tahsis katsayisi bulmak amacgtir. Model-1

kuvvetlendir ve ilet protokolii yazilacak olunursa (6.22) denklemi elde edilir.

a(l—@)P?|hep|’|he|”

: > (6.22)
(L—a)P|hgp|” +aP|hge| +1

SNR = aP|hg|* +

Yiiksek gili¢ degerlerinde (6.22)’deki SNR ifadesinde paydadaki 1 degeri ihmal
edilebilir. Bu durumda SNR’1n iist limiti (6.23) denklemindeki gibi yazilabilir.

a(l—a)P?|he|’ e

SNR.. = aP|h..|” +
osr = P (1—a)P|hgo|* +aP|hgs |’

(6.23)

Yukaridaki ifadeyi enkiiclikleyen o degerinin bulabilmek i¢in tiirev alinip, sifira

esitlenir. Cesitli aritmetik islemlerin ardindan asagidaki (6.24) denklemi ortaya ¢ikar.

dSZIRU;ST = P(@’(x-y+t+z)+a(-2x+2y)+x) =0 (6.24)
(04

(6.24) denklemindeki tiirevi olusturan polinomdaki x, y, z ve t degiskenleri, (6.25a-

6.25¢) denklem takiminda verilmistir.

x = o] (o] +|Nes) (6.25a)
Y = heo| s e’ (6.25b)
2 = oo el (Mo + e (6.25¢)
t =|heo|*|hal” (6.25¢)

(6.24) ifadesindeki polinomun kokleri istenen o degerlerini verir. Burada dikkat

¢ekici nokta a degerlerinin P gii¢c degerinden bagimsiz oldugudur.

(6.24) denklemini saglayan o degerleri (6.26) esitliginde verilmistir.
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Iheol }{ IhSR|2]
a, = 1+ (6.26)
- Lhaolz ~|hge V&

Yukaridaki denklemdeki & degeri (6.27) esitligindeki gibi tanimlanmustir.
o= |hRD|2|hSD|2 +|hSR|2|hRD|2 _|hSD|2|hSR|2 (6-27)

(6.25) denkleminde a’nin kompleks degerler aldigi durumlarda a =1 alinir. Benzer
sekilde o >1 durumu i¢in de o =1 alinir. 0 <« <1 durumu igin ilgilier degeri

alinir. Bu durum (6.28a) esitliginde gosterilmistir.

1 , Im{a}#0
a=41 , a>1 (6.28a)
a , O<axl

(6.26) denklemi incelendiginde ilgili gii¢ tahsis katsayilarinin hi¢cbir zaman sifirdan

kiigiik degerler alamayacagi goriilmektedir.

Yukarida bulunan gii¢ tahsis katsayilarinin artimetik ortalamasi alinirsa tiim bloklar

i¢in kullanilacak uzun zaman enyilenmeli gii¢ tahsis katsayis1 a.y, bulunur. Bu

katsay1 (6.28b) esitliginde gosterilmistir.

Uy = (6.28b)

(6.28b) denkleminde 1 blok sayisidir. N blok oldugu varsayilmis olup ¢; degerleri

blok bagina bulunan gii¢ tahsis katsayilarini gostermektedir.

Teorik sonuglarda o, = 0,738 olarak bulunurken, bilgisayar simiilasyonu sonunda

0,72 olarak bulunmustur.
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6.3.2 Blok Blok Isaret Giiriiltii Oramimin Enbiiyiiklenmesi

Diger bir gii¢ tahsis eniyilenme teknigi, blok blok eniyilenme yapmaktir. Bu
teknikte, her gonderilen blok dizisi basina farkli gii¢ tahsis katsayilari tiretilir. Bu
bloklara iligskin eniyilenme hesabi yapilirken, o blok igin gegerli olan kanal katsay1
degerleri kullanilir. Tiim sembol dizisi i¢in bulunan gii¢ tahsis katsayilarinin
ortalamasin1 almak yerine, bulunan katsayilarla her blok i¢in ayr1 ayr1 gii¢ tahsisi
yapildig: takdirde beklenen sonug¢ bu teknigin daha iyi bit hata performansi verecegi
yoniindedir. Bu tezin incelenmesi igin benzetim (simiilasyon) ¢alismalar1 yapilmistir
ve tez boyunca gecen ii¢ gilic tahsis algoritmasi (esit glic tahsisi, tiim blok
eniyilenmesi ve blok blok eniyilenme) karsilastirilmistir. Sekil 6.6’da bu

karsilastirmaya yer verilmistir.

Sekil 6.6’dan ¢ikarilabilecek sonug, blok blok yapilan eniyilenmenin tiim bloklarin
hepsinin birden hesaba katildig1 eniyilenmeye gore -10dB ile +15dB araliginda 0,5-
1dB’lik ek ¢esitleme kazanci saglamaktadir.

6.3.3 Sadece Iyi Cesitleme Yollarinda Esit Giicle Iletim Yapilmasi

Coz ve ilet protokolii igin SNR ifadesi (6.9) ve (6.10) denklemleri kullanilarak
(6.29)’daki gibi yazilabilir.

SNRye = aP|hgp|” + (1 - @) Plhgo|” (6.29)

Not: (6.29) denkleminde kaynak rdle arasinda hatasiz sezme yapildig1 varsayilmstir.

(6.29) denklemini enbiiyiikleyen degerler (6.30) ifadesindeki gibi verilebilir.

2 2
a ={ - sol > [Meo| (6.30)
0", |hep| <|hgol

(6.30) esitligindeki giic tahsis katsayilar1 tanimina uyulacak sekilde carpigmasiz
modelde ¢6z ve ilet protokolii i¢in sadece iyi ¢esitleme yollarinda esit gii¢ ile yayin
yapildig1 varsayilsin. Bu durumda, onerilen gii¢ tahsis algoritmasinda kullanilacak

gii¢ tahsis katsayis1 (6.31) esitligindeki gibi dzetlenebilir.

g=11 [hso|* > min thR|Z1|hRD|Z) (6.31)
0,5 Diger

Onerilen gii¢ tahsis algoritmasi i¢in simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7 incelenecek olursa, dnerilen gii¢ algoritmasi, esit giic algoritmasina gore 1-
3dB’lik bir ¢esitleme kazanci saglamistir. Ayrica kanallardaki isaret giiriiltii orani
yiikseldikge gilic tahsis algoritmast daha da yiiksek c¢esitleme kazanglar
saglamaktadir. Bu sonuca gore, ¢oz ve ilet protokolii icin hem kaynak réle yolu hem
de role hedef yolu iyi oldugunda esit giic uygulamak, her zaman kaynaga ve roleye
esit glic uygulamaya gore daha iyi bit hata performansi saglamaktadir. Diger bir
degisle, kaynak role kanali veya role hedef kanallarindan birisi kaynak hedef
kanalina gore daha kotii oldugunda, g¢esitleme yolunu tamamen devre dig birakip
direkt iletime tiim giicti aktarmak, her kanal kosulunda esit giicle ¢esitleme yapmaya

gore bit hata oran1 agisindan avantaj saglamaktadir.

Not: ilgili gii¢ tahsis katsayilarini secen simiilasyon koduna ekteki simiilasyon
kodlar1 kismindaki ulasilabilir. Benzer sekilde kuvvetlendir ve ilet protokolii igin
anlik gili¢ katsayilarmi segen simiilasyon koduna da ekten ulasilabilir. Her iki
boliimde tretilen katsayilar ilgili protokolii simiile eden benzetim kodlarinin iginde

kullanilarak Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’deki sonuglara ulasilabilir.

Ayn1 melez model ¢ok iyi ¢esitleme yolunun oldugu durumlarda kullanildiginda esit
gii¢ tahsisine gore ¢ok biiylik avantaj saglamaz. Bunun nedeni, ¢esitleme yolu her
zaman 1yi olacagindan melez modelde de siirekli olarak esit gii¢ tahsisi kullanilacak
olmasidir. Nitekim Sekil 6.8’de hem kaynakla rdle arasindaki kanalin, hem de
roleyle alic1 arasindaki kanalin, kaynakla alic1 arasindaki kanala gére 20dB daha iyi

oldugu durum i¢in yapilan simiilasyon ¢iktis1 da bu sonucu dogrulamaktadir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alisma sonunda isbirlik¢i ¢esitleme protokolleri farkli sistem modelleri i¢in
karsilastirilmis, farkli protokollerin farkli sistem modelleriyle belirli isaret giiriiltii

orani seviyelerinde iyi sonuglar tirettikleri gézlemlenmistir.

Isaret giiriiltii oran1 0 dB’den kétii olan durumlarda cesitleme yapmanin gereksiz
oldugu gozlemlenmistir, clinkii direkt iletim daha iyi bir bit hata performansi
vermektedir. Yakin role durumunda, carpismali protokoller 7-8 dB’ye kadar direkt
iletimden daha kotii bir performans vermektedirler. Yiiksek isaret giiriiltii oram
degerlerinde carpigsmali modelin daha iyi ¢esitleme kazanci verdigi goriilmektedir.
Kaynak ile role kanali iyilestikge 6zellikle ¢arpismasiz modeldeki kuvvetlendir ve

ilet protokolii daha iyi performans vermeye baglamaktadir.

Kaliteli ¢esitleme yolunun kullanildigi durumlarda 107 bit hata oraninda isbirlikli
cesitleme direkt iletime gore kullanilan model-protokol ¢iftine gore 11 ila 15 dB’lik
bir kazan¢ saglamaktadir. Ayrica diisiik isaret giiriiltii oran1 seviyelerinde ¢6z ve ilet
protokolii daha iy1 performans saglarken, isaret giiriiltii oran1 iyilestikce kuvvetlendir

ve ilet protokolii de ¢z ve ilet protokoliiniin performansina yaklasip gegmektedir.

-10 ila 11dB isaret giiriiltii oran1 seviyesinde model-1 ile beraber kullanilan ¢6z ve
ilet protokoliiniin de diger tiim protokollerden daha iyi oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni kanal kosullarimin iyi olmasindan dolay1 rélede neredeyse hatasiz sezme
yapilmasidir. Carpismali modelle birlikte kullanilan kuvvetlendir ve ilet protokolii
11dB’lik isaret giiriiltii oran1 seviyesinden sonra, en iyi bit hata performansim
vermektedir. Yiiksek isaret giiriilti oraninda 10 bit hata oram seviyesinde
carpismall ¢6z ve ilet, carpismasiz kuvvetlendir ve ilet protokoliine gore yaklasik 3
dB’lik, diger iki modeldeki iki protokole gore de 4dB’lik daha iyi performans
sergilemektedir. Carpismali modelin carpigsmasiz modele kars1 yiiksek SNR
degerlerinde kuvvetlendir ve ilet protokolii i¢in istiinliik saglamasinin nedeni ise,
carpismali modelde kullanilan esit gii¢ tahsis algoritmasinin ikinci zaman kanalinda
toplam giiclin %66’sin1 ¢ok kaliteli yola verirken, ¢arpismasiz modelde ¢ok kaliteli

cesitleme yoluna toplam giiciin %50’sinin verilmesidir.
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Gli¢ tahsis algoritmalar1 agisindan bakildiginda kuvvetlendir ve ilet protokolii ve
carpigmasiz modelde blok blok yapilan eniyilenmenin tiim bloklarin hepsinin birden
hesaba katildig1 eniyilenmeye gore 0,5-1dB’lik ek ¢esitleme kazanci saglamadigi
gorilmistiir. Benzer sekilde tiim bloklarin tek bir gilic tahsis katsayisi ile
modellendigi durumlar da esit gii¢ tahsisinden 0,5-1dB’lik ek kazang¢ saglamaktadir.
Genel anlamda bakildiginda, igbirlik¢i gesitleme ve blok blok giic tahsisi yapilmasi,

direkt iletime gore isaret giiriiltii oraninda 10-12dB’lik bir iyilesme saglamaktadir.

Kuvvetlendir ve ilet protokoliiniin disinda ¢oz ve ilet protokoliiyle birlikte
kullanilmast Onerilen ve sadece cesitleme yolundaki tiim kanallarin daha iyi
oldugunda kaynak ve rdlenin esit giicle iletim yaptig1 gii¢ tahsis algoritmasi da kanal
kosullarina bakilmaksizin esit gii¢le iletim algoritmasina gdére daha iyi bit hata
performansi sagladigi goriilmiistiir. Esit gilic algoritmasia kiyasla Onerilen melez
algoritma 1-3 dB civarinda gesitleme kazanci saglamistir. Ayrica kanallardaki isaret-
giiriiltii oran1 degerleri yiikseldik¢e onerilen algoritmanin daha performanslt ¢alistig
goriilmiistiir. Melez model sadece ¢ok iyi ¢esitleme yolunun oldugu (hem kaynak-
role hem de role-alic1 arasindaki kanallarin kaynak-alic1 kanalina gére 20dB daha iyi
oldugu) durumlarda esit giic algoritmasina gore avantaj saglamamaktadir. Bunun
nedeni, modeldeki algoritmanin siirekli olarak iyi ¢esitleme yolunu segerek esit giic

tahsisi yapmasidir.

Giig tahsis katsayilarinin gesitli tekniklerle eniyilenmesinin sonucu olarak isbirlik¢i
¢esitlemenin kullanildig1 sistemlerde, mobillerin ¢ikis giiglerini direkt iletime gore
10°da biri giice diisiirdiiklerinde de ayn1 bit hata performansini yakalayabilmeleri, pil
Omriiniin 10 kata kadar uzamasinin miimkiin oldugu gostermistir. Ayrica, génderilen
isaretlerin gii¢ seviyelerinin diismesiyle beraber ¢ok daha diisiik girisim seviyelerine
de sistemlerde ulagsmak miimkiin olacaktir. Boylece sistemlerdeki haberlesme kalitesi

tyilesecek, bit hata oranlar1 azalacak ve kanal kapasitesi arttirilabilecektir.
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EKLER

Bu boliimde ana metinde yer almayan fakat okuyucunun bilmesi gereken basit
haberlesme kavramlari, matematiksel fonksiyonlar ve program kodlar1 verilmektedir.

EK A. istatistiksel Kavramlar

Bu kisimda ana metinde yer almayan fakat tezin takibini kolaylastiracak bazi temel
istatistiksel kavramlara yer verilmistir. [20]

A.1 Beklenen Deger

Tek rastlanti degiskeni X olasilik yogunluk fonksiyonu p(x) ile gosterilsin. Bu
durumda isaretin beklenen degeri (A.1) denklemindeki gibi verilebilir.

E(X)=m, =_ijp(x)dx (A1)

Bir degiskenin beklenen degeri ayni zamanda o degiskenin istatistiksel ortalamasidir.

A.2 Varyans

Bir rastlanti degiskeninin dagiliminin, ortalamadan ne kadar sagildiginin olctistidiir.
(A.2) ve (A.3) esitliklerinde varyansin hesaplamasi gosterilmistir.

0% = [(x-m,)? p(xc
% (A2)

o’ =E(X?)-m/] (A3)

A.3 Korelasyon

Eger birden c¢ok rastlanti degiskeni varsa bu degiskenler arasindaki ilinti durumu
korelasyon degeriyle verilir. Korelasyon, her iki degiskenin ¢arpiminin beklenen
degeridir. (A.4) formiiliindeki gibi ifade edilebilir.

E(X;X;)= T Txixj p(x;, X;)dx;dx;
o0 (A.49)

Kovaryans da korelasyon gibi birden fazla rasgele degisken olmasi durumunda
kullanilabilecek bir kavramdir. Xi ve X]j iki ¢cok boyutlu rasgele degiskenler olsun.
Bu durumda ortak olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf), p(xi, Xj) olarak tanimlanabilir.
Her iki degiskenin ortak olarak ortalamalarindan sagilma miktar1 da kovaryans olarak
tanimlanabilir. (A.5) ve (A.6) esitliklerindeki gibi gosterilebilir.
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Hij = E[(Xi _mi)(xj _mj)]= TT(Xi _mi)(xj _mj)p(xiixj)dxidxj (A5)

—00—00

= TTXiXJ p(x;, X;)dx;dx; —mm; = E(Xixj)—mim.

J

(A.6)

—00—00

Diger bir degisle kovaryans, iki degiskenin korelasyonundan, yine bu iki degiskenin
istatistiksel ortalamalarinin ¢arpiminin farkidir.

A.4 llintisizlik Kavram

iki degisken birbiriyle “ilintisiz” ise iki degiskenin kovaryans: p=0 olacaktir. Bu
durumda (A.7) denklemi saglanir.

E(X))E(X;)=mm, (A7)

Ayrica X; ve X istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz ise, bu degiskenler ayni
zamanda ilintisiz olurlar, ancak ilintisiz olan iki fonksiyonun birbirinden istatistiksel
olarak bagimsiz olmas1 gerekmez.

A.5 Diklik (Ortogonallik) Kavram

Eger korelasyon E(X;X;)=0 ise iki rastlant1 degiskeni birbiriyle diktir (ortogonaldir).
Bu durum her iki degiskenin birbiriyle ilintisiz ve en az birinin ortalamasinin sifir
olmasi kosullar altinda gergeklesebilir.

EK B. Simiilasyon Kodlar:

Bu bolimde yapilmis bazi simiilasyon sonuglart paylasilacaktir. Kullanilan
MATLAB program kodlar1 da ekte verilen CD’de yer almaktadir. CD’nin iginde
bulunan .m uzantili dosyalar simiilasyon kodlarini igerirken, .mat uzantili dosyalar,
kullanilacak degiskenleri igermektedir.
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