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ÖZET

Hiyerar³ik kipleme, hem hataya kar³� dayan�kl�l�§� art�rmak hem de farkl�

bilgi ak�³lar�n� ayn� anda gönderebilmek için röleli sistemlerde de kullan�lmakta-

d�r. Hiyerar³ik kipleme kullan�lan röleli sistemlerde de hata yay�l�m�, di§er röleli

sistemlerde oldu§u gibi tam çe³itleme kazançlar�n�n elde edilmesini engelleyen

önemli bir sorundur. Hata yay�l�m�ndan kurtulmak için, röle üzerinde, kaynak ve

röle aras�ndaki SNR'a ba§l� e³ik de§erleri belirlenebilmektedir. Röle ile kaynak

aras�ndaki anl�k SNR, birinci e³ikten küçükse, röle iletim yapmaz, birinci ve

ikinci e³ik aras�ndaysa röle yaln�zca birincil bitleri çözer ve gönderir, ikinci

e³ikten büyükse röle hem birincil bitleri hem de ikincil bitleri çözer ve gönderir.

Hedefte ise, birinci ve ikinci zaman dilimlerinde al�nan sinyaller, en büyük oransal

birle³tirme metodu kullan�larak birle³tirilmektedir.

Bu çal�³mada, hiyerar³ik kipleme kullan�lan röleli sistemlerde hem birincil

bitlerde hem de ikincil bitlerde tam çe³itleme kazanc�n�n sa§lanabildi§i gös-

terilmektedir. Röle, belirlenen iki e³ik de§erine göre i³lem yapmaktad�r. Hata

yay�l�m�n�n olmamas� ve hem birincil (yüksek öncelikli) hem de ikincil bilgi bitleri

(dü³ük öncelikli) için tam çe³itleme kazanc� sa§lanabilmesi, e³ik de§erlerinin

düzgün seçilmi³ olmas�na ba§l�d�r. Bu çal�³mada birinci ve ikinci e³ik de§erleri

s�ras�yla c1 log(SNR) ve c2 log(SNR) (c1 < c2 ϵ IR+) ³eklinde belirlenerek her

iki tür bilgi biti için tam çe³itleme kazanc� elde edildi§i hem analitik olarak hem

de benzetimlerle gösterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hiyerar³ik Kipleme, �³birlikli Haberle³me, E³ik Seçimi,

Çe³itleme Kazanc� �ncelemesi, Röleli A§lar.
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ABSTRACT

In cooperative communication, hierarchical modulation is used both to

increase the robustness of the system by minimizing the BERs and to send

di�erent information bits simultaneously. In cooperative communication which

uses hierarchical modulation, error propagation is the most important problem

that prevents achieving full diversity gain such as in the other cooperative

communication systems. Thresholds that depend on the SNR value between the

source and the relay can be used to mitigate the error propagation. If the SNR

between the source and the relay is lower than the �rst threshold, the relay doesn't

transmit the signal. If the SNR is between the �rst and the second threshold, the

relay demodulates and transmits only the primary bits. If the SNR is higher than

the second threshold, the relay demodulates and transmits both the primary and

the secondary bits. At the destination, the signals coming from the source and

the relay can be combined by using Maximal Ratio Combining (MRC).

In this study, it is shown that with a single relay, diversity order of 2 can be

achieved for both primary and secondary bits. Mitigating error propagation and

achieving full diversity for all bits depend on setting the thresholds at the relay

properly. It is proven that �rst and second threshold of the form c1 log(SNR)

and c2 log(SNR) (c1 < c2 ϵ IR+), achieves full diversity gain. Analytical and

simulation results are provided to verify the analysis.

Keywords: Hierarchical Modulation, Cooperative Communication, Relay Net-

works, Threshold Selection, Diversity Analysis.
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1. G�R��

Bu bölümde genel olarak, sistemin parçalar� olarak ifade edebilecek;

• Hiyerar³ik Kipleme

• Çe³itleme

• �³birlikli Haberle³me

konular� ele al�nacak ve bu konular hakk�nda literatür bilgisi verilecektir.

1.1 Hiyerar³ik Kipleme

Birçok haberle³me sistemindeki temel amaçlardan bir tanesi de, sistemin

içinde bulundu§u bütün ko³ullar alt�nda iyi bir servis kalitesine sahip olmakt�r.

Özellikle, sönümlemeli ve gürültülü kanallar�n bulundu§u Çoklu Giri³-Çoklu Ç�k�³

(MIMO) sistemlerinde, her kullan�c�n�n farkl� kanal özellikleriyle kar³� kar³�ya

kalmalar�, benzer servis kalitesi sa§lama dü³üncelerini zora sokmaktad�r. Çoklu

kullan�c�lar�n oldu§u bir sistemde, bütün sistemlerin de§i³ik kanal özellikleriyle

kar³�la³mas� ve bu sistemde birbirinden fakl� özelliklere sahip bilgi ak�³lar�n�n

gönderilmesi durumu ortaya ç�km�³t�r. Gönderici taraf�ndan farkl� zamanlarda

farkl� bilgi bitleri farkl� al�c�lara gönderilmesi durumuna alternatif olarak, farkl�

bilgi ak�³lar�n� ayn� anda ayn� sinyalle kullan�c�lara gönderme �kri ortaya

ç�km�³t�r. �lk olarak yay�nlama kanallar�nda ortaya at�lan [2] bu �kre "Hiyerar³ik

Kipleme" denilmektedir.
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�ekil 1.1: Hiyerar³ik Kipleme Al�c�-Verici Yap�s�

Hiyerar³ik kipleme, birden fazla veri ak�³�n�n farkl� ³ekilde kanal kodlama-

s�ndan geçirildikten sonra ayn� veri ak�³� içinde ço§ullanmas�na ve kiplenmesine

olanak sa§layan bir sinyal i³leme tekni§idir. Bu teknikte farkl� veri ak�³lar�

(ses, görüntü, video vb.) birbirlerinin üstüne bindirilerek ayn� sinyal üzerinden

iletilirler. Hiyerar³ik kipleme ile gönderilen farkl� bilgi ak�³lar�n�n her biri

kullan�c� aç�s�ndan farkl� öneme sahiptir. Farkl� önem derecelerine sahip bilgi

ak�³lar� bu özelliklerinden dolay� farkl� koruma derecelerine sahiptir. Yani, önem

derecesi daha yüksek olan bilgi ak�³lar� daha fazla koruma ile gönderilmelidir.

Önem derecesi di§er ak�³lara göre daha alt seviyede olan bilgi ak�³lar� ise

di§erlerine oranla daha az bir koruma ile hedef al�c�lara ula³t�r�l�rlar. Burada,

koruma derecesinden kast edilen, bilgi ak�³lar�n�n hatal� kip çözümüne kar³�

daha korunakl� olarak gönderilmesidir. Hiyerar³ik kiplemede, en alt katmandaki

veri ak�³� temel katman, üzerindeki katmanlar da iyile³tirme katmanlar� olarak

adland�r�l�r. Temel katmanda gönderilen bilgi bitlerine "birincil bitler" (primary

bits) ya da daha fazla korumaya sahip olduklar�ndan dolay� "yüksek öncelikli"

(highest priority), iyile³tirme katman�nda gönderilen bilgi bitlerine ise "ikincil

bitler" (secondary bits) ya da "dü³ük öncelikli" (lowest priorty) ad� verilmektedir.

Temel katmandaki ve iyile³tirme katmanlar�ndaki semboller e³zamanl� olarak

2



i³lenir ve kiplenerek kanala verilirler.

�ekil 1.2: Genelle³tirilmi³ Hiyerar³ik 4/16 QAM Sinyal Uzay� [1]

Hiyerar³ik kipleme sembollerin sinyal uzay�na düzgün olmayan bir ³ekilde

yerle³tirilmesine olanak sa§layarak, var olan kipleme yöntemlerini genelle³tirir

ve sistemin serbestlik derecesini art�r�r. Yani, sistemde bulunan bilgi ak�³lar�na

önem derecelerine göre enerjiler vererek onlar� sönümlenmeye ve gürültüye kar³�

daha dayan�kl� olmalar�n� sa§lar. Normal bir kipleme tipinde, sinyal uzay�nda

bulunan semboller aras�ndaki uzakl�k sabitken, hiyerar³ik kiplemede bu uzakl�k

sistemin özelliklerine göre de§i³tirilebilir. Hiyerar³ik kipleme, literatürde gömülü

(embedded), düzgün olmayan (non-uniform), asitmetrik (asymmetrical), çok

katmanl� (multi-layer) veya çoklu çözünürlüklü (multi-resolution) olarak da

nitelendirilmektedir.

Hiyerar³ik kipleme, özellikle DVB-T (digital video broadcast-terrestrial) gibi

say�sal televizyon yay�n�nda ve video iletiminde kullan�lmaktad�r [3], [4]. DVB-

T'ye ek olarak DVB-H (digital video broadcast-handheld), Japonya'daki ISDB

(Integrated Services Digital Broadcasting) ve güney Amerika k�tas�nda yayg�n

3



olarak kullan�lan ISDB-T International (Brazilian Digital Television System)

gibi standartlar, �ziksel katmanda hiyerar³ik kipleme uygulamaktad�r. Say�sal

televizyon iletimine ek olarak 3GPP LTE sistemlerde çoklu ortam iletiminde de

kullan�lmaktad�r [5], [6], [7].

Hiyerar³ik kipleme, temel olarak üstdü³ümle kodlaman�n pratik uygulama

³ekli olarak dü³ünülmelidir ve bu nedenle üstdü³ümle kodlaman�n yarar sa§lad�§�

tüm uygulamalarda kullan�labilecek genel bir yöntemdir. Bu uygulama alanlar�

• Noktadan noktaya kanallar

1. Ayn� kullan�c�ya ses ve veri gibi farkl� bilgilerin farkl� kalitelerde iletimi

2. Sönümlemeye kar³� gürbüzlük

• Yay�nlama kanallar�

• Giri³im kanallar�

• Gizli dinlemeye kar³� uygulamalar

• Röleli kanallar (k�smi çöz-ilet uygulamas�)

olarak listelenebilir.

Hiyerar³ik kipleme kullan�ld�§�nda iyi kanal kazançlar�na ve ileri kip çözümü

yapabilen cihazlara sahip al�c�(lar) birden fazla katman� çözerken, geleneksel kip

çözücülere ve kötü kanal kazançlar�na sahip al�c�(lar) temel katman� çözer. Bu

³ekilde, farkl� al�c�lara farkl� servis kalitesinde hizmet sunmak, kanal kazançlar�n-

daki de§i³ikliklere kar³� gürbüz sistemler tasarlamak ve/veya sistemdeki giri³imin

bir k�sm�n� veya tamam�n� sistemden uzakla³t�rmak mümkündür.

1.2 Çe³itleme

Kablosuz haberle³me kanallar�nda, kullan�lan kiplemenin performans�n� dü-

³üren ve daha fazla güç kullan�lmas�na neden olan problemlerin ba³�nda sö-

nümlenme (fading) ve gölgeleme (shadowing) gelmektedir. Çevresel faktörler,
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atmosferde meydana gelen kay�plar ve sistemde bulunan vericinin ya da al�c�n�n

hareketli olmas� durumlar� sönümlenmeye neden olan faktörler aras�nda göste-

rilebilir. Kanallarda meydana gelen sönümlemenin etkilerinden kurtulman�n en

önemli yollar�ndan bir tanesi, kaynak ile hedef aras�nda birbirinden ba§�ms�z

sönümlenme yollar� olu³turmakt�r. Olu³turulan bu yollar�n hepsinin, ayn� anda

güçlü bir sönümlenmeye maruz kalmalar� çok dü³ük bir ihtimale sahiptir. Yani,

birbirinden ba§�ms�z bir ³ekilde olu³turulan bu yollar�n, sinyal gönderimini

etkileyecek ³ekilde, ayn� anda çok kötü bir karakteristikte olmas� çok dü³ük

bir ihtimaldir. Çe³itleme dü³üncesinin arkas�nda yatan prensip, ayn� sinyali

farkl� yollardan hedefe göndermektir. Bu ³ekilde, hem yollardan herhangi birisi

sinyal iletimi için elveri³siz olsa dahi, di§er yollar kullan�larak sinyal gönderimi

tamamlanabilecek hem de sistemdeki yollar�n hepsi sinyal gönderimi kullan�larak,

sinyal bu yollardan gönderilecek ve çe³itleme kazanc� sa§lanabilecektir. Çe³itleme

kazanc�n�n yüksek oldu§u sistemler, sönümlenmeye ve hataya kar³� daha gürbüz

sistemlerdir [8][Bölüm 7].

Çe³itleme derecesi yüksek SNR de§erlerinde, çe³itlemenin faydalar�n� incele-

mek için önemli bir kriterdir. Çe³itleme derecesi, [9]'de gösterildi§i gibi ³u ³ekilde

hesaplan�r.

d = − lim
SNR→∞

log(BER)

log(SNR)
(1.1)

1.2.1 Çe³itleme Türleri

Kablosuz siztemlerde, birbirinden ba§�ms�z yol olu³turman�n birçok yolu

vard�r. Çoklu gönderici ve al�c� antenlerden olu³an anten dizilerini kullanmak

bunlardan bir tanesidir. Bu sistemde, anten dizisinin içindeki antenler birbirle-

rinden yeterince ayr� yerle³tirilirler. Al�c� tarafta ya da verici tarafta birden çok

anten kullan�larak yap�lan çe³itlemeye "uzaysal çe³itleme" ad� verilir.

Çe³itleme elde etmenin di§er bir yolu da farkl� polarizasyona sahip 2

al�c� anten ya da 2 verici anten kullanmakt�r. Kaynak taraf�ndan gönderilen

polarizasyonu farkl� sinyaller ayn� yolu takip ederk hedefe ula³�rlar. Bu sinyallerin

polarizasyonlar� farkl� oldu§u için, ayn� anda güçlü bir sönümlemeye maruz

kalmalar� çok dü³ük bir ihtimaldir. Uygulanan bu sistemin olumsuz özelliklerinden
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bir tanesi, verici taraftaki gücün bu iki sinyal için e³it payla³t�r�lmas�d�r.

Frekans çe³itleme, ayn� sinyali farkl� frekanslarda göndererek elde edilir.

Bu teknikte sinyal, farkl� frekans bantlar�nda gönderildi§i için, gönderim es-

nas�nda daha fazla güç gereksinimi vard�r. Yay�l�-spectrum (spread-spectrum)

tekniklerinin, kanal kazanc�n�n gönderilen sinyalin bant geni³li§ine göre de§i³iklik

göstermesinden dolay�, frekans çe³itlemesi sa§lad�§� dü³ünülmektedir. Ancak

yay�l�-spectrum, ayn� bilgiyi farkl� frekans bantlar�nda göndermekle ayn� ³ey

de§ildir.

Zamanda çe³itleme, ayn� sinyalin farkl� zaman dilimlerinde al�c� tarafa

iletilmesi ile elde edilmektedir. Buradaki zaman dilimleri, kanal�n e³fazl�l�k

süresinden (channel coherence time) büyüktür. Zamanda çe³itleme tekni§inde,

gönderici tarafta daha fazla güce ihtiyaç yoktur. Ancak bu teknikte, sistem di§er

çe³itleme türlerine göre daha az veri h�z�na sahiptir. Çünkü, farkl� zamanlarda iki

farkl� sinyal göndermek yerine, ayn� sinyal farkl� zamanlarda tekrarlanmaktad�r.

[8][Bölüm 7.1].

1.2.2 Seçme Birle³tirme

Seçme birle³tirme (Selection Combining) yönteminde, al�c�da bulunan bir-

le³tirici, al�c�ya farkl� yollardan gelen sinyallerin i³aret gürültü oranlar�n� (SNR)

kontrol eder ve en büyük i³aret gürültü oran�na sahip olan sinyali ç�k�³ olarak

verir. Bu yöntemde tam manas�yla bir birle³tirme i³lemi yap�lmaz. Al�c� tarafa

gelen sinyallerin enerjileri kar³�la³t�r�l�r ve en büyük olan seçilir. Bu teknikte faz

uyumu sorunu yoktur çünkü sadece bir sinyal ç�k�³ olarak verilmektedir [8][Bölüm

7.2.2].

1.2.3 E³ikli Birle³tirme

Seçme birle³tirme yönteminde, al�c� tarafa gelen herbir yol için tahsis edilmi³

bir al�c� olmas� gerekmektedir. Çünkü, bu birle³tirme yöntemine göre gelen

sinyallerin i³aret gürültü oranlar�n�n sürekli kontrol edilmesi gerekmektedir. E³ikli

birle³tirme (Threshold Combining) yöntemi ad� verilen bu yöntemde ise, her

6



bir yol için ayr� al�c� tahsis edilmesine gerek yoktur. Her bir yol için ayr� al�c�

tahsis etmek yerine, al�c� bütün yollar� taramakta ve daha önceden belirlenmi³

olan bir e³ik de§eri üzerinde olan ilk sinyali ç�k�³ olarak vermektedir [8][Bölüm

7.2.3]. Bu sistemde de seçme birle³tirme yönteminde oldu§u gibi faz uyumu

gerekmemektedir çünkü sadece bir sinyal ç�k�³ olarak verilmektedir.

Al�c� tarafta, e³ik de§erinden büyük bir yol seçildikten sonra, o yol e³ik

de§erinin alt�nda kalana kadar seçilen yol kullan�lmaya devam eder. Seçilen yol,

e³ik de§erinden a³a§�da kald�§� zaman, al�c� yeni bir yol bulmak için aramaya

ba³lar. Birle³tiricinin hangi kriterlere ba§l� olarak bu seçimleri yapaca§�n�n bir

çok yolu bulunmaktad�r.

1.2.4 En Büyük Oransal Birle³tirme

Seçme birle³tirme ve e³ikli birle³tirme yöntemlerinde, al�c�ya gelen sinyal-

lerden sadece bir tanesi belirli bir kritere göre seçilmektedir. En büyük oransal

birle³tirme yönteminde (Maximal Ratio Combining) ise gelen sinyallerin a§�rl�kl�

toplamlar� kullan�lmaktad�r [8][Bölüm 7.2.4]. Sinyalin geldi§i kanal�n kazanc� ne

kadar iyiyse o sinyalin toplamdaki a§�rl�§� daha fazlad�r. Bu ³ekilde kanal kazanc�

iyi olmayan kanallardan gelen sinyallerin daha az etkili, kanal kazanc� daha iyi

olan kanallardan gelen sinyallerin ise daha fazla etkili olmas� sa§lanmaktad�r.

y1 = h1x+ z1 (1.2)

y2 = h2x+ z2 (1.3)

³eklinde al�c�ya gelen iki sinyal en büyük oransal birle³tirme yöntemi kullan�larak

birle³tirilirse, öncelikle al�nan sinyaller, kendi kanal kazançlar�n�n e³leni§i ile

çarp�l�rlar.

ytoplam = h∗
1y1 + h∗

2y2 (1.4)

= h∗
1(h1x+ z1) + h∗

2(h2x+ z2) (1.5)

= |h1|2x+ h∗
1z1 + |h2|2x+ h∗

2z2 (1.6)
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Daha sonra elde edilen bu sinyal toplam�, kanallardan gelen sinyallerin herbirinin

kanal kazançlar�n�n boylar�n�n karelerine bölünerek,

ỹtoplam =
|h1|2x+ h∗

1z1 + |h2|2x+ h∗
2z2

|h1|2 + |h2|2
(1.7)

= x+ z̃1 + z̃2 (1.8)

= x+ z̃ (1.9)

ỹtoplam olu³turulur ve gönderilen sinyalin karar� ỹtoplam kullan�larak verilir.

En büyük oransal birle³tirme, di§er birle³tirme türleriyle kar³�la³t�r�ld�§�nda

oldukça iyi bir performansa sahiptir. Sönümleme ve zay��amalardan dolay�

bütün sinyaller ayn� oranda etkilenmezler. Bundan dolay�, gelen sinyalleri,

kanalda u§rad�klar� kay�plara göre de§erlendirmek di§er sistemlerden daha üstün

performans elde edilmesini sa§lamaktad�r.

1.2.5 E³it A§�rl�kl� Birle³tirme

En büyük oransal birle³tirme performans olarak di§er yöntemlerden daha

üstün olmas�na ra§men herbir yoldan gelen sinyallerin kanal durum bilgilerinin

sürekli ölçülmesi gerekmektedir. Kanal durumunun sürekli de§i³ti§i bir sistemde

kanal durum bilgisini ölçmek oldukça zor bir i³lemdir ve sistemin karma³�kl�§�n�

art�rmaktad�r. E³it a§�rl�kl� birle³tirme (Equal Gain Combining) metodunda,

gelen sinyallerin fazlar� e³itlendikten sonra herbir sinyal toplan�p, toplam�n

ortalamas� al�nmaktad�r. En büyük oransal birle³tirmede kanal kazanc�n�n hem

genli§inin hem de faz�n�n bilinmesi gerekmektedir. Bu teknikte ise, sadece kanal

kazanc�n�n faz�n�n bilinmesi yeterli olmaktad�r [8][Bölüm 7.2.5].

1.3 �³birlikli Haberle³me

Kablosuz hücresel haberle³me sistemlerinin, öne ç�kan kilometre ta³lar�ndan

birisi de dördüncü nesil haberle³me sistemi (4G-LTE) olarak adland�r�lan bu

sistemin geli³tirilmesi ve standartlar�n�n belirlenmesidir. 4G sistemleri kullan�c�lar

için çok yüksek ba³ar�m sunmaktad�r. Özellikle noktadan noktaya kanallarda

mobil kullan�c�lar için 100Mb/s, sabit kullan�c�lar için ise 1Gb/s 'ye kadar
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yüksek h�zlara ula³�labilmektedir. Bu ³ekilde, önemli amaçlar� hede�eyen bir

sistem için klasik yöntemler kullanarak öngörülen veri h�zlar�na ula³mak mümkün

de§ildir. �u an kullan�lan hücresel haberle³me sistemi yap�s�yla, hede�enen h�zlara

ula³�lamamas� probleminin sebepleri ³u ³ekilde ifade edilebilir [10].

1.Sistemdeki veri h�z� artt�kça, bit ba³�na dü³en enerji miktar�n� ve hede�enen

bit hata oran� (BER) k�s�tlar�n� sabit tutabilmek için, sisteme verilecek olan

toplam enerji miktar� art�r�lmal�d�r. Kullan�lan deverelerin karma³�kl�§�n�n arta-

ca§�ndan dolay� sistem taraf�ndan gönderilen güç miktar� artacakt�r. Standartlar

ve sa§l�k ko³ullar� çerçevesinde dü³ünüldü§ünde, sistemin gönderebilece§i en

yüksek güç s�n�r� bulunmaktad�r. Bu s�n�r insan sa§l�§�n� tehdit edecek derecede

art�r�lamaz [10].

2.Standartlara göre 4G sistemler için öngörülen bant, 2GHz ve üstüdür. Bu

bant aral�§�n�n karakteristi§ine bak�ld�§�nda, bu aral�kta kullan�lacak sinyallerin

dalga boylar�n�n çok küçük oldu§u ve bunlar�n kullan�m�nda görü³ mesafesi

içerisinde (Line of Sight) olma zorunlulu§u ortaya ç�kmaktad�r. Bu ko³ulun

sa§lanabilmesi için, mümkün oldu§unca s�k aral�klarda servis sa§lay�c� baz

istasyonlar�n�n bulunmas� gerekmektedir. Mevcut baz istasyonlar�n�n yo§unlu§u,

bu sistemin ihtiyac�na cevap verebilecek durumda de§ildir. �htiyaç duyulan

s�kl�kta baz istasyonu kurmak ekonomik aç�dan mümkün görünmemektedir. [11]

Son y�llarda çoklu atlamal� (Multihop) a§larda uygulanan yap�, hede�enen

veri h�zlar�na ula³abilmek için, 4G sistemlerin üzerine uygulanmaya ba³lad�.

Normal bir kablosuz haberle³me sisteminde baz istasyonu, gönderece§i bilgileri

do§rudan kullan�c�ya göndermektedir. Çok atlamal� a§lar taraf�ndan kullan�lan ve

4G uygulamas� için önerilen sistemde, baz istasyonu ve kullan�c�ya ek olarak, röle

istasyonlar� bulunmaktad�r. Röle istasyonlar�, baz istasyonu ile kullan�c� aras�nda

bulunarak yard�mc� bir rol üstlenmektedir. Ba³ka bir deyi³le, baz istasyonu

(kaynak) taraf�ndan gönderilen bilgiler iki farkl� yoldan,

1. Baz �stasyonu - Kullan�c�

2. Baz �stasyonu - Röle �stasyonu - Kullan�c�

yollar�n� takip ederek kullan�c�ya (hedefe) ula³maktad�r. Kaynak ile hedef aras�n-

daki yollar�n herhangi birisinde olumsuz bir durum olursa, di§er yollardan gelen
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sinyaller sayesinde, al�nan sinyal kalitesini yüksek tutmak hala mümkün olabilir.

Bu ³ekilde röle kullan�lan sistemler di§er sistemlere göre daha iyi kapsama alan�na

sahiptir ve olumsuz durumlara kar³� dirençli olma bak�m�ndan daha avantajl�d�r.

[11]

1.3.1 �³birlikli Röle A§lar�

�³birlikli haberle³me sistemlerinde kullan�lan röleler i³levlerine göre ikiye

ayr�l�rlar. Ald�§� sinyalin kod çözümünü yapmadan sadece genli§ini yükselterek

gönderen "yükselt-ilet" (Amplify and Forward) analog röleler ve ald�§� sinyalin

kod çözümünü yapt�ktan sonra tekrar kodlayarak gönderen "çöz-ilet" (Decode

and Forward) dijital röleler [12�14]. Yeni nesil haberle³me sistemlerinin uygulama-

lar�nda ço§unlukla dijital röleler kullan�lmaktad�r. Kullan�m yerlerine göre, servis

sa§lay�c�lar taraf�ndan sabit bir noktaya yerle³tirilen "sabit röleler" ve hareketli

bir platformda iste§e ba§l� konumland�r�labilen "hareketli röleler" olmak üzere

ikiye ayr�l�rlar.

�ekil 1.3: Genelle³tirilmi³ Kablosuz Röle A§lar�

�³birlikli röle a§lar�nda röleler çift yönlü iletimle (Half-Duplex) çal�³maktad�r.

Bu sistemlerde zaman, frekans ya da kod bölmeli çoklamadan bir tanesi kulla-

n�lmaktad�r. Bu tezde anlat�lacak olan sistemlerde röle, zaman bölmeli çoklama

(Time Division Multiplex) ve çöz-ilet yöntemi kullan�lacakt�r.
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Rölenin zaman bölmeli çoklama kulland�§� sistemlerde zaman iki parçaya

ayr�lmaktad�r. Birinci zaman diliminde kaynak (baz istasyonu) elinde bulunan

bilgileri, belirli bir kipleme tekni§i ile hem röleye hem de hedefe (kullan�c�)

göndermektedir. Röle birinci zaman diliminde ald�§� bilgilerin kod çözümünü

yapar ve yine belirlenen kipleme tekni§ini kullanarak ikinci zaman diliminde

bu sinyali tekrardan hedefe gönderir. �kinci zaman dilimini sonunda hedef, hem

kaynaktan ald�§� sinyali hem de röleden ald�§� sinyali daha önceden belirlenmi³

bir birle³tirme metodu kullanarak birle³tirir. Bu tezde birle³tirme metodu olarak

"En Büyük Oransal Birle³tirme" metodu kullan�lmaktad�r. Kaynak ile hedef

aras�ndaki yollar birbirinden ba§�ms�zd�r. Kaynak ile röle aras�nda, bu ³ekilde

olu³turulmu³ yollar, sönümlenmeden dolay� meydana gelen kay�plar�n önemli

ölçüde önüne geçebilmek için etkin bir yöntemdir. [15], [16]

Kaynak ile rölenin, gönderim esnas�nda kulland�klar� kipleme tekni§i farkl�l�k

gösterebilmektedir. Örne§in; kaynak birinci zaman diliminde 16-QAM ile gönde-

rim yaparken, ikinci zaman diliminde röle, yine ayn� kipleme tekni§i olan 16-

QAM ile kipleme yapabilece§i gibi BPSK, QPSK ya da 4-PAM ile de gönderim

yapabilir. Hedef, kaynak ve röleden gelen sinyallerin kiplenme biçimini bildi§i

sürece, bu ³ekilde birçok kombinasyon yap�labilir. Bu konuyla alakal� daha geni³

bilgi için [17] ve [18] makalelerine bak�labilir.

Genel anlamda röleli sistemlere bak�ld�§�nda, röle kullan�m�n�n sisteme

sa§lad�§� katk� yads�namaz. Bu tip sistemlerde temel amaçlardan bir tanesi de

sistemin hatalara kar³� gürbüzlü§ünü art�rmakt�r. Hatalara kar³� daha gürbüz

bir sistemin olu³mas� sistemin çe³itleme kazanc� (diversity gain) ile do§rudan

ilgilidir. Röle, birinci zaman diliminde kaynaktan ald�§� sinyalin kip çözümünü

(demodulation) yapmaktad�r. Rölenin kip çözümünü yaparken belirli seviyede

hata yapma olas�l�§� mevcuttur. Hatal� çözülen bu bilgi bitleri, röle taraf�ndan

do§ru çözülen bitlerle birlikte, sanki hepsi do§ruymu³ gibi kiplenerek hedefe

gönderilmektedir. Hedef, kendisine gelen, tamam� do§ru bitlerden olu³mayan bu

sinyal ile kaynaktan gelen ve tamam� do§ru bitlerden olu³an sinyali birle³tirir.

Sonuç olarak, ayn� seviyede do§ru bit içermeyen iki sinyali, ayn� derecede

do§ruymu³ gibi birle³tirir. Bu i³lem sonucunda, hatal� bitlerin do§ruymu³ gibi

gönderilmesi ve bu ³ekilde birle³tirilmesi "hata yay�l�m�" (error propagation) ad�

verilen duruma sebep olmaktad�r.
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Hata yay�l�m�, i³birlikli röle a§lar�nda, sistemin tam çe³itleme kazanc�na

ula³mas�na engel olan en önemli problemlerden bir tanesidir. Hata yay�l�m� olan

bir sistemde hede�enen çe³itleme kazanc�n�n elde edilmesi mümkün de§ildir.

Bu nedenle, i³birlikli haberle³me sistemlerinde hata ya�l�m�n�n önüne geçmek

gerekmektedir.

Hata kontrolü birden farkl� yolla yap�labilmektedir. Rölede hata kontrolü

yap�ld�§� takdirde, röle hatal� çözdü§ünü anlad�§� bitleri göndermez ya da hatal�

bitleri düzelterek gönderebilir. Hatal� bitlerin düzeltilerek gönderildi§i sistemlere

örnek olarak, hata düzelten kodlar�n kullan�ld�§� i³birlikli sistemler verilebilir.

Hatal� bitlerin gönderilmedi§i sistemlere örnek olarak da "anahtarl� röleleme" ya

da "e³ikli röleleme" (Threshold Relaying) sistemleri verilebilir.

1.3.2 Hata Düzelten Kodlar Kullanan Röleleme

Hata düzelten kodlar�n kullan�ld�§� röleleme biçiminde, hata yay�l�m�n�n

önüne geçilebilmektedir [19]. Röle kaynaktan ald�§� sinyali, yanl�³ çözdü§ü

durumlarda, hata düzelten kodlar kullan�ld�§� için, bitlere yanl�³ karar verdi§inin

fark�na var�p onlar� düzeltme yetene§ine sahiptir. Böyle bir durumda, röle her

zaman do§ru bitleri gönderdi§inden dolay�, hata yay�l�m�na sebep olacak herhangi

bir durum söz konusu de§ildir.

�³birlikli röle a§lar�nda hata düzelten kodlar ya da buna benzer kodlar

kullanmak ço§u zaman elveri³li de§ildir. �³birlikli sistemlerde kodlama kullan-

mak, sistem için olu³turulacak devrelerin karma³�kl�§�n� artt�rmakta ve sistemi

yava³latarak performans�n� azaltmaktad�r [1].

1.3.3 E³ikli Röleleme

E³ikli röleleme, kodlama kullan�lmayan i³birlikli sistemlerde hata yay�l�m�n�n

önüne geçebilmek için kullan�lan önemli bir yöntemdir [19]. Noktadan noktaya

bit hata oranlar�n�n (BER) dü³ürülmesi için e³ikli röleleme teknikleri kullan�l-

maktad�r. Bu tekniklerde herhangi bir kodlama kullan�lmamaktad�r. Kullan�c�

taraf�ndan röleye, daha önceden belirlenecek olan bir e³ik de§eri ile sistemin
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performans�nda art�³ gözlenlenebilmektedir. Belirlenecek olan e³ik de§erinin, elde

edilecek performans art�³�nda önemli bir rolü vard�r. Çünkü, e³ik de§eri sisteme

uygun seçilmedi§i takdirde, sistemin bit hata oran�n� iyile³tirmesine ve kodlama

kazanc� sa§lamas�na ra§men istenilen çe³itleme kazanc�n�n elde edilmesine engel

te³kil etmektedir [19].

Anahtarl� röleleme kullan�lan sistemlerde, sistemde bulunan rölenin kaynak

ile röle aras�ndaki i³aret gürültü oran� (SNR) bilgisine sahip oldu§u varsay�lmak-

tad�r. Kaynak ile röle aras�ndaki i³aret gürültü oran� bilgisi, rölenin çal�³aca§�

durumlar� belirlemesi aç�s�ndan çok önemlidir. Çünkü, kodlama kullan�lmad�§�

için hata yay�l�m�n�n önüne geçebilmek, ancak rölenin belirli zamanlarda sisteme

dahil olmas� ile mümkündür. Röleli sistemlerde e³ik de§eri belirleme ayr� bir

ihtisas konusudur. Baz� uygulamalarda rölede belirlenen e³ik de§eri sabit bir de§er

seçilmi³ ve bu konu hakk�nda incelemeler yap�lm�³t�r. Yap�lan bu röleleme i³lemine

"basit röleleme" (simple relaying) ad� verilmektedir. Ba³ka bir tür röleleme çe³idi

de "Say�sal E³ik Röleleme" (digital threshold relaying) ad� verilen yöntemdir [20].

Bu yöntemde, belirlenecek e³ik de§eri, sabit bir de§er seçilmemi³, aksine kaynak

ile röle aras�ndaki SNR de§erine ba§l� bir fonksiyon olarak belirlenmi³tir. Yap�lan

analizler sonucunda say�sal rölelemenin basit rölelemeden daha iyi bir performans

gösterdi§i ortaya ç�km�³t�r [19] [20]. Röle, ³u ³ekilde çal�³maktad�r: Kaynak ile röle

aras�ndaki SNR;

• e³ik de§erinden küçükse röle iletim yapmaz,

• e³ik de§erinden büyükse röle iletim yapar [20] [21] [22].

Daha önce de bahsedildi§i gibi, hata yay�l�m�n�n önüne geçebilmek en önemli

amaçt�r. Kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR, e§er belirlenen e³ik de§erinden

dü³ük ise, rölenin kaynaktan ald�§� sinyali düzgün bir ³ekilde çözebilmesi mümkün

de§ildir. Sinyalin SNR de§eri, kip çözümünün gerçekle³tirilebilmesi için yeterli

de§ildir. E§er röle, e³ik kullanmasayd� ve kip çözümünü gerçekle³tirseydi, yüksek

olas�l�kla bitlere yanl�³ karar verilecekti ve bu hatal� bitler hedefe gönderilecekti.

E³ik kullan�lmas�, rölenin bu durumda sisteme katk� (hatal� katk�) sa§lamas�n�n

önüne geçmi³ oldu.

Sinyalin SNR de§erinin e³ik de§erinden büyük olmas� durumunda, röle
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ald�§� sinyali, yüksek olas�l�kla do§ru çözebilme yete§ine sahiptir. E³ik de§eri

belirlenirken, rölenin do§ru kip çözümü yapabilece§i durumlar göz önüne al�narak

hesaplama yap�lmaktad�r. Belirlenen e³ik de§erinin üstündeki SNR de§erlerinde

sinyal, rölenin do§ru kip çözümü yapabilmesi için yeterli miktarda enerjiye

sahiptir.
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2. PROBLEM TANIMI

Hiyerar³ik kipleme tekni§inde, farkl� koruma seviyelerine sahip bilgi ak�³lar�

ayn� anda gönderilebilmektedir. �³birlikli haberle³me sistemlerinde, sistemde

bulunan röle yard�m�yla, gönderilen bitlerin sönümlemeye ve hataya kar³� daha

gürbüz bir yap�ya sahip olmalar� sa§lanmaktad�r. �³birlikli sistemlerde istenilen

performans�n elde edilebilmesi için, rölelerin her zaman sisteme yard�m etmesin-

den dolay� meydana gelen hata yay�l�m� probleminin önüne geçilmesi gerekmekte-

dir. Rölenin belli ko³ullar alt�nda sisteme dahil olmas�yla hata yay�l�m�n�n önüne

geçilebilmektedir.

Kodlama kullan�lan sistemlerde, röle ald�§� sinyalin kip çözümünü hatal�

yapt�§�nda, hata düzelten kodlar kullan�ld�§� için, röle hata yap�p yapmad�§�na

karar verebilir ve hatal� bitleri düzeltebilir. Bu ³ekilde rölenin hatal� karar

vermesinin önüne geçilebilir.

Kodlama kullan�lmayan i³birlikli sistemlerde röle, bitlere hatal� karar verip

vermedi§inin fark�nda olmad�§� için sistemde hata yay�l�m� meydana gelmektedir.

Kodlama kullan�lmayan sistemlerde hata yay�l�m�n�n önüne geçilebilmesi için en

etkili yöntem e³ikli röleleme kullanmakt�r.

Bu çal�³mada, i³birlikli haberle³me sistemlerinde tek katmanl� kiplemede

uygulanan e³ikli say�sal röleleme uygulamas�, çok katmanl� (hiyerar³ik kipleme)

kipleme tekni§i için uyarlanm�³t�r.
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�ekil 2.1: Sistem Modeli

2.1 Sistem Modeli

Kaynak ile hedef aras�nda 1 tane rölenin oldu§u, �ekil 1.3'deki gibi bir

i³birlikli haberle³me sistemi dü³ünelim. Bu sistemde di§er i³birlikli sistemlerden

farkl� olarak, hem kaynakta hem de röle de hiyerar³ik kipleme kullan�lmaktad�r.

Sistemde zaman, iki e³it parçaya ayr�lmaktad�r ve kaynak ile röle s�ras�yla

sisteme dahil olmaktad�r. Birinci zaman diliminde kaynak, gönderece§i bitleri,

³ekil 2.2 de gösterilen hiyerar³ik 2/4 ASK kipleme kullanarak göndermektedir.

Röle ve hedef kaynaktan gelen bilgileri dinlemektedir. �kinci zaman diliminde

ise kaynak sessiz kal�r, röle, kaynaktan ald�§� sinyalin hiyerar³ik kip çözümünü

yapt�ktan sonra yine hiyerar³ik 2/4 ASK (Genlik Kayd�rmali Kipleme) kipleme

tekni§i kullanarak sinyali hedefe gönderir.

Bu çal�³mada kullan�lan kanallar, karma³�k eklenebilir beyaz Gauss gürül-

tülü (CAWGN) Rayleigh sönümlemeli kanallard�r. Sönümlemenin yava³ oldu§u

(slow fading) varsay�lmaktad�r. Yava³ sönümlemede, bir blok uzunlu§u süresince

(gönderim esnas�nda) kanal kazanc�n�n de§i³medi§i kabul edilmektedir.

Yap�lan bu çal�³mada, herhangi bir kodlama yöntemi kullan�lmamaktad�r.

Röledeki ve hedefteki kip çözümleri sembol sembol yap�lmaktad�r. Kip çözümü

için tüm bilginin gelmesi beklenmemekte, gelen sembol blo§unun sonunda hemen
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kip çözümü yap�lmaktad�r.

ysr = hsrx+ zsr (2.1)

ysd = hsdx+ zsd (2.2)

yrd = hrdx̂+ zrd (2.3)

�ekil 2.1'de gösterildi§i gibi birbirinden ba§�ms�z 3 farkl� sönümlenme kanal�

vard�r. Sistem parametreleri;

• i ve j noktalar� aras�ndaki kanal kazanc� hij,

• i ve j noktalar� aras�ndaki karma³�k gürültü zij

• i ve j noktalar� aras�ndaki anl�k Sinyal Gürültü Oran� γij

• i ve j noktalar� aras�ndaki ortalama Sinyal Gürültü Oran� σ2
ij

ile gösterilmektedir. Bu parametrelerin özellikleri ³u ³ekilde gösterilebilir;

hij ∼ CN(0, σ2
ij) (2.4)

zij ∼ CN(0, N0) (2.5)

γij = Ei|hij|2/N0 (2.6)

σ2
ij = SNR (2.7)

SNR = Ei/N0 (2.8)

Burada, Ei'ler i.noktada sisteme konulan ortalama sembol enerjisini, SNR

referans enerjiyi, |hij|2 ise, genellikten kaybetmeden, ba§�ms�z ve e³ da§�l�ml�,

|hij|2 ∼ exp(1) (2.9)

üstel rastgele de§i³kenlerdir. γij'lerin olas�l�k yo§unluk fonksiyonlar�n� ³u ³ekilde

gösterebiliriz.

fij(γij) = (1/σ2
ij) exp (−γij/σ

2
ij) (2.10)
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�³lemler s�ras�nda, basitlik aç�s�ndan hiyerar³ik 2/4 ASK kipleme kullan�l-

maktad�r. Yap�lan simülasyonlar ve analitik incelemeler di§er hiyerar³ik kipleme

yöntemleri için genelle³tirilebilmektedir.

Yap�lan varsay�mlardan bir tanesi de, rölenin ve hede�n kanal durum

bilgilerini tam olarak bildi§i varsay�m�d�r. Ayr�ca röle, kaynak ile röle aras�ndaki

kanal�n anl�k SNR (γsr), bilgisine sahiptir.

�ekil 2.2: Genelle³tirilmi³ Hiyerar³ik 2/4-ASK Sinyal Uzay�

Daha önce de bahsedildi§i gibi, kaynakta ve rölede hiyerar³ik 2/4 ASK

kipleme kullan�lmaktad�r. Kullan�lan sinyal uzay� �ekil 2.2'de gösterilmektedir.

Hiyerar³ik sinyal uzaylar�nda iki farkl� bilgi ak�³� ayn� sinyalde gönderilmektedir.

Bu sistemde kullan�lan sinyal uzay�nda iki tane katman vard�r. �lk katmanda,

daha fazla korumaya sahip bilgi bitleri (birincil bitler), ikinci katmanda ise daha

az korumaya sahip bilgi bitleri (ikincil bitler) bulunmaktad�r. Farkl� korumalara

sahip bu bitlere, koruma derecelerine göre enerji verilmektedir. Yani koruma

derecesi fazla olan bitler, koruma derecesi az olan bitlerden daha fazla enerjiye

sahiptir.

Normal bir kipleme tekni§inin sinyal uzay�nda semboller, sinyal uzay�na

homojen bir ³ekilde da§�t�lm�³t�r. Sinyal uzay�nda birbirine kom³u semboller

aras�ndaki uzakl�klar birbirine e³ittir. Hiyerar³ik kipleme tekni§inde ise semboller,

öncelik ya da koruma derecelerine göre homojen olmayan bir yap�da yerle³tiril-

mi³lerdir. �ekil 2.2'de görüldü§ü gibi, sistemde bulunan birincil ve ikincil bitler

aras�nda, koruma oran� ad� verilen bir oran vard�r [23]. Bu oran, birincil bitlerin

merkez noktas�na olan uzakl�§�n�n, ikincil bitlerin birincil bitlere olan uzakl�§�na
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oran� ³eklinde ifade edilir.

α =
d1
d2

(2.11)

Koruma oran� ile sistemde, birincil bitler ile ikincil bitlere ne kadar enerji

verilece§i ayarlanabilmektedir. Bu oran�n de§eri en dü³ük 2 olmaktad�r. Bu

oran 2'den küçük oldu§unda, semboller birbirleriyle çak�³makta ve sinyal uzay�

anlams�z olmaktad�r. Özel bir durum olarak, α = 2 durumunda, sistemdeki

birbirine kom³u olan sembollerin biribirlerine olan uzakl�klar� e³it olmaktad�r. Bu

durumda hiyerar³ik 2/4 ASK ile 4 ASK ayn� sistem olmaktad�r. Bundan dolay�,

4-ASK kiplemeye α = 2 durumunda, hiyerar³ik 2/4 ASK kiplemenin özel bir

durumu denilebilir. Bu durum, kullan�labilecek olan di§er kipleme teknikleri için

de geçerlidir. (16-QAM ve hiyerar³ik 4/16 QAM gibi)

2.2 Sistem Analizi

Kodlama kullan�lmayan i³birlikli haberle³me sistemlerinde, rölenin her za-

man sisteme katk�da bulunmas�ndan kaynakl� hata yay�l�m�n�n oldu§u, daha

önceki bölümlerde anlat�lm�³t�. Hata yay�l�m�n�n önüne geçebilmek ve tam

çe³itleme kazanc� elde edebilmek amac�yla, bu çal�³mada e³ikli röleleme kulla-

n�lmaktad�r. E³ikli röleleme tekni§ine göre röle belirlenen e³iklere göre sisteme

dahil olmaktad�r.

Hiyerar³ik kipleme kullan�lan i³birlikli sistemlerde, röleleme kullan�lmayabi-

lir, röleleme kullan�ld�§� halde e³ik seçilmeyebilir ya da tek e³ik seçilebilir. Ancak

bu çal�³mada, i³birlikli sistemde 2 katmanl� hiyerar³ik kipleme kullan�ld�§�ndan

dolay� 2 adet e³ik bulunmaktad�r ve sistem �ekil 2.3'de gösterildi§i gibi 3 farkl�

bölgeye ayr�lm�³t�r. Bu bölgeler, sistemde bulunan rölenin nas�l çal�³aca§�n�

gösteren bölgelerdir. �ekil 2.3, ³u ³ekilde aç�klanabilir;

• Birinci Bölge : Kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR'�n (γsr), birinci e³ikten

(γth
1 ) küçük oldu§u durumdur. Bu durumda rölenin ald�§� sinyalin SNR'�
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�ekil 2.3: Rölenin Çal�³ma Bölgeleri

hem birincil bitleri hem de ikincil bitleri çözecek kadar büyük de§ildir. Yani,

röle bu durumda kip çözümü yapsa bile yüksek olas�l�kla yanl�³ kip çözümü

yapacakt�r. Bundan dolay� röle bu bölgede sisteme yard�m etmez.

• �kinci Bölge : Kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR'�n (γsr), birinci e³ikten

(γth
1 ) büyük, ikinci e³ikten (γth

2 ) küçük oldu§u durumdur. Bu durumda

rölenin ald�§� sinyalin SNR'� sadece alt katmanda olan birincil bitlerini ço§u

zaman do§ru çözebilecek kadar büyüktür. �kincil bitler yüksek olas�l�kla

yanl�³ çözülecektir. Bundan dolay�, ikincil bitlerin kip çözümü bu bölgede

yap�lmaz.

• Üçüncü Bölge : Kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR'�n (γsr), ikinci e³ikten

(γth
2 ) büyük oldu§u durumdur. Bu durumda, rölenin ald�§� sinyalin SNR'�

hem birincil bitleri hem de ikincil bitleri yüksek olas�l�kla do§ru çözebilecek

kadar büyüktür. Hem alt katmanda hem de üst katmanda kip çözümü dü³ük

hata oranlar� ile gerçekle³tirilebilmektedir.

�ekil 2.3'de bulunan 3 farkl� bölge için 7 farkl� senaryodan bahsedilebilir. Bu

senaryolar, daha sonraki bölümlerde ele al�nacak olan bit hata oran� ve çe³itleme

kazanc� incelemelerinde kullan�lacak olan muhtemel durumlard�r. Bu durumlar

³u ³ekilde incelenecektir;

• 1.Bölge (Θ = 1) 1.Durum (Φ = 1) : Röle sisteme yard�m etmez, herhangi

bir iletim yapmaz.
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• 2.Bölge (Θ = 2) 1.Durum (Φ = 1) : Röle birincil bitleri do§ru çözer ve

hedefe gönderir, ikincil bitleri çözmez.

• 2.Bölge (Θ = 2) 2.Durum (Φ = 2) : Röle birincil bitleri yanl�³ çözer ve

hedefe gönderir, ikincil bitleri çözmez.

• 3.Bölge (Θ = 3) 1.Durum (Φ = 1) : Röle birincil bitleri yanl�³, ikincil bitleri

do§ru çözer ve hedefe gönderir.

• 3.Bölge (Θ = 3) 2.Durum (Φ = 2) : Röle hem birincil bitleri hem de ikincil

bitleri yanl�³ çözer ve hedefe gönderir.

• 3.Bölge (Θ = 3) 3.Durum (Φ = 3) : Röle birincil bitleri do§ru, ikincil bitleri

yanl�³ çözer ve hedefe gönderir.

• 3.Bölge (Θ = 3) 4.Durum (Φ = 4) : Röle hem birincil bitleri hem de ikincil

bitleri do§ru çözer ve hedefe gönderir.

�kinci zaman dilimi sonunda hedef, kaynaktan ald�§� sinyal ile röleden

ald�§� sinyali (e§er röleden bilgi geldiyse) en büyük oransal birle³tirme (MRC)

kullanarak birle³tirir. Birle³tirme i³leminin ard�ndan kip çözümünü yaparak hem

birincil bitlere hem de ikincil bitlere karar verir.

Bu çal�³mada kullan�lan asimtotik gösterimler ³u ³ekildedir;

lim sup
x→∞

∣∣∣f(x)
g(x)

∣∣∣ < ∞ ise f(x) = O(g(x)) (2.12)

E§er iki fonksiyon birbirine asimtotik olarak e³it ise, a³a§�daki sonuç elde

edilir.

lim
x→∞

f(x)

g(x)
= 1 (2.13)
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3. GENEL �SPATLAR VE

TANIMLAMALAR

Bu bölümde, Bölüm 4 ve 5'te kullan�lacak olan ana denklemlerin ispatlar�

gösterilecek ve baz� tan�mlamalar yap�lacakt�r.

Lemma 1: Birden fazla kanaldan gelen sinyallerin toplanmas�yla elde

edilen sinyalin, kanal say�s�na ba§l� genelle³tirilmi³ bit hata oran�

hesaplamas� yap�lmaktad�r.

�³birlikli röle a§lar�nda birden fazla kana kullan�ld�§� için, kanallar�n kazançlar�

vektör halinde gösterilebilir. L tane birbirinden ba§�ms�z kanal bulunan bir sistem

için,

h = [h1 h2 ......hL] (3.1)

dir. Yap�lacak i³lemlerde,

t = ||h||2 (3.2)

γi = |hi|2SNR (3.3)

tan�mlamalar� yap�labilir. Bu tan�mlamalar kullan�larak

γ = tSNR (3.4)

anl�k sinyal gürültü oran� için genelle³tirilmi³ ifade elde edilir. Burada,

hi ∼ CN(0, 1) (3.5)

olarak tan�mlanm�³t�r.
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Birden fazla kanaldan gelen sinyaller topland�§�nda elde edilen sinyalin bit hata

oran� ³u ³ekilde ifade edilir [24]

Pe = E{Q
(√

2c(γ1 + γ2 + ...+ γL)
)
} (3.6)

= E{Q
(√

2cγ
)
} (3.7)

= E{Q
(√

2ctSNR
)
} (3.8)

Kullan�lan kanallar�n olas�l�k yo§unluk fonksiyonu ve hedefteki bit hata oran�

genel olarak ³u ³ekilde yaz�labilir [24];

f(t) =
1

(L− 1)!
tL−1e−t t ≥ 0 (3.9)

Ortalama hata olas�l�§� [24]'de

Pe = E{Q(
√
2cγ)}

=

∞∫
0

Q(
√
2ctSNR)f(t)dt cϵIR+, c < ∞

=

(
1− µ

2

)L L−1∑
l=0

(
L− 1 + l

l

)(
1 + µ

2

)l

(3.10)

olarak gösterilmi³tir. Burada

µ =

√
cSNR

1 + cSNR
(3.11)

olarak tan�mlanm�³t�r.

Yüksek SNR de§erlerinde L'nin rolü daha iyi anla³�lmaktad�r. Çe³itleme

kanal say�s� (L) artt�kça bit hata oran� gra�§i daha h�zl� azalmaktad�r. Yüksek

SNR de§erlerinde,
1 + µ

2
≈ 1 (3.12)

olarak elde edilir. Yüksek SNR de§erlerinde, µ ifadesinin Taylor serisi aç�l�m�

yap�ld�§�nda, √
cSNR

1 + cSNR
= 1−

(
1

2cSNR

)
+O

(
1

SNR2

)
(3.13)

e³itli§ini elde ederiz. Bu ifadeyi, µ e³itli§inde yerine koyarsak,

1− µ

2
≈ 1

4cSNR
(3.14)
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elde etmi³ oluruz. [24]'de gösterilen

L−1∑
l=0

(
L− 1 + l

l

)
=

(
2L− 1

L

)
(3.15)

e³itli§ini 3.10'de yerine koyarsak son olarak;

Pe ≈
(
2L− 1

L

)
1

(4cSNR)L
(3.16)

deklemi elde edilir [24].

Bu ifadenini Denklem 1.1'de gösterildi§i gibi, çe³itleme kazanc� incelemesi

yap�l�rsa,

d = − lim
SNR→∞

logE{Q
(√

2c(γ1 + γ2 + ...+ γL)
)
}

logSNR

= − lim
SNR→∞

log

(
2L− 1

L

)
− L log(4cSNR)

logSNR

= − lim
SNR→∞

log

(
2L− 1

L

)
− L log 4c− L logSNR

logSNR

= L (3.17)

elde edilir.

Görüldü§ü gibi, al�c� ile verici aras�nda L tane ba§�ms�z Rayleigh kanal� oldu§unda

çe³itleme kazanc� L'dir.

Lemma 2: Rölenin, belirli e³ik de§erleri aras�nda hata yapma olas�l�§�

hesaplanmaktad�r.

Pe =
eγt/σ

2
sr

2σ2
sr

∞∫
γt

erfc(
√
γsr) exp

(−γsr
σ2
sr

)
dγsr (3.18)

³eklindeki ifadelerin çözümünde erfc(z) fonksiyonunun yerine, [25]'de gösterilen,

erfc(z) =
2

π

π
2∫

0

e−z2/ sin2 θdθ (3.19)
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ifadesi yaz�l�rsa;

Pe =
eγt/σ

2
sr

πσ2
sr

∞∫
γt

exp
(
− γsr

σ2
sr

) π
2∫

0

exp
(
− γsr

sin2 θ

)
dθdγsr

=
eγt/σ

2
sr

πσ2
sr

π
2∫

0

∞∫
γt

exp
(
− γsr

( 1

sin2 θ
+

1

σ2
sr

))
dγsrdθ

=
1

π

π
2∫

0

sin2 θ

σ2
sr + sin2 θ

exp
(
− γt

sin2 θ

)
dθ (3.20)

oldu§u gösterilebilir [19]. Burada, σ2
sr > 0 oldu§u durumlarda,

sin2 θ

σ2
sr + sin2 θ

<
1

σ2
sr

(3.21)

ifadesi kullan�larak Pe ifadesi için üst s�n�r yaz�labilir.

Pe <
1

π

π
2∫

0

1

σ2
sr

exp
(
− γt

sin2 θ

)
dθ (3.22)

=
1

2σ2
sr

erfc(
√
γt) (3.23)

elde edilir. Elde edilen üst s�n�ra,

erfc(z) < e−z2 (3.24)

ifadesini kullanarak yeni bir üst s�n�r yaz�l�rsa,

Pe <
1

2σ2
sr

erfc(
√
γt) <

1

2σ2
sr

exp(−γt) (3.25)

Pe <
1

2SNR
erfc(

√
γt) <

1

2SNR
exp(−γt) (3.26)

elde edilir. γt e³i§i c(α2 + 1) log(SNR) ³eklinde seçildi§inde

Pe <
1

2SNRc+1 (3.27)

olarak tan�mlan�r. Burada, Pe için bulunan üst s�n�r�n mertebesi O(SNR−(c+1))

seviyesindedir. Bundan dolay�,

Pe = O(SNR−(c+1)) (3.28)

dir.

Not: Bu çal�³madaki bütün "log" ifadeleri, do§al taban (ln) için geçerlidir.
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4. B�R�NC�L B�TLER�N B�T

HATA ORANI VE ÇE��TLEME

KAZANCI �NCELEMES�

Bu bölümde birincil bitler için performans analizi yap�lacakt�r. Performans

analizi yap�l�rken i³lem kolayl�§� olmas� aç�s�ndan Bölüm 2.1 ve 2.2'de anlat�ld�§�

gibi, rölenin 3 farkl� çal�³ma durumuna göre inceleme yap�lacakt�r. Öncelikle

hedefteki bit hata oran� (BER) incelemesi yap�lacak, ard�ndan asimtotik olarak

çe³itleme kazanc� incelenecektir.

Birincil bitler için hedefteki bit hata oran�n� ifade eden ana denklem ³u ³ekilde

gösterilebilir [1];

BER(γth
1 , γth

2 , i1) = P (ϵd, i1|Θ = 1)P (Θ = 1)

+ P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 1)P (Φ = 1|Θ = 2)P (Θ = 2)

+ P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 2)P (Φ = 2|Θ = 2)P (Θ = 2)

+ P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 1)P (Φ = 1|Θ = 3)P (Θ = 3)

+ P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 2)P (Φ = 2|Θ = 3)P (Θ = 3)

+ P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 3)P (Φ = 3|Θ = 3)P (Θ = 3)

+ P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 4)P (Φ = 4|Θ = 3)P (Θ = 3) (4.1)

Denklem 4.1, röle için belirlenen 3 farkl� bölgedeki bit hata oran� ifadelerinin

toplam halidir. Bu ifadeler s�ras�yla, Bölüm 4.1, 4.2 ve 4.3'de detayl� olarak

incelenecektir.
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4.1 Birinci Bölge (Θ = 1) : (γsr < γth
1 )

Bu bölgede, kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR (γsr), γth
1 e³i§inden

küçüktür. Bundan dolay� röle ald�§� sinyalin kip çözümünü yapmaz yani sessiz

kal�r. Hedef ise, yaln�zca ilk zaman diliminde kaynaktan ald�§� sinyalin kip

çözümünü yapar.

4.1.1 P (ϵd, i1|Θ = 1)

Röle birinci bölgede çal�³�yorken, hedefte birincil bitlerde hata yapma olas�l�§�

P (ϵd, i1|Θ = 1) ile gösterilmektedir. �ekil 2.2'deki sinyal uzay�n� dü³ünelim. Bu

sinyal uzay�nda 4 tane sembol bulunmaktad�r. Bu sembollerin birinci bitlerinde

hata yapma olas�l�§� ³u ³ekilde hesaplanmaktad�r [23];

P (ϵd, i1|Θ = 1, γsd) =
1

4
[P (i1|00) + P (i1|01) + P (i1|10) + P (i1|11)]

=
1

2

[1
2
erfc

(d1 + d2√
N0

)
+

1

2
erfc

(d1 − d2√
N0

)]
(4.2)

Q(x) =
1

2
erfc

( x√
2

)
(4.3)

[23] ve [26]'deki sonuçlar ve Denklem 2.11, 4.3 kullan�larak, Denklem 4.2

e³itli§i son haline ³u ³ekilde getirilmektedir;

P (ϵd, i1|Θ = 1, γsd) =
1

2

[
Q

(
(α+ 1)

√
2γsd√

α2 + 1

)
+Q

(
(α− 1)

√
2γsd√

α2 + 1

)]
(4.4)

Bu ifade, kaynak ile hedef aras�ndaki anl�k SNR'a (γsr) ba§l� oldu§u için

bu ifadenin beklenen de§erine bak�lmas� gerekmektedir. Denklem 4.4 ifadesinin

beklenen de§eri [1], [23], [24, Bölüm 3.1] ve [26]'da hesapland�§� gibi;

P (ϵd, i1|Θ = 1) = Eγsd{P (ϵd, i1|Θ = 1, γsd)} (4.5)

= Eγsd

{
1

2

[
Q

(
(α + 1)

√
2γsd√

α2 + 1

)
+Q

(
(α− 1)

√
2γsd√

α2 + 1

)]}
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³eklinde hesaplanabilir.

Denklem 4.4 ifadesi yap� olarak Lemma 1'de ispat� gösterilen ifadeye

benzemektedir. Denklem 4.4'de iki tane Q fonksiyonu vard�r. Bu fonksiyonlar�n

içerisindeki c1 ve c2 katsay�lar� s�ras�yla;

c1 =
(α + 1)2

α2 + 1
(4.6)

c2 =
(α− 1)2

α2 + 1
(4.7)

'dir.

Θ = 1 durumuda, hedef sadece kaynaktan gelen sinyalin kip çözümünü

yapt�§� için, burada sadece 1 tane kanal vard�r yani L=1'dir. 3.16'de elde

edilen denklem, L=1 için gerçeklenirse ve c katsay�lar� yerine s�ras�yla yukar�da

tan�mlanan c1 ve c2 katsay�lar� yaz�l�rsa;

P (ϵd, i1|Θ = 1) ≈ 1

4c1SNR
+

1

4c2SNR

=
α2 + 1

4(α + 1)2SNR
+

α2 + 1

4(α− 1)2SNR

=
(α2 + 1)2

2(α + 1)2(α− 1)2SNR
(4.8)

ifadesi elde edilmi³ olur. P (ϵd, i1|Θ = 1) ifadesinin mertebesi de O(SNR−1) olarak

belirlenmi³ olur.

4.1.2 P (Θ = 1)

Sistemin Θ = 1 durumunda olma olas�l�§� P (Θ = 1) ³u ³ekilde ifade

edilmektedir [1];

P (Θ = 1) = P (γsr ≤ γth
1 )

= 1− e−γth
1 /σ2

sr (4.9)

Denklem 4.9'in Taylor serisi aç�l�m� yap�l�rsa;

P (Θ = 1) ≈ 1− (1− γth
1

σ2
sr

)

≈ γth
1

σ2
sr

(4.10)
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ifadesi elde edilir. Birinci e³i§in de§eri c1(α2 + 1) log(SNR) ³eklinde seçildi§inde

bu ifade;
c1(α

2 + 1) log(SNR)

σ2
sr

=
c1(α

2 + 1) log(SNR)

SNR
(4.11)

³eklini al�r. Elde edilen bu son ifadeye bak�ld�§�nda, P (Θ = 1) ifadesinin mertebesi

O
(

logSNR
SNR

)
seviyesindedir.

4.2 �kinci Bölge(Θ = 2):(γth
1 < γsr < γth

2 )

�kinci bölgede, kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR (γsr), γth
1 e³i§inden

büyük, γth
2 e³i§inden küçüktür. Bu bölgede röle, ald�§� sinyalin sadece birincil

bitlerinin kip çözümünü yapar, ikincil bitlerin kip çözümüne kar�³maz. Kip

çözümünü yapt�§� birincil bitleri ikinci zaman diliminde tekrar kipleyerek hedefe

gönderir. Hedef ise, birinci zamanda kaynaktan ald�§� sinyal ile ikinci zaman

diliminde röleden ald�§� sinyali birle³tirerek birincil bitlerin kip çözümünü yapar,

sadece kaynaktan ald�§� sinyali kullanarak da ikincil bitlerin kip çözümünü

gerçekle³tirir.

�kinci bölgede, �ekil 2.3'de gösterildi§i gibi, rölenin birincil bitleri do§ru

çözdü§ü durum Φ = 1 ve birincil bitleri yanl�³ çözdü§ü durum Φ = 2 olmak

üzere iki durum vard�r.

4.2.1 Röle Birincil Bitleri Do§ru Çözer (Φ = 1)

Bu durumda, Θ = 2 bölgesinde, rölenin birincil bitleri do§ru olarak çözüp

hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata oranlar� incelenecektir.

Denklem 4.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve bu terimler s�ras�yla

incelenecektir.
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4.2.1.1 P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 1)

Sistemin, Θ = 2 bölgesinde Φ = 1 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit

hata oran� P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 1) olarak gösterilmektedir [1].

P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 1)

= Eγsd,γrd

{
1

2

(
Q

(
(α+1)√
α2+1

γsd + γrd√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

γsd + γrd√
γsd+γrd

2

))}
(4.12)

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
(α+1)√
α2+1

γsd + γrd√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

γsd + γrd√
γsd+γrd

2

)}
×

1

σ2
sdσ

2
rd

e−γsd/σ
2
sde−γrd/σ

2
rddγsddγrd (4.13)

γsd ve γrd rastgele de§i³kenleri;

γsd ≈ exp
( 1

σ2
sd

)
(4.14)

γrd ≈ exp
( 1

σ2
rd

)
(4.15)

olarak verilmi³tir. Denklem 4.13'deki Q fonksiyonlar�n�n içerisinde, 2 tane üstel

rastgele de§i³kenin (γsd ve γrd) toplam� bulunmaktad�r.

Denklem 4.13 için üst s�n�r ve alt s�n�r yaz�labilir.Üst s�n�r;

<
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
γsd + γrd√

γsd+γrd
2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

(γsd + γrd)√
γsd+γrd

2

)}
×

e−γsde−γrddγsddγrd

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(√
2(γsd + γrd)

)
+Q

(√
2
(α− 1)2

α2 + 1
(γsd + γrd)

)}
×

e−γsde−γrddγsddγrd (4.16)

alt s�n�r da;

>
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
(α+1)√
α2+1

(γsd + γrd)√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(γsd + γrd)√

γsd+γrd
2

)}
×

e−γsde−γrddγsddγrd

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(√
2
(α + 1)2

α2 + 1
(γsd + γrd)

)
+Q

(√
2(γsd + γrd)

)}
×

e−γsde−γrddγsddγrd (4.17)
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³eklinde yaz�labilir.

Lemma 1, Denklem 4.16 ve 4.17'e uyguland�§�nda;

<
1

2

∞∫
0

{
Q
(√

2γt

)
+Q

(√
2
(α− 1)2

α2 + 1
γt

)}
γte

−γtdγt (4.18)

>
1

2

∞∫
0

{
Q

(√
2
(α + 1)2

α2 + 1
γt

)
+Q

(√
2γt

)}
γte

−γtdγt (4.19)

olur. Elde edilen s�n�rlara, Denklem 3.16 yak�nsamas� L = 2 için uygulan�rsa;

3(α2 + 1)2

16(α + 1)4SNR2 +
3

16SNR2 < P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 1) (4.20)

P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 1) <
3

16SNR2 +
3(α2 + 1)2

16(α− 1)4SNR2 (4.21)

3(α2 + 1)2

16(α + 1)4SNR2 < P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 1) <
3(α2 + 1)2

16(α− 1)4SNR2 (4.22)

elde edilmi³ olur.

Denklem 4.22'de alt ve üst s�n�rlar�n mertebesi O(SNR−2) seviyesindedir.

Bundan dolay�, mertebesini bulmaya çal�³t�§�m�z P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 1) ifadesinin

de mertebesi de O(SNR−2) olarak elde edilmi³ olur.

4.2.1.2 P (Φ = 1|Θ = 2)

Sistem Θ = 2 durumundayken rölenin birincil bitlerde hata yapma olas�l�§�

P (ϵr, i1|Θ = 2) olarak ifade edilir. Rölenin, Θ = 2 durumunda birincil bitleri

do§ru çözme olas�l�§�;

P (Φ = 1|Θ = 2) = 1− P (ϵr, i1|Θ = 2) (4.23)
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olur. Rölenin birincil bitlerin çözümünde hata yapma olas�l�§� [1]'de ³u ³ekilde

ifade edilmi³tir;

P (ϵr, i1|Θ = 2)

=
1

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

2σ2
sr

γth
2∫

γth
1

Q

(
(α + 1)

√
2γsr√

α2 + 1

)
e−γsr/σ2

srdγsr

+
1

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

2σ2
sr

γth
2∫

γth
1

Q

(
(α− 1)

√
2γsr√

α2 + 1

)
e−γsr/σ2

srdγsr (4.24)

Bu denklemde;

Q(
√
2x) =

1

2
erfc(x) (4.25)

e³itli§i kullan�larak,

P (ϵr, i1|Θ = 2)

=
1

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

4σ2
sr

γth
2∫

γth
1

erfc

(
(α+ 1)

√
γsr√

α2 + 1

)
e−γsr/σ2

srdγsr

+
1

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

4σ2
sr

γth
2∫

γth
1

erfc

(
(α− 1)

√
γsr√

α2 + 1

)
e−γsr/σ2

srdγsr (4.26)

denklemi elde edilir. Denklem 4.26'de, i³lem kolayl�§� aç�s�ndan [25]'de gösterilen

erfc(z) =
2

π

π
2∫

0

e−z2/ sin2 θdθ (4.27)

Craig formülü kullan�larak bu denklem,

=
1

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

2πσ2
sr

γth
2∫

γth
1

exp(−γsr/σ
2
sr)× (4.28)

π
2∫

0

{
exp

(
− (α+ 1)2γsr

(α2 + 1) sin2 θ

)
+ exp

(
− (α− 1)2γsr

(α2 + 1) sin2 θ

)}
dθdγsr

=
1

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

2πσ2
sr

π
2∫

0

γth
2∫

γth
1

{
exp

(
− γsr

(
1

σ2
sr

+
(α + 1)2

(α2 + 1) sin2 θ

))

+ exp

(
− γsr

(
1

σ2
sr

+
(α− 1)2

(α2 + 1) sin2 θ

))}
dγsrdθ (4.29)
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haline gelir. �lk integral al�nd�§�nda,

=
1

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

2πσ2
sr

×

π
2∫

0

exp(
−γth

1

σ2
sr

) exp

(
−γth

1 (α+1)2

(α2+1) sin2 θ

)
− exp(

−γth
2

σ2
sr

) exp

(
−γth

2 (α+1)2

(α2+1) sin2 θ

)
(α2 + 1) sin2 θ + (α + 1)2σ2

sr

×

σ2
sr(α

2 + 1) sin2 θdθ

+
1

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

2πσ2
sr

×

π
2∫

0

exp(
−γth

1

σ2
sr

) exp

(
−γth

1 (α−1)2

(α2+1) sin2 θ

)
− exp(

−γth
2

σ2
sr

) exp

(
−γth

2 (α−1)2

(α2+1) sin2 θ

)
(α2 + 1) sin2 θ + (α− 1)2σ2

sr

×

σ2
sr(α

2 + 1) sin2 θdθ

, K1 +K2 (4.30)

elde edilir. �ntegral teriminin içerisindeki negatif olan terimler kald�r�ld�§�ndaK1+

K2 için bir üst s�n�r elde edilebilir:

K1 +K2 <
e−γth

1 /σ2
sr

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

σ2
sr

2πσ2
sr

×
π
2∫

0

exp

(
−γth

1 (α + 1)2

(α2 + 1) sin2 θ

)
(α2 + 1) sin2 θ

(α2 + 1) sin2 θ + (α + 1)2σ2
sr

dθ

+
e−γth

1 /σ2
sr

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

σ2
sr

2πσ2
sr

× (4.31)

π
2∫

0

exp

(
−γth

1 (α− 1)2

(α2 + 1) sin2 θ

)
(α2 + 1) sin2 θ

(α2 + 1) sin2 θ + (α− 1)2σ2
sr

dθ

Bulunan bu üst s�n�rlarda,

(α2 + 1) sin2 θ

(α2 + 1) sin2 θ + (α+ 1)2σ2
sr

<
1

σ2
sr

, σ2
sr > 0, α > 1 (4.32)

(α2 + 1) sin2 θ

(α2 + 1) sin2 θ + (α− 1)2σ2
sr

<
1

σ2
sr

, σ2
sr > 0, α > 1 (4.33)
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e³itsizliklerini kullanarak K1 +K2 için yeni bir üst s�n�r,

K1 +K2 <
e−γth

1 /σ2
sr

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

2πσ2
sr

×
π
2∫

0

{
exp

(
−γth

1 (α + 1)2

(α2 + 1) sin2 θ

)
+ exp

(
−γth

1 (α− 1)2

(α2 + 1) sin2 θ

)}
dθ(4.34)

elde edilir. Denklem 4.27 ve 4.34 kullan�larak, elde edilen üst s�n�r son haline ³u

³ekilde getirilir.

K1+K2 <
e−γth

1 /σ2
sr

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

4σ2
sr

{
erfc

(
(α + 1)

√
γth
1√

α2 + 1

)
+erfc

(
(α− 1)

√
γth
1√

α2 + 1

)}
(4.35)

[27]'de ifade edilen,

erfc(x) < e−x2

(4.36)

üst s�n�r�, Denklem 4.35'ye uyguland�§�nda,

K1+K2 <
e−γth

1 /σ2
sr

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

4σ2
sr

{
exp−

(
(α + 1)2γth

1

α2 + 1

)
+exp−

(
(α− 1)2γth

1

α2 + 1

)}
(4.37)

elde edilmi³ olur. Birinci e³ik γth
1 = c1(α

2 + 1) logSNR olarak, ikinci e³ik de

γth
2 = c2(α

2 + 1) logSNR olarak seçilip Denklem 4.37'de yerine konulursa,

K1 +K2 <
e−γth

1 /σ2
sr

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

1

4SNR

{
1

SNRc1(α+1)2
+

1

SNRc1(α−1)2

}
(4.38)

elde edilir. �fadenin ba³ taraf�nda bulunan terimlerin taylor serisi aç�l�m� yap�l�p,

limit ifadeleri incelenirse,

e−γth
1 /σ2

sr

e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr

(4.39)

=
1− c1(α2+1) logSNR

SNR
+ 1

2

(
c1(α2+1) logSNR

SNR

)2
− ...

1− c1(α2+1) logSNR
SNR

+ 1
2

(
c1(α2+1) logSNR

SNR

)2
...− 1 + c1(α2+1) logSNR

SNR
− 1

2

(
c1(α2+1) logSNR

SNR

)2
...

, D(x)

lim
SNR→∞

D(x) =
1− c1(α2+1) logSNR

SNR
(c2−c1)(α2+1) logSNR

SNR

=
SNR

(c2 − c1)(α2 + 1) logSNR
(4.40)

34



elde edilir. Elde edilen bu ifade Denklem 4.38'de yerine konuldu§unda

P (ϵr, i1|Θ = 2) <
1

(c2 − c1)(α2 + 1)

{
1

SNRc1(α+1)2 logSNR
+

1

SNRc1(α−1)2 logSNR

}
<

1

(c2 − c1)(α2 + 1)

1

SNRc1(α−1)2 logSNR

<
1

(c2 − c1)(α2 + 1)

1

SNRc1(α−1)2
(4.41)

üst s�n�r� elde edilir. Ula³�lan bu son ifadenin mertebesi O(SNR−(c1(α−1)2))

seviyesindedir. Burada c1(α−1)2 ≥ 1'dir. Denklem 4.23 kullan�larak P (Φ = 1|Θ =

2) ifadesinin mertebesinin SNR → ∞ durumunda 1'e yak�nsad�§� görülmektedir.

4.2.1.3 P (Θ = 2)

Sistemin Θ = 2 durumunda olma olas�l�§� P (Θ = 2) ³u ³ekilde ifade

edilmektedir [1];

P (Θ = 2) = P (γth
1 ≤ γsr ≤ γth

2 )

= e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr (4.42)

Denklem 4.42'in Taylor serisi aç�l�m� yap�l�rsa;

P (Θ = 2) ≈ 1− γth
1

σ2
sr

− 1 +
γth
2

σ2
sr

≈ γth
2 − γth

1

σ2
sr

(4.43)

ifadesi elde edilir. Birinci e³i§in de§eri c1(α2 + 1) log(SNR), ikinci e³i§in de§eri

c2(α
2 + 1) log(SNR) ³eklinde seçildi§inde bu ifade;

(c2 − c1)(α
2 + 1) log(SNR)

σ2
sr

≈ (c2 − c1)(α
2 + 1) log(SNR)

SNR
(4.44)

³eklini al�r. Elde edilen bu son ifadeye bak�ld�§�nda, P (Θ = 2) ifadesinin mertebesi

O
(

logSNR
SNR

)
seviyesindedir.

4.2.2 Röle Birincil Bitleri Yanl�³ Çözer (Φ = 2)

Bu durumda, Θ = 2 bölgesinde, rölenin birincil bitleri yanl�³ olarak çözüp

hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata oranlar� incelenecektir.
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Denklem 4.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve bu terimler s�ras�yla

incelenecektir.

4.2.2.1 P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 2)

Sistemin, Θ = 2 bölgesinde Φ = 2 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit

hata oran� P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 2) olarak gösterilmektedir [1].

P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 2)

= Eγsd,γrd

{
1

2

(
Q

(
(α+1)√
α2+1

γsd − γrd√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

γsd − γrd√
γsd+γrd

2

))}
(4.45)

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
(α+1)√
α2+1

γsd − γrd√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

γsd − γrd√
γsd+γrd

2

)}
×

=
1

σ2
sdσ

2
rd

e−γsd/σ
2
sde−γrd/σ

2
rddγsddγrd (4.46)

Denklem 4.46'deki Q fonksiyonlar�n�n içerisinde, 2 tane üstel rastgele de§i³kenin

(γsd ve γrd) fark� bulunmaktad�r.

1

2

∞∫
0

∞∫
0

Q

(
b1γsd − b2γrd√

γsd + γrd

)
1

σ2
sdσ

2
rd

e−γsd/σ
2
sde−γrd/σ

2
rddγsddγrd (4.47)

³eklindeki ifadelerin yakla³�k olarak

≈ b2σ
2
rd

b1σ2
sd + b2σ2

rd

(4.48)

ifadesine e³it oldu§u hem [1] hem de [19] 'de detayl� bir ³ekilde gösterilmi³tir. Bu

sonuçtan yola ç�karak Denklem 4.46;

≈ 1

2

(
σ2
rd

α+1√
α2+1

σ2
sd + σ2

rd

+
σ2
rd

α−1√
α2+1

σ2
sd + σ2

rd

)
(4.49)

ifadesine e³ittir.

P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 2) ≈ 1

2

(
SNR

α+1√
α2+1

SNR+ SNR
+

SNR
α−1√
α2+1

SNR+ SNR

)
(4.50)
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Denklem 4.50'de SNR → ∞ oldu§u durumlarda P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 2) ifadesi

1
2

(
1

α+1√
α2+1

+ 1
α−1√
α2+1

)
'ye yak�nsamaktadir.

4.2.2.2 P (Φ = 2|Θ = 2)

Sistem Θ = 2 durumundayken rölenin birincil bitlerde hata yapma olas�l�§�

P (ϵr, i1|Θ = 2) olarak ifade edilir. Rölenin, Θ = 2 durumunda birincil bitleri

yanl�³ çözme olas�l�§�;

P (Φ = 2|Θ = 2) = P (ϵr, i1|Θ = 2) (4.51)

olarak verilmektedir [1].

Denklem 4.51 ve 4.41 kullan�larak P (Φ = 2|Θ = 2) ifadesinin mertebesinin

O(SNR−(c1(α−1)2)) ile üst s�n�rl� oldu§u sonucuna ula³�lm�³t�r. Burada c1(α−1)2 ≥
1'dir.

4.2.2.3 P (Θ = 2)

Sistemin Θ = 2 durumunda olma olas�l�§� P (Θ = 2) ³u ³ekilde ifade

edilmektedir [1];

P (Θ = 2) = P (γth
1 ≤ γsr ≤ γth

2 )

= e−γth
1 /σ2

sr − e−γth
2 /σ2

sr (4.52)

P (Θ = 2) ifadesinin mertebesinin O
(

logSNR
SNR

)
seviyesinde oldu§u Bölüm

4.2.1.3'de gösterilmi³tir.

4.3 Üçüncü Bölge(Θ = 3):(γth
2 < γsr)

Üçüncü bölgede, kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR (γsr), γth
2 e³i§inden

büyüktür. Bu bölgede röle, ald�§� sinyalin hem birincil bitlerinin hem de ikincil
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bitlerinin kip çözümünü yapar. Kip çözümünü yapt�§� birincil ve ikincil bitleri

ikinci zaman diliminde tekrar kipleyerek hedefe gönderir. Hedef ise, birinci zaman

diliminde kaynaktan ald�§� sinyal ile ikinci zaman diliminde röleden ald�§� sinyali

birle³tirerek birincil bitlerin ve ikincil bitlerin kip çözümünü yapar.

Üçüncü bölgede, �ekil 2.3'de gösterildi§i gibi, rölenin birincil bitleri yanl�³

ikincil bitleri do§ru çözdü§ü durum Φ = 1, birincil ve ikincil bitleri yanl�³ çözdü§ü

durum Φ = 2, birincil bitleri do§ru ikincil bitleri yanl�³ çözdü§ü durum Φ = 3,

birincil ve ikincil bitleri do§ru çözdü§ü durum Φ = 4 olmak üzere dört tane

durum vard�r.

4.3.1 Röle Birincil Bitleri Yanl�³,�kincil Bitleri Do§ru Çö-

zer (Φ = 1)

Bu durumda, Θ = 3 bölgesinde, rölenin birincil bitleri yanl�³ ikincil bitleri

do§ru olarak çözüp hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata

oranlar� incelenecektir. Denklem 4.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve

bu terimler s�ras�yla incelenecektir.

4.3.1.1 P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 1)

Sistemin, Θ = 3 bölgesinde Φ = 1 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit

hata oran� P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 1) olarak gösterilmektedir [1].

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 1)

= Eγsd,γrd

{
1

2

(
Q

(
(α+1)√
α2+1

(γsd − γrd)√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

(γsd − γrd)√
γsd+γrd

2

))}
(4.53)

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
(α+1)√
α2+1

(γsd − γrd)√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

(γsd − γrd)√
γsd+γrd

2

)}
×

1

σ2
sdσ

2
rd

e−γsd/σ
2
sde−γrd/σ

2
rddγsddγrd (4.54)

Denklem 4.54'deki Q fonksiyonlar�n�n içerisinde, 2 tane üstel rastgele de§i³kenin

(γsd ve γrd) fark� bulunmaktad�r. Denklem 4.47 ve 4.48'de gösterilen e³itlik
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Denklem 4.54'e uyguland�§�nda;

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 1) ≈ 1

2

(
α+1√
α2+1

σ2
rd

α+1√
α2+1

σ2
sd +

α+1√
α2+1

σ2
rd

+

α−1√
α2+1

σ2
rd

α−1√
α2+1

σ2
sd +

α−1√
α2+1

σ2
rd

)
(4.55)

ifadesi elde edilir.

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 1) ≈ 1

2

(
SNR

SNR+ SNR
+

SNR

SNR+ SNR

)
(4.56)

Denklem 4.56'de SNR → ∞ oldu§u durumlarda P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 1) ifadesi

1/2'ye yak�nsamaktad�r.

4.3.1.2 P (Φ = 1|Θ = 3)

Sistem Θ = 3 durumundayken rölenin birincil bitlerde hata yapma olas�l�§�

P (ϵr, i1|Θ = 3), ikincil bitlerde hata yapma olas�l�§� da P (ϵr, i2|Θ = 3) olarak

ifade edilir. Rölenin, Θ = 3 durumunda birincil bitleri yanl�³, ikincil bitleri do§ru

çözme olas�l�§� [1];

P (Φ = 1|Θ = 3) = P (ϵr, i1|Θ = 3)[1− P (ϵr, i2|Θ = 3)] (4.57)

olur. Rölenin birincil bitlere yanl�³ karar vermesi ile ikincil bitlere do§ru karar

vermesi birbirinden ba§�ms�z olaylar oldu§u için Denklem 4.57'deki ifadeler çar-

p�m ³eklinde yaz�labilmi³tir. �ki durum aras�ndaki ba§�ms�zl�k nümerik sonuçlarla

da desteklenmektedir.

Rölenin birincil bitlerin ve ikinci bitlerin çözümünde hata yapma olas�l�§� [1]'de

s�ras�yla ³u ³ekilde ifade edilmi³tir;

P (ϵr, i1|Θ = 3) =
eγ

th
2 /σ2

sr

2σ2
sr

∞∫
γth
2

{
Q

(
(α + 1)

√
2γsr√

α2 + 1

)
+Q

(
(α− 1)

√
2γsr√

α2 + 1

)}
×

e−γsr/σsr2dγsr (4.58)

P (ϵr, i2|Θ = 3) =
eγ

th
2 /σ2

sr

2σ2
sr

∞∫
γth
2

{
2Q

( √
2γsr√

α2 + 1

)
−Q

(
(2α + 1)

√
2γsr√

α2 + 1

)

+ Q

(
(2α− 1)

√
2γsr√

α2 + 1

)}
e−γsr/σsr2dγsr (4.59)
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Denlem 4.58 ve 4.59'deki ifadeler, Lemma 2'de ispat� gösterilen ifade ile ayn�

yap�dad�rlar. Denklem 4.3 ve 3.26, bu iki ifade için uygulan�rsa ve katsay�lar

uygun bir ³ekilde yaz�l�rsa;

P (ϵr, i1|Θ = 3) <
1

4SNR

{
erfc

(
α + 1√
α2 + 1

√
γth
2

)
+ erfc

(
α− 1√
α2 + 1

√
γth
2

)}

<
1

4SNR

{
exp

(
− (α + 1)2

α2 + 1
γth
2

)
+ exp

(
− (α− 1)2

α2 + 1
γth
2

)}
(4.60)

P (ϵr, i2|Θ = 3) <
1

4SNR

{
2erfc

( √
γth
2√

α2 + 1

)
− erfc

(
2α + 1√
α2 + 1

√
γth
2

)

+ erfc

(
2α− 1√
α2 + 1

√
γth
2

)}

<
1

4SNR

{
2 exp

(
− γth

2

α2 + 1

)
− exp

(
− (2α + 1)2

α2 + 1
γth
2

)

+ exp

(
− (2α− 1)2

α2 + 1
γth
2

)}
(4.61)

elde edilir. γth
2 = c2(α

2 + 1) log(SNR) seçildi§inde bu ifadeler,

P (ϵr, i1|Θ = 3) <
1

4SNR
{e−c2(α+1)2 logSNR + e−c2(α−1)2 logSNR}

=
1

4SNR
{ 1

SNRc2(α+1)2
+

1

SNRc2(α−1)2
}

≈ 1

4SNR

1

SNRc2(α−1)2

P (ϵr, i1|Θ = 3) <
1

4SNRc2(α−1)2+1
(4.62)

P (ϵr, i2|Θ = 3) <
1

4SNR
{2e−c2 logSNR − e−c2(2α+1)2 logSNR + e−c2(2α−1)2 logSNR}

=
1

4SNR
{ 2

SNRc2
− 1

SNRc2(2α+1)2
+

1

SNRc2(2α−1)2
}

≈ 1

4SNR

2

SNRc2

P (ϵr, i2|Θ = 3) <
2

4SNRc2+1 (4.63)

40



³eklini al�r. Buradan, P (ϵr, i1|Θ = 3) ifadesinin mertebesininO(SNR−(c2(α−1)2+1))

seviyesinde, P (ϵr, i1|Θ = 3) ifadesinin mertebesinin de O(SNR−(c2+1)) seviye-

sinde oldu§u görülmektedir.

P (Φ = 1|Θ = 3) ifadesinin mertebesi, Denklem 4.57,4.62 ve 4.63 ifadeleri

kullan�larak,

P (Φ = 1|Θ = 3) <
( 1

SNRc2(α−1)2+1

)(
1− 2

SNRc2+1

)
(4.64)

O(SNR−(c2(α−1)2+1)) seviyesinde elde edilir.

4.3.1.3 P (Θ = 3)

Sistemin Θ = 3 durumunda olma olas�l�§� P (Θ = 3) ³u ³ekilde ifade

edilmektedir [1];

P (Θ = 3) = P (γth
2 ≤ γsr)

= e−γth
2 /σ2

sr (4.65)

Denklem 4.65'in Taylor serisi aç�l�m� yap�l�rsa;

P (Θ = 3) ≈ 1− γth
2

σ2
sr

(4.66)

ifadesi elde edilir. �kinci e³i§in de§eri c2(α2 + 1) log(SNR) ³eklinde seçildi§inde

bu ifade;

1− c2(α
2 + 1) log(SNR)

σ2
sr

≈ 1− c2(α
2 + 1) log(SNR)

SNR
(4.67)

³eklini al�r. Elde edilen bu son ifadeye bak�ld�§�nda, P (Θ = 3) ifadesi SNR → ∞
durumunda 1'e yak�nsamaktad�r.

4.3.2 Röle Birincil ve �kincil Bitleri Yanl�³ Çözer (Φ = 2)

Bu durumda, Θ = 3 bölgesinde, rölenin birincil ve ikincil bitleri yanl�³

olarak çözüp hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata oranlar�

incelenecektir. Denklem 4.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve bu terimler

s�ras�yla incelenecektir.
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4.3.2.1 P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 2)

Sistemin, Θ = 3 bölgesinde Φ = 2 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit

hata oran� P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 2) olarak gösterilmektedir [1].

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 2) (4.68)

= Eγsd,γrd

{
1

2

(
Q

(
(α+1)√
α2+1

γsd − (α−1)√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

γsd − (α+1)√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

))}

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
(α+1)√
α2+1

γsd − (α−1)√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

γsd − (α+1)√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

)}
×

1

σ2
sdσ

2
rd

e−γsd/σ
2
sde−γrd/σ

2
rddγsddγrd (4.69)

Denklem 4.69'deki Q fonksiyonlar�n�n içerisinde, 2 tane üstel rastgele de§i³kenin

(γsd ve γrd) fark� bulunmaktad�r. Denklem 4.47 ve 4.48'de gösterilen e³itlik

Denklem 4.69'e uyguland�§�nda;

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 2) ≈ 1

2

(
(α−1)√
α2+1

σ2
rd

α+1√
α2+1

σ2
sd +

α−1√
α2+1

σ2
rd

+

α+1√
α2+1

σ2
rd

α−1√
α2+1

σ2
sd +

α+1√
α2+1

σ2
rd

)
(4.70)

ifadesi elde edilir.

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 2) ≈ 1

2

(
(α−1)√
α2+1

SNR
α+1√
α2+1

SNR+ α−1√
α2+1

SNR

+

α+1√
α2+1

SNR
α−1√
α2+1

SNR+ α+1√
α2+1

SNR

)
(4.71)

Denklem 4.71'de SNR → ∞ oldu§u durumlarda P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 2) ifadesi

1/2'ye yak�nsamaktad�r.

4.3.2.2 P (Φ = 2|Θ = 3)

Rölenin, Θ = 3 durumunda birincil bitleri ve ikincil bitleri yanl�³ çözme olas�l�§�

[1];
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P (Φ = 2|Θ = 3) = P (ϵr, i1|Θ = 3)P (ϵr, i2|Θ = 3) (4.72)

olarak verilmi³tir.

P (Φ = 2|Θ = 3) ifadesinin mertebesi, Denklem 4.72,4.62ve 4.63 ifadeleri

kullan�larak,

P (Φ = 2|Θ = 3) <
( 1

SNRc2(α−1)2+1

)( 2

SNRc2+1

)
(4.73)

O(SNR−((c2(α−1)2+1)+2)) seviyesinde elde edilir.

4.3.2.3 P (Θ = 3)

Bu terimin incelenmesi, Bölüm 4.3.1.3'de yap�lm�³t�r.

4.3.3 Röle Birincil Bitleri Do§ru,�kincil Bitleri Yanl�³ Çö-

zer (Φ = 3)

Bu durumda, Θ = 3 bölgesinde, rölenin birincil bitleri do§ru ikincil bitleri

yanl�³ olarak çözüp hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata

oranlar� incelenecektir. Denklem 4.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve

bu terimler s�ras�yla incelenecektir.

4.3.3.1 P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 3)

Sistemin, Θ = 3 bölgesinde Φ = 3 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit

hata oran� P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 3) olarak gösterilmektedir [1].

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 3) (4.74)

= Eγsd,γrd

{
1

2

(
Q

(
(α+1)√
α2+1

γsd +
(α−1)√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

γsd +
(α+1)√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

))}
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=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
(α+1)√
α2+1

γsd +
(α−1)√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

γsd +
(α+1)√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

)}
×

1

σ2
sdσ

2
rd

e−γsd/σ
2
sde−γrd/σ

2
rddγsddγrd (4.75)

Denklem 4.75'deki Q fonksiyonlar�n�n içerisinde, 2 tane üstel rastgele de§i³kenin

(γsd ve γrd) toplam� bulunmaktad�r.

Denklem 4.75 için üst s�n�r ve alt s�n�r yaz�labilir.Üst s�n�r;

<
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
(α−1)√
α2+1

(γsd + γrd)√
γsd+γrd

2

)
+

(
(α−1)√
α2+1

(γsd + γrd)√
γsd+γrd

2

)}
e−γsde−γrddγsddγrd

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(√
2
(α− 1)2

α2 + 1
(γsd + γrd)

)
+Q

(√
2
(α− 1)2

α2 + 1
(γsd + γrd)

)}
×

e−γsde−γrddγsddγrd (4.76)

alt s�n�r da;

>
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
(α+1)√
α2+1

(γsd + γrd)√
γsd+γrd

2

)
+

(
(α+1)√
α2+1

(γsd + γrd)√
γsd+γrd

2

)}
e−γsde−γrddγsddγrd

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(√
2
(α + 1)2

α2 + 1
(γsd + γrd)

)
+Q

(√
2
(α + 1)2

α2 + 1
(γsd + γrd)

)}
×

e−γsde−γrddγsddγrd (4.77)

³eklinde yaz�labilir.

Lemma 1, Denklem 4.76 ve 4.77'e uyguland�§�nda;

<
1

2

∞∫
0

{
Q
(√

2
(α− 1)2

α2 + 1
γt

)
+Q

(√
2
(α− 1)2

α2 + 1
γt

)}
γte

−γtdγt (4.78)

>
1

2

∞∫
0

{
Q

(√
2
(α + 1)2

α2 + 1
γt

)
+Q

(√
2
(α+ 1)2

α2 + 1
γt

)}
γte

−γtdγt (4.79)

olur. Elde edilen s�n�rlara, Denklem 3.16 yak�nsamas� L = 2 için uygulan�rsa;

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 3) >
3(α2 + 1)2

16(α + 1)4SNR2 +
3(α2 + 1)2

16(α+ 1)4SNR2 (4.80)
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P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 3) <
3(α2 + 1)2

16(α− 1)4SNR2 +
3(α2 + 1)2

16(α− 1)4SNR2 (4.81)

3(α2 + 1)2

8(α + 1)4SNR2 < P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 3) <
3(α2 + 1)2

8(α− 1)4SNR2 (4.82)

elde edilmi³ olur.

Denklem 4.82'de alt ve üst s�n�rlar�n mertebesi O(SNR−2) seviyesindedir.

Bundan dolay�, mertebesini bulmaya çal�³t�§�m�z P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 3) ifadesinin

de mertebesi de O(SNR−2) olarak elde edilmi³ olur.

4.3.3.2 P (Φ = 3|Θ = 3)

Rölenin, Θ = 3 durumunda birincil bitleri do§ru, ikincil bitleri yanl�³ çözme

olas�l�§� [1];

P (Φ = 3|Θ = 3) = [1− P (ϵr, i1|Θ = 3)]P (ϵr, i2|Θ = 3) (4.83)

olarak verilmi³tir.

P (Φ = 3|Θ = 3) ifadesinin mertebesi, Denklem 4.83,4.62ve 4.63 ifadeleri

kullan�larak,

P (Φ = 3|Θ = 3) <
(
1− 1

SNRc2(α−1)2+1

)( 2

SNRc2+1

)
(4.84)

O(SNR−(c2+1)) seviyesinde elde edilir.

4.3.3.3 P (Θ = 3)

Bu terimin incelenmesi, Bölüm 4.3.1.3'de yap�lm�³t�r.

4.3.4 Röle Birincil ve �kincil Bitleri Do§ru Çözer (Φ = 4)

Bu durumda, Θ = 3 bölgesinde, rölenin birincil ve ikincil bitleri do§ru

olarak çözüp hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata oranlar�

incelenecektir. Denklem 4.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve bu terimler

s�ras�yla incelenecektir.
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4.3.4.1 P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 4)

Sistemin, Θ = 3 bölgesinde Φ = 4 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit

hata oran� P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 4) olarak gösterilmektedir [1].

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 4) (4.85)

= Eγsd,γrd

{
1

2

(
Q

(
(α+1)√
α2+1

(γsd + γrd)√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

(γsd + γrd)√
γsd+γrd

2

))}

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
(α+1)√
α2+1

(γsd + γrd)√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(α−1)√
α2+1

(γsd + γrd)√
γsd+γrd

2

)}
×

1

σ2
sdσ

2
rd

e−γsd/σ
2
sde−γrd/σ

2
rddγsddγrd (4.86)

Denklem 4.86'deki Q fonksiyonlar�n�n içerisinde, 2 tane üstel rastgele de§i³kenin

(γsd ve γrd) toplam� bulunmaktad�r.

Denklem 4.86 'ye, Lemma 1 uyguland�§�nda;

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q
(
2

√
(α + 1)2

α2 + 1
(γsd + γrd)

)
+Q

(
2

√
(α− 1)2

α2 + 1
(γsd + γrd)

)}
×

1

σ2
sdσ

2
rd

e−γsd/σ
2
sde−γrd/σ

2
rddγsddγrd (4.87)

=
1

2

∞∫
0

{
Q
(
2

√
(α+ 1)2

α2 + 1
γt

)
+Q

(
2

√
(α− 1)2

α2 + 1
γt)
)}

γte
−γtdγt (4.88)

elde edilir.

Lemma 1, L = 2 için Denklem 4.88'e uygulan�rsa;

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 4) ≈ 3(α2 + 1)2

16(α + 1)4SNR2 (4.89)

elde edilmi³ olur.

P (ϵd, i1|Θ = 3,Φ = 4) ifadesinin mertebesi O(SNR−2) seviyesindedir.
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4.3.4.2 P (Φ = 4|Θ = 3)

Rölenin, Θ = 3 durumunda birincil bitleri ve ikincil bitleri do§ru çözme olas�l�§�

[1];

P (Φ = 4|Θ = 3) = [1− P (ϵr, i1|Θ = 3)][1− P (ϵr, i2|Θ = 3)] (4.90)

olarak verilmi³tir. Denklem 4.90,4.62ve 4.63 ifadeleri kullan�larak,

P (Φ = 4|Θ = 3) <
(
1− 1

SNRc2(α−1)2+1

)(
1− 2

SNRc2+1

)
(4.91)

ifadesi elde edilmi³tir. Bu ifadeye göre, SNR → ∞ oldu§u durumlarda P (Φ =

4|Θ = 3) ifadesi 1'e yak�nsamaktadir.

4.3.4.3 P (Θ = 3)

Bu terimin incelenmesi, Bölüm 4.3.1.3'de yap�lm�³t�r.

4.4 Birincil Bitlerin Çe³itleme Kazanc� �ncelemesi

Birincil bitler için elde edilen bit hata oranlar�n�n toplam�, Denklem 4.1 ve

Bölüm 4 içinde elde edilen denklemler kullan�larak ³u ³ekilde ifade edilebilir [19].

BER(γth
1 , γth

2 , i1) =
1

SNR

logSNR

SNR
+

1

SNR2

log SNR

SNR
+

K

2

1

SNRc1(α−1)2

logSNR

SNR

+
1

2

1

SNRc2(α−1)2+1
+

1

2

1

SNRc2((α−1)2+1)+2
+

1

SNR2

1

SNRc2+1

+
1

SNR2
(4.92)

K = 1
2

(
1

α+1√
α2+1

+ 1
α−1√
α2+1

)
. Denklem 4.92 düzenlendi§inde

lim
SNR→∞

BER(γth
1 , γth

2 , i1) =
logSNR

SNR2
(4.93)

elde edilir. Denklem 1.1 kullan�larak, çe³itleme kazanc� incelemesi yap�l�rsa

di1 = − lim
SNR→∞

log(log(SNR)/SNR2)

log(SNR)

= − lim
SNR→∞

log(log(SNR))

log(SNR)
+ lim

SNR→∞

log(SNR2)

log(SNR)

= 2 (4.94)
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elde edilir. Burada; limSNR→∞
log(log(SNR)
log(SNR)

= 0, c1(α− 1)2 ≥ 1 ve c2 ≥ 1 'dir.

Birincil bitler için yap�lan çe³itleme kazanc� incelemesinde, sistemde bu-

lunan röle için uygun e³ik seçildi§i takdirde, sistemde hata yay�l�m�n�n önüne

geçilebildi§i görülmektedir. Hata yay�l�m�n�n önüne geçilebildi§inde sistemde tam

çe³itleme kazanc� elde edilmektedir.

Kodlama yap�lmayan i³birlikli röle a§lar�nda, rölenin her zaman çal�³�p

sisteme katk�da bulunmas� istenilen bir durum de§ildir. Röleyi belli durumlarda

çal�³t�rmak, her durumda çal�³t�rmaktan daha avantajl�d�r. Rölenin belli ko³ullar

alt�nda çal�³mas� hata yay�l�m�n� önüner geçebilmek için önemli bir i³lemdir.

Rölenin belli bir e³ik de§erine göre çal�³mas� bu konuya iyi bir örnektir. Röle

belirli bir e³i§in alt�nda çal�³maz, o e³i§in üstündeyse sisteme katk�da bulunmaya

devam eder. Burada önemli olan husus, e³i§in nas�l seçilece§i konusudur. Rölede

rastgele bir e³ik belirlemek, sistemin bit hata oran� performans� art�rmaktad�r

ancak hata yay�l�m�n�n önüne geçilememektedir. [1] çal�³mas�nda, röle için belir-

lenen e³ik cSNR ³eklinde belirlenmi³tir. Ancak, istenildi§i gibi hata yay�l�m�na

engel olunamam�³ ve tam çe³itleme kazanc� elde edilememi³tir.

Bu çal�³mada, birincil bitler için çe³itleme kazanc� 2 olarak hesaplanm�³t�r.

Tam çe³itleme kazanc� elde edebilmek için, rölede seçilen e³ik c(α2+1) log(SNR)

mertebesinde seçilmi³tir. Ayr�ca belirlenecek e³iklerin katsay�lar�n�n da c1(α −
1)2 ≥ 1 ve c2 ≥ 1 ³artlar�na uygun seçilmesi gerekmektedir.
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5. �K�NC�L B�TLER�N B�T HATA

ORANI VE ÇE��TLEME

KAZANCI �NCELEMES�

Bu bölümde ikincil bitler için performans analizi yap�lacakt�r. Perormans

analizi yap�l�rken i³lem kolayl�§� olmas� aç�s�ndan Bölüm 2.2 ve 2.1 'de anlat�ld�§�

gibi, rölenin 3 farkl� çal�³ma durumuna göre inceleme yap�lacakt�r. Öncelikle

hedefteki bit hata oran� (BER) incelemesi yap�lacak, ard�ndan asimtotik olarak

çe³itleme kazanc� incelenecektir.

�kincil bitler için hedefteki bit hata oran�n� ifade eden ana denklem ³u ³ekilde

gösterilebilir;

BER(γth
1 , γth

2 , i2) = P (ϵd, i2|Θ = 1)P (Θ = 1)

+ P (ϵd, i2|Θ = 2,Φ = 1)P (Φ = 1|Θ = 2)P (Θ = 2)

+ P (ϵd, i2|Θ = 2,Φ = 2)P (Φ = 2|Θ = 2)P (Θ = 2)

+ P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 1)P (Φ = 1|Θ = 3)P (Θ = 3)

+ P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 2)P (Φ = 2|Θ = 3)P (Θ = 3)

+ P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 3)P (Φ = 3|Θ = 3)P (Θ = 3)

+ P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 4)P (Φ = 4|Θ = 3)P (Θ = 3) (5.1)

Denklem 5.1, röle için belirlenen 3 farkl� bölgedeki bit hata oran� ifadelerinin

toplam halidir. Bu ifadeler s�ras�yla, Bölüm 5.1, 5.2 ve 5.3'de detayl� olarak

incelenecektir.
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5.1 Birinci Bölge (Θ = 1) : (γsr < γth
1 )

Bu bölgede, kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR (γsr), γth
1 e³i§inden

küçüktür. Bundan dolay� röle ald�§� sinyalin kip çözümünü yapmaz yani sessiz

kal�r. Hedef ise, yaln�zca ilk zaman diliminde kaynaktan ald�§� sinyalin kip

çözümünü yapar.

5.1.1 P (ϵd, i2|Θ = 1)

Röle birinci bölgede çal�³�yorken, hedefte ikincil bitlerde hata yapma olas�l�§�

P (ϵd, i2|Θ = 1) ile gösterilmektedir. �ekil 2.2'deki sinyal uzay�n� dü³ünelim. Bu

sinyal uzay�nda 4 tane sembol bulunmaktad�r. Bu sembollerin ikinci bitlerinde

hata yapma olas�l�§� ³u ³ekilde hesaplanmaktad�r [23];

P (ϵd, i2|Θ = 1, γsd) =
1

4
[P (i2|00) + P (i2|01) + P (i2|10) + P (i2|11)] (5.2)

=
1

4

[
2erfc

( d2√
N0

)
− erfc

(2d1 + d2√
N0

)
+ erfc

(2d1 − d2√
N0

)]

[23] ve [26]'deki sonuçlar ve Denklem 2.11, 4.3 kullan�larak, Denklem 5.2

e³itli§i son haline ³u ³ekilde getirilmektedir;

P (ϵd, i2|Θ = 1, γsd) = (5.3){
1

2

[
2Q

( √
2γsd√
α2 + 1

)
−Q

(
(2α + 1)

√
2γsd√

α2 + 1

)
+Q

(
(2α− 1)

√
2γsd√

α2 + 1

)]}

Bu ifade, kaynak ile hedef aras�ndaki anl�k SNR'a (γsr) ba§l� oldu§u için bu

ifadenin beklenen de§erine bak�lmas� gerekmektedir. Denklem 5.3 ifadesinin

beklenen de§eri [23], [26], [24, Bölüm 3.1] ve [1] hesapland�§� gibi;

P (ϵd, i2|Θ = 1)

= Eγsd{P (ϵd, i2|Θ = 1, γsd)} (5.4)

= Eγsd

{
1

2

[
2Q

( √
2γsd√
α2 + 1

)
−Q

(
(2α + 1)

√
2γsd√

α2 + 1

)
+Q

(
(2α− 1)

√
2γsd√

α2 + 1

)]}

³eklinde hesplanabilir.
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Denklem 5.3 ifadesi yap� olarak Lemma 1'de ispat� gösterilen ifadeye

benzemektedir. Denklem 5.3'de üç tane Q fonksiyonu vard�r. Bu fonksiyonlar�n

içerisindeki c1, c2 ve c3 katsay�lar� s�ras�yla;

c1 =
1

α2 + 1
(5.5)

c2 =
(2α+ 1)2

α2 + 1
(5.6)

c3 =
(2α− 1)2

α2 + 1
(5.7)

Θ = 1 durumuda, hedef sadece kaynaktan gelen sinyalin kip çözümünü

yapt�§� için, burada sadece 1 tane kanal vard�r yani L=1'dir. 3.16'de elde

edilen denklem, L=1 için gerçeklenirse ve c katsay�lar� yerine s�ras�yla yukar�da

tan�mlanan c1, c2 ve c3 katsay�lar� yaz�l�rsa;

P (ϵd, i2|Θ = 1)

≈ 2

4c1SNR
− 1

4c2SNR
+

1

4c3SNR

=
2(α2 + 1)

4SNR
− α2 + 1

4(2α + 1)2SNR
+

α2 + 1

4(2α− 1)2SNR

=
2(α2 + 1)(2α + 1)2(2α− 1)2 − (α2 + 1)(2α− 1)2 + (α2 + 1)(2α + 1)2

4(2α + 1)2(2α− 1)2SNR

= K
1

SNR
K > 0 (5.8)

ifadesi elde edilmi³ olur. Bu ifadeden, P (ϵd, i2|Θ = 1) ifadesinin mertebesinin

O(SNR−1) seviyesinde oldu§u aç�kça görülmektedir.

5.1.2 P (Θ = 1)

P (Θ = 1) ifadesinin mertebesinin O
(

logSNR
SNR

)
seviyesinde oldu§u Bölüm 4.1.2'de

gösterilmi³tir.

51



5.2 �kinci Bölge(Θ = 2):(γth
1 < γsr < γth

2 )

�kinci bölgede, kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR (γsr), γth
1 e³i§inden

büyük, γth
2 e³i§inden küçüktür. Bu bölgede röle, ald�§� sinyalin sadece birincil

bitlerinin kip çözümünü yapar, ikincil bitlerin kip çözümüne kar�³maz. Kip

çözümünü yapt�§� birincil bitleri ikinci zaman diliminde tekrar kipleyerek hedefe

gönderir. Hedef ise, birinci zamanda kaynaktan ald�§� sinyal ile ikinci zaman

diliminde röleden ald�§� sinyali birle³tirerek birincil bitlerin kip çözümünü yapar,

sadece kaynaktan ald�§� sinyali kullanarak da ikincil bitlerin kip çözümünü

gerçekle³tirir.

�kinci bölgede, �ekil 2.3'de gösterildi§i gibi, rölenin birincil bitleri do§ru

çözdü§ü durum Φ = 1 ve birincil bitleri yanl�³ çözdü§ü durum Φ = 2 olmak

üzere iki durum vard�r.

5.2.1 Röle Birincil Bitleri Do§ru Çözer (Φ = 1)

Bu durumda, Θ = 2 bölgesinde, rölenin birincil bitleri do§ru olarak çözüp

hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata oranlar� incelenecektir.

Denklem 5.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve bu terimler s�ras�yla

incelenecektir.

5.2.1.1 P (ϵd, i2|Θ = 2,Φ = 1)

Θ = 2 bölgesinde röle, sadece birincil bitleri çözüp sisteme yard�m etmekte-

dir. Bundan dolay� sistem Θ = 2 bölgesindeyken ikinci bitlerin çözümünde rölenin

yard�m� kullan�lmaz. Hedefte, ikincil bitlerin çözümü için sadece kaynaktan gelen

sinyal kullan�l�r. Bundan dolay�,

P (ϵd, i2|Θ = 2,Φ = 1) = P (ϵd, i2|Θ = 2,Φ = 2) = P (ϵd, i2|Θ = 1) (5.9)

durumu ortaya ç�k�yor.

Rölenin birincil bitleri yanl�³ ya da do§ru çözmesi ve bu bilgileri hedefe

göndermesi ikincil bitler aç�s�ndan bir anlam ifade etmez. Θ = 1 ve Θ = 2
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bölgesinde birincil bitlerin hedefteki bit hata oranlar� birbirine e³ittir. Bu yüzden

P (ϵd, i2|Θ = 2,Φ = 1) ifadesinin mertebesi de Bölüm 5.1.1'de gösterldi§i gibi

O(SNR−1) seviyesindedir.

5.2.1.2 P (Φ = 1|Θ = 2)

Bu bölüm daha önce, Bölüm 4'de birincil bitler konusunda aç�klanm�³t�r.

Detayl� çözümler için Bölüm 4.2.1.2'ye bak�labilir.

5.2.1.3 P (Θ = 2)

P (Θ = 2) ifadesinin mertebesi O
(

logSNR
SNR

)
seviyesinde oldu§u Bölüm 4.2.1.3'de

gösterilmi³tir.

5.2.2 Röle Birincil Bitleri Yanl�³ Çözer (Φ = 2)

Bu durumda, Θ = 2 bölgesinde, rölenin birincil bitleri yanl�³ olarak çözüp

hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata oranlar� incelenecektir.

Denklem 5.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve bu terimler s�ras�yla

incelenecektir.

5.2.2.1 P (ϵd, i1|Θ = 2,Φ = 2)

Bu bölümle ilgili aç�klamalar Bölüm 5.2.1.1'de anlat�lm�³t�r.

5.2.2.2 P (Φ = 2|Θ = 2)

Bu bölüm daha önce, Bölüm 4'de birincil bitler konusunda aç�klanm�³t�r.

Detayl� çözümler için Bölüm 4.2.2.2'ye bak�labilir.
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5.2.2.3 P (Θ = 2)

P (Θ = 2) ifadesinin mertebesi O
(

logSNR
SNR

)
seviyesinde oldu§u Bölüm 4.2.1.3'de

gösterilmi³tir.

5.3 Üçüncü Bölge(Θ = 3):(γth
2 < γsr)

Üçüncü bölgede, kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR (γsr), γth
2 e³i§inden

büyüktür. Bu bölgede röle, ald�§� sinyalin hem birincil bitlerinin hem de ikincil

bitlerinin kip çözümünü yapar. Kip çözümünü yapt�§� birincil ve ikincil bitleri

ikinci zaman diliminde tekrar kipleyerek hedefe gönderir. Hedef ise, birinci zaman

diliminde kaynaktan ald�§� sinyal ile ikinci zaman diliminde röleden ald�§� sinyali

birle³tirerek birincil bitlerin ve ikincil bitlerin kip çözümünü yapar.

Üçüncü bölgede, �ekil 2.3'de gösterildi§i gibi, rölenin birincil bitleri yanl�³

ikincil bitleri do§ru çözdü§ü durum Φ = 1, birincil ve ikincil bitleri yanl�³ çözdü§ü

durum Φ = 2, birincil bitleri do§ru ikincil bitleri yanl�³ çözdü§ü durum Φ = 3,

birincil ve ikincil bitleri do§ru çözdü§ü durum Φ = 4 olmak üzere dört tane

durum vard�r.

5.3.1 Röle Birincil Bitleri Yanl�³,�kincil Bitleri Do§ru Çö-

zer (Φ = 1)

Bu durumda, Θ = 3 bölgesinde, rölenin birincil bitleri yanl�³ ikincil bitleri

do§ru olarak çözüp hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata

oranlar� incelenecektir. Denklem 5.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve

bu terimler s�ras�yla incelenecektir.
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5.3.1.1 P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 1)

Sistemin, Θ = 3 bölgesinde Φ = 1 durumunda, hedefte ikincil bitlerdeki bit

hata oran� P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 1) olarak gösterilmektedir [1].

P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 1)

= Eγsd,γrd

{
1

2

[
Q

(
1√

α2+1
γsd − (2α+1)√

α2+1
γrd√

γsd+γrd
2

)
−Q

(
(2α+1)√
α2+1

γsd − 1√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

)

+ Q

(
1√

α2+1
γsd +

(2α−1)√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(2α−1)√
α2+1

γsd +
1√

α2+1
γrd√

γsd+γrd
2

)]}
(5.10)

=
1

2

∞∫
0

∞∫
0

{
Q

(
1√

α2+1
γsd − (2α+1)√

α2+1
γrd√

γsd+γrd
2

)
−Q

(
(2α+1)√
α2+1

γsd − 1√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

)
(5.11)

+ Q

(
1√

α2+1
γsd +

(2α−1)√
α2+1

γrd√
γsd+γrd

2

)
+Q

(
(2α−1)√
α2+1

γsd +
1√

α2+1
γrd√

γsd+γrd
2

)}
×

1

σ2
sdσ

2
rd

e−γsd/σ
2
sde−γrd/σ

2
rddγsddγrd (5.12)

Denklem 5.11'deki Q fonksiyonlar�n�n içerisinde, 2 tane üstel rastgele de§i³kenin

(γsd ve γrd) fark� ve toplam� bulunmaktad�r. Fark ifadesi bulunan ifadeler için

Denklem 4.47 ve 4.48'deki, toplam ifadesi bulunan ifadeler için ise Lemma 1'deki

i³lemler uyguland�§�nda ifadenin en son hali,

P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 1) ≈ 1

2

(
2α+ 1

2α+ 2
− 1

2α + 2
+

1

SNR2 +
1

SNR2

)
(5.13)

olmaktad�r.

Denklem 5.13'de SNR → ∞ oldu§u durumlarda P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 2) ifadesi
1
2

α
α+1

'e yak�nsamaktad�r.

5.3.1.2 P (Φ = 1|Θ = 3)

Bu bölüm daha önce, Bölüm 4'de birincil bitler konusunda aç�klanm�³t�r.

Detayl� çözümler için Bölüm 4.3.1.2'ye bak�labilir.
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5.3.1.3 P (Θ = 3)

Bu terimin incelenmesi, Bölüm 4.3.1.3'de yap�lm�³t�r.

5.3.2 Röle Birincil ve �kincil Bitleri Yanl�³ Çözer (Φ = 2)

Bu durumda, Θ = 3 bölgesinde, rölenin birincil ve ikincil bitleri yanl�³

olarak çözüp hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata oranlar�

incelenecektir. Denklem 5.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve bu terimler

s�ras�yla incelenecektir.

5.3.2.1 P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 2)

Sistemin, Θ = 3 bölgesinde Φ = 2 durumunda, hedefte ikincil bitlerdeki bit

hata oran� P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 2) olarak gösterilmektedir [1].

P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 2)

= Eγsd,γrd

{
1
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[
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(5.14)
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(5.15)

+ Q

(
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(
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×
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sdσ
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e−γsd/σ
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rddγsddγrd (5.16)

Denklem 5.15'deki Q fonksiyonlar�n�n içerisinde, 2 tane üstel rastgele de§i³-

kenin (γsd ve γrd) fark� ve toplam� bulunmaktad�r. Fark ifadesi bulunan ifadeler
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için Denklem 4.47 ve 4.48'deki, toplam ifadesi bulunan ifadeler için ise Lemma

1'deki i³lemler uyguland�§�nda ifadenin en son hali,

P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 2) ≈ 1

2

(
2α− 1

2α
− 1

SNR2 +
1

SNR2 +
1

2α

)
(5.17)

olmaktad�r.

Denklem 5.17'de SNR → ∞ oldu§u durumlarda P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 2) ifadesi
1
2
'ye yak�nsamaktad�r.

5.3.2.2 P (Φ = 2|Θ = 3)

Bu bölüm daha önce, Bölüm 4'de birincil bitler konusunda aç�klanm�³t�r.

Detayl� çözümler için Bölüm 4.3.2.2'ye bak�labilir.

5.3.2.3 P (Θ = 3)

Bu terimin incelenmesi, Bölüm 4.3.1.3'de yap�lm�³t�r.

5.3.3 Röle Birincil Bitleri Do§ru,�kincil Bitleri Yanl�³ Çö-

zer (Φ = 3)

Bu durumda, Θ = 3 bölgesinde, rölenin birincil bitleri do§ru ikincil bitleri

yanl�³ olarak çözüp hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata

oranlar� incelenecektir. Denklem 5.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve

bu terimler s�ras�yla incelenecektir.
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5.3.3.1 P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 3)

Sistemin, Θ = 3 bölgesinde Φ = 3 durumunda, hedefte ikincil bitlerdeki bit

hata oran� P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 3) olarak gösterilmektedir [1].

P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 3) = Eγsd,γrd

{
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)]}
(5.18)

=
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+ Q
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Denklem 5.19'deki Q fonksiyonlar�n�n içerisinde, 2 tane üstel rastgele de§i³-

kenin (γsd ve γrd) fark� ve toplam� bulunmaktad�r. Fark ifadesi bulunan ifadeler

için Denklem 4.47 ve 4.48'deki, toplam ifadesi bulunan ifadeler için ise Lemma

1'deki i³lemler uyguland�§�nda ifadenin en son hali,

P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 3) ≈ 1

2

(
2
1

2
+

1

SNR2 +
1

SNR2

)
(5.20)

olmaktad�r.

Denklem 5.17'de SNR → ∞ oldu§u durumlarda P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 3) ifadesi
1
2
'ye yak�nsamaktad�r.

5.3.3.2 P (Φ = 3|Θ = 3)

Bu bölüm daha önce, Bölüm 4'de birincil bitler konusunda aç�klanm�³t�r.

Detayl� çözümler için Bölüm 4.3.3.2'ye bak�labilir.
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5.3.3.3 P (Θ = 3)

Bu terimin incelenmesi, Bölüm 4.3.1.3'de yap�lm�³t�r.

5.3.4 Röle Birincil ve �kincil Bitleri Do§ru Çözer (Φ = 4)

Bu durumda, Θ = 3 bölgesinde, rölenin birincil ve ikincil bitleri do§ru

olarak çözüp hedefe gönderdi§i durumda, hedefte ve röledeki bit hata oranlar�

incelenecektir. Denklem 5.1'in bu a³amas�nda 3 tane terim vard�r ve bu terimler

s�ras�yla incelenecektir.

5.3.4.1 P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 4)

Sistemin, Θ = 3 bölgesinde Φ = 4 durumunda, hedefte ikincil bitlerdeki bit

hata oran� P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 4) olarak gösterilmektedir [1].

P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 4) = Eγsd,γrd
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Denklem 5.22'deki Q fonksiyonlar�n�n içerisinde, 2 tane üstel rastgele de§i³-

kenin (γsd ve γrd) fark� ve toplam� bulunmaktad�r. Fark ifadesi bulunan ifadeler

için Denklem 4.47 ve 4.48'deki, toplam ifadesi bulunan ifadeler için ise Lemma

1'deki i³lemler uyguland�§�nda ifadenin en son hali,

P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 4) ≈ 1

2

(
1

SNR2 +
1

SNR2 +
1

SNR2

)
(5.23)
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olmaktad�r.

P (ϵd, i2|Θ = 3,Φ = 4) ifadesinin mertebesinin O
(
SNR−2

)
seviyesinde oldu§u bu

ifadeden görülmektedir.

5.3.4.2 P (Φ = 4|Θ = 3)

Bu bölüm daha önce, Bölüm 4'de birincil bitler konusunda aç�klanm�³t�r.

Detayl� çözümler için Bölüm 4.3.4.2'ye bak�labilir.

5.3.4.3 P (Θ = 3)

Bu terimin incelenmesi, Bölüm 4.3.1.3'de yap�lm�³t�r.

5.4 �kincil Bitlerin Çe³itleme Kazanc� �ncelemesi

�kincil bitler için elde edilen bit hata oranlar�n�n toplam�, Denklem 5.1 ve

Bölüm 5 içinde elde edilen denklemler kullan�larak ³u ³ekilde ifade edilebilir [19].

BER(γth
1 , γth

2 , i2) =
1

SNR

logSNR

SNR
+

1

SNR

logSNR

SNR
+

1

SNR

1

SNRc1(α−1)2

logSNR

SNR

+
1

2

α

α + 1

1

SNRc2(α−1)2+1
+

1

2

1

SNRc2((α−1)2+1)+2
+

1

2

1

SNRc2+1

+
1

SNR2
(5.24)

Burada c1(α− 1)2 ≥ 1 ve c2 ≥ 1'dir. Denklem 5.24 düzenlendi§inde

lim
SNR→∞

BER(γth
1 , γth

2 , i2) =
logSNR

SNR2
(5.25)

elde edilir. Denklem 1.1 kullan�larak, çe³itleme kazanc� incelemesi yap�l�rsa,

di2 = − lim
SNR→∞

log(log(SNR))/SNR2)

log(SNR)

= − lim
SNR→∞

log(log(SNR))

log(SNR)
+ lim

SNR→∞

log(SNR2)

log(SNR)

= 2 (5.26)

elde edilir. Burada; limSNR→∞
log(log(SNR)
log(SNR)

= 0 'dir.
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Hiyerar³ik kipleme ile gönderilen ikincil bitlerin durumu birincil bitler ile

ayn�d�r. �kincil bitler için hesaplanan çe³itleme kazanc� 2 'dir.

Rölede belirlenen uygun e³ik de§eri sayesinde hata yay�l�m�n�n önüne geçile-

bilmi³ ve tam çe³itleme kazanc� elde edilebilmi³tir.

[19] çal�³mas�nda, tek katmanl� bir sistem için dü³ünülen ve uygulanan,

sisteme uygun e³ik seçme �kri, bu çal�³mada, çok katmanl� bir kipleme tekni§i

için de uygulanm�³t�r. Uygulanan bu sistem ile hiyerar³ik kipleme kullan�lan röleli

sistemlerde, hem birincil hem de ikincil bitler için tam çe³itleme kazanc� elde

edilmi³tir.
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6. BENZET�M SONUÇLARI

Bölüm 4 ve Bölüm 5 'te, tasarlanan sistemin analitik sonuçlar� incelenmi³tir.

Bu bölümde ise, analitik olarak incelenen sistemin benzetim sonuçlar� ele al�nacak

ve di§er sistemlerle kar³�la³t�r�lmalar� yap�lacakt�r.

6.1 Hiyerar³ik Kipleme

Hiyerar³ik kipleme kullan�lan sistemlerde iki farkl� bilgi ak�³� gönderilebil-

mektedir. �ekil 6.1'de bu iki bilgi ak�³� görülmektedir. �ekil 6.1'deki sistemde

hiyerar³ik 2/4 ASK kipleme kullan�lmaktad�r. Birincil bitlerin kar³�la³t�§� bit

hata oran� ile ikincil bitlerin kar³�la³t�§� bit hata oran� farkl�l�k göstermektedir.

Daha önceki bölümlerde anlat�ld�§� gibi, birincil bitler ikincil bitlere oranla daha

fazla korumaya sahiptirler. Koruma oran� fazla olan bitlere, koruma oran� az olan

bitlere oranla daha fazla enerji verilmektedir.

�ekil 6.2'deki sistemde ise hiyerar³ik 4/16 QAM kipleme ve kar³�la³t�rma

olarak 16 QAM kullan�lmaktad�r.

�ekil 6.2'deki sistemde de birincil bitler ile ikincil bitler farkl� bit hata

oran� görmektedir. α = 2 durumunda hiyerar³ik 4/16 QAM kipleme ile 16

QAM kipleme ayn� sinyal uzay�na sahiptir. �ekil 6.2'de, hiyerar³ik 4/16 QAM

kiplemede, birincil ve ikincil bitlerin toplam hata olas�l�§�n�n, 16 QAM kiplemenin

hata olas�l�§� ile ayn� oldu§u görülmektedir. Bu durum beklenen bir durumdur.

Sistemde bulunan α parametresi de§i³tirilerek de§i³ik koruma oranlar�na sahip

sinyal uzay� elde edilebilmektedir.

Bu çal�³man�n amac� sistemlerin çe³itleme kazanc�n� incelemek oldu§u için,
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�ekil 6.1: Hiyerar³ik 2/4 ASK BER Gra�§i

elde edilen gra�klerin yan�na o gra�kteki bitlerin çe³itleme kazançlar� hakk�nda

yorum yapmay� kolayla³t�r�c� "e§im çizgileri" eklenmi³tir. �ekil 6.1 ve 6.2'deki

gra�klerde sistemdeki bitlerin e§imleri beklendi§i gibi 1 ç�kmaktad�r. Yani bu

sistemlerin çe³itleme kazanc� 1' dir.

6.2 �³birlikli Haberle³me

�³birlikli haberle³me sistemlerinde çe³itleme kazanc�, kullan�lan rölenin sa-

y�s�na ve incelenen kanallar�n yap�s�na göre de§i³iklik göstermektedir. Röleli

sistemlerde tam çe³itleme kazanc� elde etmek sistemin hataya kar³� gürbüzlü-

§ünü artt�rmaktad�r. Bundan dolay� çe³itleme kazanc� sistemler için önemli bir

parametredir.

Sistemde bulunan rölenin ald�§� sinyali, hiçbir kritere tabi tutmadan çözüp

iletti§i bir sistem dü³ünelim. Bu tarz sistemlerde, rölenin hatal� karar vermesinden

kaynakl� hata yay�l�m�n�n oldu§u Bölüm 1'de detayl� olarak incelenmi³ti.

�ekil 6.3'de, röleli bir sistemde 16 QAM kipleme kullan�ld�§�nda, hedefteki bit

hata oran� gra�§i görülmektedir. Gra�kteki e§im çizgisinin e§imi 1'e e³ittir. Bu

sistemde hata yay�l�m� oldu§undan dolay�, ayn� bilgi iki farkl� yoldan hedefe
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�ekil 6.2: Hiyerar³ik 4/16 QAM ve 16 QAM Kar³�la³t�rma

ula³mas�na ra§men tam çe³itleme kazanc� elde edilememi³tir. Bu tarz bir i³birlikli

haberle³me sisteminde çe³itleme kazanc�n�n �ekil 6.4'de oldu§u gibi 2 olmas�

gerekmektedir.

�ekil 6.4'de, kaynak ile röle aras�ndaki kayna§�n ideal oldu§u ve rölenin

kaynaktan gelen sinyali hatas�z bir ³ekilde ald�§� varsay�lmaktad�r. Bu durum,

röleli bir sistemde olabilecek en iyi durumdur.

Röleli sistemlerde olabilecek en iyi durum ile en kötü durum aras�nda, rölede

e³ik kullanma tekni§i bulunmaktad�r. Rölede e³ik kullanarak olabilecek en iyi ve

en kötü durumlar aras�nda uygun bir yer elde edilebilir. Sistemin çe³itleme kazanc�

1 ile 2 aras�nda bir de§er al�r. E³ik de§eri sisteme uygun seçilmezse sistemde hata

yay�l�m� devam eder ve tam çe³itleme kazanc� elde edilemez. E³ik de§erinin uygun

seçildi§i durumlarda ise hata yay�l�m� engellenebilir ve tam çe³itleme kazanc� elde

edilebilir.

[19] çal�³mas�nda 1 tane rölenin kullan�ld�§� bir i³birlikli sistemde, rölede e³ik

belirlenmi³tir. Belirlenen e³ik, log(cSNR) seviyesinde seçilerek hata yay�l�m�n�n

önüne geçilmi³ ve tam çe³itleme kazanc� elde edilmi³tir.

[19] çal�³mas�na göre, uygun e³ik de§eri kullan�ld�§�nda sistem, 2 çe³itleme

kazanc�na ula³abilmektedir.
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�ekil 6.3: Röleli Sistem - 16 QAM Kipleme

6.3 Röleli Sistemlerde Hiyerar³ik Kipleme

�³birlikli haberle³me sistemlerinde hiyerar³ik kipleme kullanma, Bölüm 6.1 ve

6.2'de anlat�lan iki sistemin birle³tirilmesi sonucu olu³turulmu³tur. Bu tarz röleli

sistemlerde, kaynak ve röle, gönderece§i sinyalleri hiyerar³ik kipleme yaparak

göndermektedir. Röleli sistemlerde oldu§u gibi bu sistemde de hem birincil hem

de ikincil bitlerin çe³itleme kazanc� incelemesi yap�lacakt�r.

�ekil 6.5 ve 6.6'deki röleli sistemlerde hiyerar³ik kipleme kullan�lm�³t�r.

Ancak, bu sistemlerde bulunan röleler için e³ik de§eri belirlenmemi³tir ve ald�§�

sinyallerin hiyerar³ik kip çözümünü yaparak tekrarden iletmektedir. Daha önceki

bölümlerde anlat�ld�§� gibi, rölenin bu davran�³� hata yay�l�m�na sebep olmaktad�r

ve tam çe³itleme kazanc�na engel olmaktad�r.

�ekil 6.5 ve 6.6'de hem birincil hem de ikincil bitlerin bit hata oran� gra�§inin

e§imi 1'e e³ittir. Yani çe³itleme kazanc� 1'dir. Bu tarz sistemlerde tam çe³itleme

kazanc� (2) elde edilebilecekken, hata yay�l�m�ndan dolay� tam çe³itleme kazanc�

elde edilememi³tir.

�³birlikli sistemlerde de hata yay�l�m�ndan kurtulman�n en pratik yollar�ndan

bir tanesi, rölede e³ik kullanmakt�r [1]. Ancak röle için belirlenecek e³i§in uygun
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�ekil 6.4: Hata Yay�l�m� Olmayan Röleli Sistem - 16 QAM Kipleme

seçilmi³ olmas� gerekmektedir. Uygun seçilmeyen e³ikler �ekil 6.7 ve 6.8'deki gibi

sonuçlar vermektedir.

�ekil 6.7 ve 6.8'de, e³ik olarak, kaynak ile röle aras�ndaki anl�k SNR'a ba§l�

cSNR ³eklinde iki e³ik belirlenmi³tir [1]. Bu e³iklerin kullan�lmas� sistemin bit

hata oran�n� iyile³tirmi³tir ancak istenilen çe³itleme kazanc�n� elde etmek için

yeterli de§ildir. �ekil 6.7 ve 6.8'de hem birincil bitlerin hem de ikincil bitlerin

çe³itleme kazançlar� 1'dir. Bu sistemde e³ik kullan�lmas�na ra§men, hala tam

çe³itleme kazanc� elde edilememi³tir. Sistemde kullan�lcak e³i§in uygun seviyede

seçilmesi gerekmektedir.

6.4 Uygun E³ik Kullan�lan Röleli Sistemlerde Hi-

yerar³ik Kipleme

Rölede kullan�lacak e³ik de§erinin düzgün bir ³ekilde belirlenmesi çok

önemlidir. Hata yay�l�m�n�n önüne geçmek ve tam çe³itleme kazanc� elde etmek

için, bu çal�³mada, c(α2 + 1) logSNR ³eklinde e³ikler kullan�lm�³t�r.
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�ekil 6.5: E³ik Kullan�lmayan Röleli Sistemde Hiyerar³ik 2/4 ASK Kipleme

�ekil 6.9 ve 6.10'de, birincil ve ikincil bitlerin e§imleri yüksek SNR de-

§erlerinde 2'ye yakla³maktad�r. Rölede kullan�lan e³ikler c(α2 + 1) logSNR

mertebesinde seçildi§i için hata yay�l�m�n�n önüne geçilmi³ ve arzu edilen tam

çe³itleme kazanc�, hem birincil hem de ikincil bitler için elde edilmi³ oldu.
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�ekil 6.6: E³ik Kullan�lmayan Röleli Sistemde Hiyerar³ik 4/16 QAM Kipleme

�ekil 6.7: cSNR �eklinde E³ikler Kullan�lan Röleli Sistemde Hiyerar³ik 2/4 ASK
Kipleme
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�ekil 6.8: cSNR �eklinde E³ikler Kullan�lan Röleli Sistemde Hiyerar³ik 4/16
QAM Kipleme

�ekil 6.9: c(α2+1) logSNR �eklinde E³ikler Kullan�lan Röleli Sistemde Hiyerar³ik
2/4 ASK Kipleme
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�ekil 6.10: c(α2 + 1) logSNR �eklinde E³ikler Kullan�lan Röleli Sistemde
Hiyerar³ik 4/16 QAM Kipleme
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7. SONUÇ

Hiyerar³ik kipleme, kullan�m alan� oldukça geni³ bir kipleme tekni§idir. Hiye-

rar³ik kipleme, farkl� koruma oranlar�na sahip bilgi ak�³lar�n�, koruma derecelerine

göre, ayn� sinyal içerisinde göndermeye imkan sa§lamaktad�r. Kullan�lacak sinyal

uzay�nda belirlenen koruma oran� sayesinde, hangi bilgi ak�³�na ne kadar öncelik

verilece§i belirlenebilmektedir.

�³birlikli haberle³me sistemlerinde, sistemde bulunan röleler yard�m�yla,

kaynak ile hedef aras�nda birbirinden ba§�ms�z yollar olu³turulmaktad�r. Bu yollar

kullan�larak sistemin çe³itleme derecesi artt�r�lmaktad�r. �³birlikli sistemlerde

rölelerin herzaman sisteme yard�m etmesi, hata yay�l�m�na sebep olmaktad�r.

Hata yay�l�m�ndan kurtulmak ve sistemde tam çe³itleme kazanc� elde edebilmek

için rölede e³ik kullan�lmaktad�r. Röle, belirlenen e³iklere göre i³lem yapmaktad�r.

Ancak, rölede belirlenen e³i§in, uygun bir ³ekilde seçilmesi önemlidir. Aksi halde

sistemin bit hata oran� performans� iyile³mekte ama tam çe³itleme kazanc� elde

edilememektedir.

Hiyerar³ik kipleme kullan�lan i³birlikli haberle³me sistemlerinde, farkl� ko-

ruma oranlar�na sahip bilgi ak�³lar� röle yard�m�yla hedefe ula³t�r�lmaktad�r. Bu

sistemlerde de tam çe³itleme kazanc� elde edilememesinin sebebi hata yay�l�m�d�r.

Hata yay�l�m�n�n önüne geçmek için röleyi belli ko³ullar alt�nda çal�³t�rmak

gerekmektedir. Rölenin her zaman çal�³mas� hata yay�l�m�na sebep olmaktad�r.

Bu çal�³mada, hiyerar³ik kipleme kullan�lan i³birlikli haberle³me sistemleri

ele al�nm�³t�r. �ki katmanl� hiyerar³ik kipleme kullan�ld�§� için 2 adet e³ik

belirlenmi³ ve rölenin çal�³ma aral�klar� Bölüm 2'de incelenmi³tir. Sistemde hata

yay�l�m� olmamas� için, rölede belirlenen e³ikler c(α2 + 1) logSNR ³eklinde

seçilmi³tir.
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�ekil 7.1: Farkl� 2 E³ik �çin Hiyerar³ik 2/4 ASK Kipleme

�ekil 7.1 ve 7.2'de farkl� 2 e³ik de§eri için elde edilen sonuçlar bulunmaktad�r.

E³ik de§erleri cSNR ³eklinde seçildi§inde, hata yay�l�m�n�n önüne geçilememi³ ve

tam çe³itleme kazanc� elde edilememi³tir.

Rölede e³ik de§erleri c(α2 + 1) log(SNR) ³eklinde seçildi§inde ise, sistemde

hata yay�l�m�n�n büyük ölçüde önüne geçilmi³ ve tam çe³itleme kazanc� elde

edilmi³tir.

Seçilen e³iklerin katsay�lar�n�n da c1(α − 1)2 ≥ 1 ve c2 ≥ 1 ³artlar�na

uygun seçilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, istenilen tam çe³itleme kazanc�na

ula³�lamaz.
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�ekil 7.2: Farkl� 2 E³ik �çin Hiyerar³ik 4/16 QAM Kipleme
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