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OZET

Hiyerarsik kipleme, hem hataya karsi dayaniklihigi artirmak hem de farkh
bilgi akiglarin1 ayn1 anda gonderebilmek icin roleli sistemlerde de kullanilmakta-
dir. Hiyerarsik kipleme kullanilan roleli sistemlerde de hata yayilimi, diger roleli
sistemlerde oldugu gibi tam cegitleme kazanclarinin elde edilmesini engelleyen
onemli bir sorundur. Hata yayilimindan kurtulmak igin, role iizerinde, kaynak ve
role arasindaki SNR’a bagh esik degerleri belirlenebilmektedir. Role ile kaynak
arasindaki anlik SNR, birinci esikten kiiciikse, role iletim yapmaz, birinci ve
ikinci egik arasindaysa role yalnizca birincil bitleri ¢ozer ve gonderir, ikinci
esikten biiyiikse role hem birincil bitleri hem de ikincil bitleri ¢ozer ve gonderir.
Hedefte ise, birinci ve ikinci zaman dilimlerinde alinan sinyaller, en biiyiik oransal

birlegtirme metodu kullanilarak birlegtirilmektedir.

Bu calismada, hiyerarsik kipleme kullanilan réleli sistemlerde hem birincil
bitlerde hem de ikincil bitlerde tam c¢egitleme kazancinin saglanabildigi gos-
terilmektedir. Role, belirlenen iki esik degerine gore igslem yapmaktadir. Hata
yayiliminin olmamasi ve hem birincil (yiiksek 6ncelikli) hem de ikincil bilgi bitleri
(diigiik oncelikli) igin tam cegitleme kazanci saglanabilmesi, egik degerlerinin
diizgiin secilmis olmasina baghdir. Bu caligmada birinci ve ikinci esik degerleri
sirasiyla ¢; log(SNR) ve colog(SNR) (¢; < ¢y € IRT) geklinde belirlenerek her
iki tiir bilgi biti icin tam ¢esitleme kazanci elde edildigi hem analitik olarak hem
de benzetimlerle gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hiyerarsik Kipleme, Isbirlikli Haberlesme, Esik Secimi,
Cesitleme Kazanci Incelemesi, Roleli Aglar.
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DIVERSITY ANALYSIS OF HIERARCHICAL MODULATION IN
COOPERATIVE COMMUNICATION

ABSTRACT

In cooperative communication, hierarchical modulation is used both to
increase the robustness of the system by minimizing the BERs and to send
different 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 first threshold, the relay doesn’t
transmit the signal. If the SNR is between the first 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 first and second threshold of the form c¢; log(SNR)
and cylog(SNR) (¢; < ¢y € 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. GIRIS

Bu boéliimde genel olarak, sistemin parcalar: olarak ifade edebilecek;

e Hiyerarsik Kipleme
e (egitleme

e Isbirlikli Haberlesme

konular: ele alinacak ve bu konular hakkinda literatiir bilgisi verilecektir.

1.1 Hiyerarsik Kipleme

Bircok haberlesme sistemindeki temel amaclardan bir tanesi de, sistemin
icinde bulundugu biitiin kogullar altinda iyi bir servis kalitesine sahip olmaktir.
Ozellikle, s6niimlemeli ve giiriiltiilii kanallarin bulundugu Coklu Giris-Coklu Cikis
(MIMO) sistemlerinde, her kullamicinin farkh kanal ozellikleriyle kargi kargiya
kalmalari, benzer servis kalitesi saglama diiglincelerini zora sokmaktadir. Coklu
kullanicilarin oldugu bir sistemde, biitiin sistemlerin degigik kanal ozellikleriyle
kargilagmasi ve bu sistemde birbirinden fakli 6zelliklere sahip bilgi akiglarinin
gonderilmesi durumu ortaya ¢ikmigtir. Gonderici tarafindan farkli zamanlarda
farkl bilgi bitleri farkli alicilara génderilmesi durumuna alternatif olarak, farkh
bilgi akiglarini ayni anda ayni sinyalle kullanicilara gonderme fikri ortaya
cikmistar. 11k olarak yaymlama kanallarinda ortaya atilan [2] bu fikre "Hiyerarsik

Kipleme" denilmektedir.



Verici

‘ Birincil Bitler }———1 Kanal Kodlamasi

Hiyerarsik Kipleyici

‘ ikincil Bitler }—{ Kanal Kodlamasi

Alici

Hiyerarsik Kip Coziicii

Kanal Kod Gozumii [— ikincil Bitler |

Sekil 1.1: Hiyerarsik Kipleme Alici-Verici Yapist

Hiyerarsik kipleme, birden fazla veri akiginin farkh sekilde kanal kodlama-
sindan gecirildikten sonra ayni veri akigi iginde ¢ogullanmasina ve kiplenmesine
olanak saglayan bir sinyal isleme teknigidir. Bu teknikte farkli veri akiglari
(ses, goriintii, video vb.) birbirlerinin tistiine bindirilerek ayni sinyal tizerinden
iletilirler. Hiyerargik kipleme ile gonderilen farkli bilgi akiglarinin her biri
kullanici acisindan farkli oneme sahiptir. Farkli 6nem derecelerine sahip bilgi
akiglar1 bu ozelliklerinden dolay1 farkli koruma derecelerine sahiptir. Yani, 6nem
derecesi daha yiiksek olan bilgi akiglar1 daha fazla koruma ile génderilmelidir.
Onem derecesi diger akislara gore daha alt seviyede olan bilgi akiglar ise
digerlerine oranla daha az bir koruma ile hedef alicilara ulagtirilirlar. Burada,
koruma derecesinden kast edilen, bilgi akiglarinin hatali kip ¢6ziimiine karst
daha korunakli olarak gonderilmesidir. Hiyerarsik kiplemede, en alt katmandaki
veri akigi temel katman, iizerindeki katmanlar da iyilegtirme katmanlar1 olarak
adlandirihr. Temel katmanda gonderilen bilgi bitlerine "birincil bitler" (primary

"yiiksek Oncelikli"

bits) ya da daha fazla korumaya sahip olduklarindan dolayi
(highest priority), iyilegtirme katmaninda gonderilen bilgi bitlerine ise "ikincil
bitler" (secondary bits) ya da "diigiik 6ncelikli" (lowest priorty) adi verilmektedir.

Temel katmandaki ve iyilestirme katmanlarindaki semboller eszamanl olarak



islenir ve kiplenerek kanala verilirler.

Sekil 1.2: Genellegtirilmig Hiyerarsik 4/16 QAM Sinyal Uzay1 [1]

Hiyerargik kipleme sembollerin sinyal uzayina diizgiin olmayan bir sekilde
yerlegtirilmesine olanak saglayarak, var olan kipleme yontemlerini genellestirir
ve sistemin serbestlik derecesini artirir. Yani, sistemde bulunan bilgi akiglarina
onem derecelerine gore enerjiler vererek onlari séniimlenmeye ve giiriiltiiye karst
daha dayanikli olmalarimi saglar. Normal bir kipleme tipinde, sinyal uzayinda
bulunan semboller arasindaki uzaklik sabitken, hiyerargik kiplemede bu uzaklik
sistemin Ozelliklerine gore degistirilebilir. Hiyerarsik kipleme, literatiirde gomiilii
(embedded), diizgiin olmayan (non-uniform), asitmetrik (asymmetrical), cok
katmanli (multi-layer) veya c¢oklu ¢oziiniirliiklii (multi-resolution) olarak da

nitelendirilmektedir.

Hiyerargik kipleme, 6zellikle DVB-T (digital video broadcast-terrestrial) gibi
say1sal televizyon yayminda ve video iletiminde kullamilmaktadir [3], [4]. DVB-
T’ye ek olarak DVB-H (digital video broadcast-handheld), Japonya’daki ISDB
(Integrated Services Digital Broadcasting) ve giiney Amerika kitasinda yaygimn



olarak kullamlan ISDB-T International (Brazilian Digital Television System)
gibi standartlar, fiziksel katmanda hiyerarsik kipleme uygulamaktadir. Sayisal
televizyon iletimine ek olarak 3GPP LTE sistemlerde coklu ortam iletiminde de
kullamlmaktadir |5], 6], |7].

Hiyerarsik kipleme, temel olarak iistdiistimle kodlamanin pratik uygulama
sekli olarak diigiiniilmelidir ve bu nedenle iistdiigiimle kodlamanin yarar sagladig:

tiim uygulamalarda kullanilabilecek genel bir yontemdir. Bu uygulama alanlari

e Noktadan noktaya kanallar

1. Ayni kullaniciya ses ve veri gibi farkl bilgilerin farkl kalitelerde iletimi

2. Soniimlemeye kargi giirbiizliik

Yayinlama kanallar:

Girigim kanallar

Gizli dinlemeye kargi uygulamalar

Roleli kanallar (kismi ¢oz-ilet uygulamasi)

olarak listelenebilir.

Hiyerarsgik kipleme kullamildiginda iyi kanal kazanglarina ve ileri kip ¢oziimii
yapabilen cihazlara sahip alici(lar) birden fazla katmani ¢ozerken, geleneksel kip
¢Oziiciilere ve kotii kanal kazanglarima sahip ahci(lar) temel katman ¢ozer. Bu
sekilde, farkh alicilara farkli servis kalitesinde hizmet sunmak, kanal kazanclarin-
daki degisikliklere kars1 giirbiiz sistemler tasarlamak ve/veya sistemdeki girigimin

bir kismini veya tamamim sistemden uzaklagtirmak miimkiindiir.

1.2 Cesitleme

Kablosuz haberlesme kanallarinda, kullanilan kiplemenin performansim dii-
giiren ve daha fazla gii¢ kullanilmasina neden olan problemlerin baginda so-

niimlenme (fading) ve golgeleme (shadowing) gelmektedir. Cevresel faktorler,



atmosferde meydana gelen kayiplar ve sistemde bulunan vericinin ya da alicinin
hareketli olmasi durumlar1 soniimlenmeye neden olan faktorler arasinda goste-
rilebilir. Kanallarda meydana gelen soniimlemenin etkilerinden kurtulmanin en
onemli yollarindan bir tanesi, kaynak ile hedef arasinda birbirinden bagimsiz
soniimlenme yollar1 olugturmaktir. Olusturulan bu yollarin hepsinin, ayni anda
giiclii bir soniimlenmeye maruz kalmalar1 ¢ok diigiik bir ihtimale sahiptir. Yani,
birbirinden bagimsiz bir gekilde olusturulan bu yollarin, sinyal gonderimini
etkileyecek sekilde, aym1 anda cok kotii bir karakteristikte olmasi cok diisiik
bir ihtimaldir. Cegitleme diigiincesinin arkasinda yatan prensip, ayni sinyali
farkl yollardan hedefe gondermektir. Bu gekilde, hem yollardan herhangi birisi
sinyal iletimi icin elverigsiz olsa dahi, diger yollar kullanilarak sinyal gonderimi
tamamlanabilecek hem de sistemdeki yollarin hepsi sinyal génderimi kullanilarak,
sinyal bu yollardan gonderilecek ve cesitleme kazanci saglanabilecektir. Cegitleme
kazancinin yiiksek oldugu sistemler, séniimlenmeye ve hataya karsi daha giirbiiz
sistemlerdir [8][Bolim 7).

Cesitleme derecesi yiiksek SNR degerlerinde, cesitlemenin faydalarini incele-
mek igin 6nemli bir kriterdir. Cegitleme derecesi, |9]'de gosterildigi gibi su sekilde

hesaplanir.
log(BER)

d=— lim —>— " 1.1
SNE s log(SNR) (11)

1.2.1 Cesitleme Tiirleri

Kablosuz siztemlerde, birbirinden bagimsiz yol olugturmanin bir¢ok yolu
vardir. Coklu gonderici ve alici antenlerden olugsan anten dizilerini kullanmak
bunlardan bir tanesidir. Bu sistemde, anten dizisinin i¢indeki antenler birbirle-
rinden yeterince ayr1 yerlestirilirler. Alic1 tarafta ya da verici tarafta birden ¢ok

anten kullamilarak yapilan cesitlemeye "uzaysal gesitleme" adi verilir.

Cegitleme elde etmenin diger bir yolu da farkli polarizasyona sahip 2
alici1 anten ya da 2 verici anten kullanmaktir. Kaynak tarafindan goénderilen
polarizasyonu farkl sinyaller ayni yolu takip ederk hedefe ulagirlar. Bu sinyallerin
polarizasyonlar1 farkli oldugu icin, ayn1 anda giiclii bir séniimlemeye maruz

kalmalar ¢ok diigiik bir ihtimaldir. Uygulanan bu sistemin olumsuz 6zelliklerinden



bir tanesi, verici taraftaki giiciin bu iki sinyal i¢in esit paylagtirilmasidir.

Frekans cegitleme, ayni sinyali farkli frekanslarda gondererek elde edilir.
Bu teknikte sinyal, farkli frekans bantlarinda gonderildigi icin, génderim es-
nasinda daha fazla gii¢ gereksinimi vardir. Yayili-spectrum (spread-spectrum)
tekniklerinin, kanal kazancinin gonderilen sinyalin bant genigligine gore degisiklik
gostermesinden dolayi, frekans cesitlemesi sagladigi diigiiniilmektedir. Ancak
yayili-spectrum, aym bilgiyi farkli frekans bantlarinda gondermekle aymi gey
degildir.

Zamanda cegitleme, ayni sinyalin farkli zaman dilimlerinde alici tarafa
iletilmesi ile elde edilmektedir. Buradaki zaman dilimleri, kanalin egfazlilik
stiresinden (channel coherence time) biiyiiktiir. Zamanda ¢egitleme tekniginde,
gonderici tarafta daha fazla giice ihtiyac yoktur. Ancak bu teknikte, sistem diger
cesitleme tiirlerine gore daha az veri hizina sahiptir. Ciinkii, farkli zamanlarda iki
farklh sinyal gondermek yerine, ayni sinyal farkli zamanlarda tekrarlanmaktadir.
[8]|Bolim 7.1].

1.2.2 Secme Birlestirme

Se¢me birlegtirme (Selection Combining) yonteminde, alicida bulunan bir-
legtirici, aliciya farkl yollardan gelen sinyallerin igaret giiriiltii oranlarini (SNR)
kontrol eder ve en biiyilik isaret giiriiltii oranina sahip olan sinyali c¢ikig olarak
verir. Bu yontemde tam manasiyla bir birlestirme iglemi yapilmaz. Alici tarafa
gelen sinyallerin enerjileri kargilagtirilir ve en biiyiik olan segilir. Bu teknikte faz
uyumu sorunu yoktur ¢iinkii sadece bir sinyal ¢ikig olarak verilmektedir [8|[Bolim
7.2.2|.

1.2.3 Esikli Birlegtirme

Secme birlegtirme yonteminde, alic1 tarafa gelen herbir yol icin tahsis edilmig
bir alici olmasi gerekmektedir. Ciinkii, bu birlegtirme y&ntemine gore gelen
sinyallerin igaret giiriiltii oranlarinin siirekli kontrol edilmesi gerekmektedir. Egikli

birlegtirme (Threshold Combining) yontemi adi verilen bu yontemde ise, her



bir yol i¢in ayri1 alici tahsis edilmesine gerek yoktur. Her bir yol i¢in ayr1 alici
tahsis etmek yerine, alic1 biitiin yollar1 taramakta ve daha 6nceden belirlenmis
olan bir egik degeri iizerinde olan ilk sinyali ¢ikig olarak vermektedir [8][Boliim
7.2.3]. Bu sistemde de se¢gme birlegtirme yonteminde oldugu gibi faz uyumu

gerekmemektedir ¢ilinkii sadece bir sinyal ¢ikig olarak verilmektedir.

Al tarafta, egik degerinden biiyiik bir yol secildikten sonra, o yol egik
degerinin altinda kalana kadar secilen yol kullanilmaya devam eder. Secilen yol,
esik degerinden agagida kaldigi zaman, alic1 yeni bir yol bulmak icin aramaya
baglar. Birlestiricinin hangi kriterlere bagh olarak bu se¢imleri yapacagimin bir

cok yolu bulunmaktadir.

1.2.4 En Biiyiik Oransal Birlestirme

Secme birlegtirme ve egikli birlestirme yontemlerinde, aliciya gelen sinyal-
lerden sadece bir tanesi belirli bir kritere gore secilmektedir. En biiyiik oransal
birlegtirme yonteminde (Maximal Ratio Combining) ise gelen sinyallerin agirlikli
toplamlar1 kullamlmaktadir [8|[Boliim 7.2.4]. Sinyalin geldigi kanalin kazanci ne
kadar iyiyse o sinyalin toplamdaki agirligi daha fazladir. Bu gekilde kanal kazanci
iyi olmayan kanallardan gelen sinyallerin daha az etkili, kanal kazanci daha iyi

olan kanallardan gelen sinyallerin ise daha fazla etkili olmasi1 saglanmaktadir.

o= hiv+zn (1.2)
Yo = hox + 29 (1.3)

seklinde aliciya gelen iki sinyal en biiyiik oransal birlegtirme yontemi kullanilarak

birlegtirilirse, oncelikle alinan sinyaller, kendi kanal kazanclarinin eglenigi ile

carpilirlar.
Ytoplam — hiyl + h;y? (14)
= Rhj(hx + 21) + By (how + 22) (1.5)
= |h1|2l‘ + hTZl + |h2|21' + h;ZQ (16)



Daha sonra elde edilen bu sinyal toplami, kanallardan gelen sinyallerin herbirinin

kanal kazanclarinin boylarinin karelerine boliinerek,

|]’L1‘2I’ + hf(l(Zl + |h2’2l’ + h;ZQ

No am 1.7
Ytopl ’h1‘2+ |h2’2 ( )
= 47z (1.9)

Ytoplam Olusturulur ve gonderilen sinyalin karar1 ¢iopiqm kullamilarak verilir.

En biiyiik oransal birlegtirme, diger birlestirme tiirleriyle karsilagtirildiginda
oldukca iyi bir performansa sahiptir. Soniimleme ve zayiflamalardan dolay:
biitiin sinyaller ayni1 oranda etkilenmezler. Bundan dolayi, gelen sinyalleri,
kanalda ugradiklar1 kayiplara gore degerlendirmek diger sistemlerden daha {istiin

performans elde edilmesini saglamaktadir.

1.2.5 Esit Agirlikli Birlestirme

En biiyiik oransal birlegtirme performans olarak diger yontemlerden daha
istiin olmasima ragmen herbir yoldan gelen sinyallerin kanal durum bilgilerinin
siirekli Olciilmesi gerekmektedir. Kanal durumunun siirekli degistigi bir sistemde
kanal durum bilgisini 6l¢gmek oldukca zor bir igslemdir ve sistemin karmagikligini
artirmaktadir. Esit agirlikli birlestirme (Equal Gain Combining) metodunda,
gelen sinyallerin fazlar1 egitlendikten sonra herbir sinyal toplanip, toplamin
ortalamasi alinmaktadir. En biiyiik oransal birlegtirmede kanal kazancinin hem
genliginin hem de fazinin bilinmesi gerekmektedir. Bu teknikte ise, sadece kanal

kazancinin fazinin bilinmesi yeterli olmaktadir |8][Bolim 7.2.5].

1.3 Igbirlikli Haberlesme

Kablosuz hiicresel haberlegsme sistemlerinin, 6ne ¢ikan kilometre taglarindan
birisi de dordiincii nesil haberlesme sistemi (4G-LTE) olarak adlandirilan bu
sistemin geligtirilmesi ve standartlarinin belirlenmesidir. 4G sistemleri kullanicilar
icin cok yiiksek basarim sunmaktadir. Ozellikle noktadan noktaya kanallarda

mobil kullamcilar i¢in 100Mb/s, sabit kullamicilar i¢in ise 1Gb/s ’ye kadar



yiksek hizlara ulagilabilmektedir. Bu sekilde, onemli amaglar1 hedefleyen bir
sistem icin klasik yontemler kullanarak éngoriilen veri hizlarina ulagmak miimkiin
degildir. Su an kullanilan hiicresel haberlesme sistemi yapisiyla, hedeflenen hizlara

ulagilamamas1 probleminin sebepleri gu sekilde ifade edilebilir [10].

1.Sistemdeki veri hizi arttikca, bit bagina diigsen enerji miktarini ve hedeflenen
bit hata orami (BER) kisitlarin1 sabit tutabilmek igin, sisteme verilecek olan
toplam enerji miktar1 artirilmalidir. Kullanilan deverelerin karmasgikliginin arta-
cagindan dolay: sistem tarafindan gonderilen giic miktar1 artacaktir. Standartlar
ve saglik kosullar1 cercevesinde diigiiniildiigiinde, sistemin gonderebilecegi en
yiiksek gii¢ sinirt bulunmaktadir. Bu sinir insan saghgini tehdit edecek derecede

artirilamaz [10].

2.Standartlara gore 4G sistemler igin 6ngoriilen bant, 2GHz ve iistiidiir. Bu
bant araliginin karakteristigine bakildiginda, bu aralikta kullanilacak sinyallerin
dalga boylarimin ¢ok kii¢iik oldugu ve bunlarin kullaniminda goriis mesafesi
icerisinde (Line of Sight) olma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu kogulun
saglanabilmesi icin, miimkiin oldugunca sik araliklarda servis saglayici baz
istasyonlariin bulunmasi gerekmektedir. Mevcut baz istasyonlarinin yogunlugu,
bu sistemin ihtiyacina cevap verebilecek durumda degildir. Ihtiyac duyulan

siklikta baz istasyonu kurmak ekonomik agidan miimkiin gériinmemektedir. [11]

Son yillarda ¢oklu atlamali (Multihop) aglarda uygulanan yapi, hedeflenen
veri hizlarina ulagabilmek icin, 4G sistemlerin {izerine uygulanmaya baglad.
Normal bir kablosuz haberlesme sisteminde baz istasyonu, génderecegi bilgileri
dogrudan kullaniciya gondermektedir. Cok atlamali aglar tarafindan kullanilan ve
4G uygulamasi icin Onerilen sistemde, baz istasyonu ve kullaniciya ek olarak, role
istasyonlar1 bulunmaktadir. Role istasyonlari, baz istasyonu ile kullanici arasinda
bulunarak yardimci bir rol iistlenmektedir. Bagka bir deyisle, baz istasyonu

(kaynak) tarafindan gonderilen bilgiler iki farkli yoldan,

1. Baz Istasyonu - Kullanic

2. Baz Istasyonu - Role Istasyonu - Kullanici

yollarini takip ederek kullaniciya (hedefe) ulagmaktadir. Kaynak ile hedef arasin-

daki yollarin herhangi birisinde olumsuz bir durum olursa, diger yollardan gelen



sinyaller sayesinde, alinan sinyal kalitesini yiiksek tutmak hala miimkiin olabilir.
Bu sekilde réle kullanilan sistemler diger sistemlere gore daha iyi kapsama alanina
sahiptir ve olumsuz durumlara kars: direngli olma bakimindan daha avantajhdir.
[11]

1.3.1 Isbirlikli Role Aglar:

Isbirlikli haberlesme sistemlerinde kullanilan réleler iglevlerine gore ikiye
ayrilirlar. Aldig: sinyalin kod ¢6ziimiinii yapmadan sadece genligini yiikselterek
gonderen "yiikselt-ilet" (Amplify and Forward) analog roleler ve aldig: sinyalin
kod ¢oziimiinii yaptiktan sonra tekrar kodlayarak gonderen "¢oz-ilet" (Decode
and Forward) dijital roleler [12-14]. Yeni nesil haberlegme sistemlerinin uygulama-
larinda ¢ogunlukla dijital réleler kullanilmaktadir. Kullanim yerlerine gore, servis
saglayicilar tarafindan sabit bir noktaya yerlegtirilen "sabit roleler" ve hareketli
bir platformda istege bagh konumlandirilabilen "hareketli roleler" olmak iizere

ikiye ayrilirlar.

®
e

Kaynak Hedef

| Birinci Zaman Dilimi | | [kinci Zaman Dilimi |
| = | | R |

Sekil 1.3: Genellegtirilmig Kablosuz Role Aglar

Isbirlikli role aglarinda réleler ¢ift yonlii iletimle (Half-Duplex) caliymaktadir.
Bu sistemlerde zaman, frekans ya da kod bolmeli coklamadan bir tanesi kulla-
nilmaktadir. Bu tezde anlatilacak olan sistemlerde réle, zaman bolmeli ¢oklama

(Time Division Multiplex) ve ¢oz-ilet yontemi kullamlacaktir.
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Roélenin zaman bolmeli ¢coklama kullandigr sistemlerde zaman iki pargaya
ayrilmaktadir. Birinci zaman diliminde kaynak (baz istasyonu) elinde bulunan
bilgileri, belirli bir kipleme teknigi ile hem roleye hem de hedefe (kullamci)
gondermektedir. Role birinci zaman diliminde aldigi bilgilerin kod ¢6ziimiinii
yapar ve yine belirlenen kipleme teknigini kullanarak ikinci zaman diliminde
bu sinyali tekrardan hedefe génderir. Tkinci zaman dilimini sonunda hedef, hem
kaynaktan aldigi sinyali hem de réleden aldigr sinyali daha 6nceden belirlenmis
bir birlegtirme metodu kullanarak birlestirir. Bu tezde birlegtirme metodu olarak
"En Biiyiik Oransal Birlegtirme" metodu kullanilmaktadir. Kaynak ile hedef
arasindaki yollar birbirinden bagimsizdir. Kaynak ile réle arasinda, bu sekilde
olugturulmug yollar, soniimlenmeden dolayr meydana gelen kayiplarin onemli

olgiide 6niine gegebilmek igin etkin bir yontemdir. [15], [16]

Kaynak ile rolenin, gonderim esnasinda kullandiklar: kipleme teknigi farklilik
gosterebilmektedir. Ornegin; kaynak birinci zaman diliminde 16-QAM ile gonde-
rim yaparken, ikinci zaman diliminde role, yine ayni kipleme teknigi olan 16-
QAM ile kipleme yapabilecegi gibi BPSK, QPSK ya da 4-PAM ile de gonderim
yapabilir. Hedef, kaynak ve réleden gelen sinyallerin kiplenme bi¢imini bildigi
siirece, bu gekilde bircok kombinasyon yapilabilir. Bu konuyla alakali daha genig
bilgi i¢in [17] ve [18] makalelerine bakilabilir.

Genel anlamda roleli sistemlere bakildiginda, role kullaniminin sisteme
sagladig1 katki yadsinamaz. Bu tip sistemlerde temel amaclardan bir tanesi de
sistemin hatalara kargi giirbilizliigiinii artirmaktir. Hatalara karsi daha giirbiiz
bir sistemin olugmas: sistemin c¢egitleme kazanci (diversity gain) ile dogrudan
ilgilidir. Role, birinci zaman diliminde kaynaktan aldigi sinyalin kip ¢oziimiini
(demodulation) yapmaktadir. Rélenin kip ¢oziimiinii yaparken belirli seviyede
hata yapma olasiligit mevcuttur. Hatali ¢oziilen bu bilgi bitleri, réle tarafindan
dogru c¢oziilen bitlerle birlikte, sanki hepsi dogruymus gibi kiplenerek hedefe
gonderilmektedir. Hedef, kendisine gelen, tamami dogru bitlerden olugsmayan bu
sinyal ile kaynaktan gelen ve tamami dogru bitlerden olusan sinyali birlegtirir.
Sonu¢ olarak, aymi seviyede dogru bit icermeyen iki sinyali, ayni derecede
dogruymus gibi birlegtirir. Bu iglem sonucunda, hatali bitlerin dogruymus gibi
gonderilmesi ve bu gekilde birlegtirilmesi "hata yayilum" (error propagation) adi

verilen duruma sebep olmaktadir.
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Hata yayilimi, igbirlikli réle aglarinda, sistemin tam cegitleme kazancina
ulagmasina engel olan en 6nemli problemlerden bir tanesidir. Hata yayilimi olan
bir sistemde hedeflenen cesitleme kazancinin elde edilmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle, igbirlikli haberlesme sistemlerinde hata yailiminin Oniine ge¢mek

gerekmektedir.

Hata kontrolii birden farkli yolla yapilabilmektedir. Rélede hata kontrolii
yapildig1 takdirde, réle hatali ¢ozdiigiinii anladig1 bitleri gondermez ya da hatah
bitleri diizelterek gonderebilir. Hatali bitlerin diizeltilerek gonderildigi sistemlere
ornek olarak, hata diizelten kodlarin kullamldig igbirlikli sistemler verilebilir.
Hatali bitlerin gonderilmedigi sistemlere 6rnek olarak da "anahtarh réleleme" ya

da "egikli roleleme" (Threshold Relaying) sistemleri verilebilir.

1.3.2 Hata Duzelten Kodlar Kullanan Roleleme

Hata diizelten kodlarin kullanildigi réleleme biciminde, hata yayiliminin
oniine gegilebilmektedir [19]. Role kaynaktan aldigi sinyali, yanhs ¢ozdigi
durumlarda, hata diizelten kodlar kullanildig: icin, bitlere yanhs karar verdiginin
farkina varip onlar1 diizeltme yetenegine sahiptir. Boyle bir durumda, role her
zaman dogru bitleri génderdiginden dolay1, hata yayilimina sebep olacak herhangi

bir durum s6z konusu degildir.

Isbirlikli role aglarinda hata diizelten kodlar ya da buna benzer kodlar
kullanmak cogu zaman elverigli degildir. Igbirlikli sistemlerde kodlama kullan-
mak, sistem i¢in olugturulacak devrelerin karmagiklhigini arttirmakta ve sistemi

yavaglatarak performansini azaltmaktadir [1].

1.3.3 Esikli Roleleme

Esikli roleleme, kodlama kullanilmayan igbirlikli sistemlerde hata yayiliminin
oniine gecebilmek i¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir [19]. Noktadan noktaya
bit hata oranlarmin (BER) diigiiriilmesi i¢in egikli roleleme teknikleri kullanil-
maktadir. Bu tekniklerde herhangi bir kodlama kullanilmamaktadir. Kullanici

tarafindan roleye, daha onceden belirlenecek olan bir egik degeri ile sistemin
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performansinda artig gozlenlenebilmektedir. Belirlenecek olan egik degerinin, elde
edilecek performans artiginda 6nemli bir rolii vardir. Ciinkii, egik degeri sisteme
uygun secilmedigi takdirde, sistemin bit hata oranini iyilegtirmesine ve kodlama
kazanci saglamasina ragmen istenilen cesitleme kazancinin elde edilmesine engel

teskil etmektedir [19].

Anahtarh roleleme kullanilan sistemlerde, sistemde bulunan rélenin kaynak
ile role arasindaki igaret giiriiltii oran1 (SNR) bilgisine sahip oldugu varsayilmak-
tadir. Kaynak ile role arasindaki isaret giiriiltii orani bilgisi, rélenin calisacagi
durumlar1 belirlemesi agisindan ¢ok Snemlidir. Ciinkii, kodlama kullanilmadig:
icin hata yayiliminin 6niine gecebilmek, ancak rolenin belirli zamanlarda sisteme
dahil olmasi ile miimkiindiir. Roleli sistemlerde egik degeri belirleme ayr bir
ihtisas konusudur. Baz1 uygulamalarda rolede belirlenen egik degeri sabit bir deger
secilmis ve bu konu hakkinda incelemeler yapilmigtir. Yapilan bu roleleme iglemine
"basit roleleme" (simple relaying) adi verilmektedir. Bagka bir tiir réleleme ¢esidi
de "Sayisal Egik Roleleme" (digital threshold relaying) adi verilen yontemdir [20].
Bu yontemde, belirlenecek egik degeri, sabit bir deger secilmemis, aksine kaynak
ile role arasindaki SNR degerine bagh bir fonksiyon olarak belirlenmigtir. Yapilan
analizler sonucunda sayisal rolelemenin basit rolelemeden daha iyi bir performans
gosterdigi ortaya gikmugtir [19] [20]. Réle, su sekilde ¢cahgmaktadir: Kaynak ile role
arasindaki SNR;

e esik degerinden kiigiikse role iletim yapmaz,

e esik degerinden biiyiikse réle iletim yapar [20] [21] [22].

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, hata yayiliminin 6niine gecebilmek en énemli
amactir. Kaynak ile role arasindaki anlik SNR, eger belirlenen egik degerinden
diisiik ise, rolenin kaynaktan aldig: sinyali diizgiin bir sekilde ¢ézebilmesi miimkiin
degildir. Sinyalin SNR, degeri, kip ¢ozlimiiniin gerceklestirilebilmesi i¢in yeterli
degildir. Eger role, esik kullanmasaydi ve kip ¢oziimiinii gerceklestirseydi, yiiksek
olasilikla bitlere yanhs karar verilecekti ve bu hatali bitler hedefe génderilecekti.
Esik kullanilmasi, r6lenin bu durumda sisteme katki (hatal katki) saglamasinin

oniine ge¢mis oldu.

Sinyalin SNR degerinin egik degerinden biiyiilk olmasi durumunda, role

13



aldigr sinyali, yiliksek olasilikla dogru ¢ozebilme yetegine sahiptir. Egik degeri
belirlenirken, rélenin dogru kip ¢oziimii yapabilecegi durumlar g6z 6niine alinarak
hesaplama yapilmaktadir. Belirlenen egik degerinin iistiindeki SNR degerlerinde
sinyal, rolenin dogru kip c¢oziimii yapabilmesi i¢in yeterli miktarda enerjiye

sahiptir.
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2. PROBLEM TANIMI

Hiyerarsik kipleme tekniginde, farkli koruma seviyelerine sahip bilgi akiglari
ayni anda gonderilebilmektedir. Igbirlikli haberlesme sistemlerinde, sistemde
bulunan réle yardimiyla, gonderilen bitlerin soniimlemeye ve hataya karst daha
giirbiiz bir yapiya sahip olmalar1 saglanmaktadir. Isbirlikli sistemlerde istenilen
performansin elde edilebilmesi icin, rélelerin her zaman sisteme yardim etmesin-
den dolay1 meydana gelen hata yayilimi probleminin 6niine gecilmesi gerekmekte-
dir. Rolenin belli kogullar altinda sisteme dahil olmasiyla hata yayiliminin 6niine

gecilebilmektedir.

Kodlama kullanilan sistemlerde, role aldigi sinyalin kip ¢oziimiinii hatal
yaptiginda, hata diizelten kodlar kullanildig: icin, réle hata yapip yapmadigina
karar verebilir ve hatali bitleri diizeltebilir. Bu gekilde rélenin hatali karar

vermesinin oniine gegilebilir.

Kodlama kullanilmayan igbirlikli sistemlerde réle, bitlere hatali karar verip
vermediginin farkinda olmadigi i¢in sistemde hata yayilimi1 meydana gelmektedir.
Kodlama kullanilmayan sistemlerde hata yayiliminin 6niine gecilebilmesi icin en

etkili yontem esikli roleleme kullanmaktir.

Bu calismada, igbirlikli haberlesme sistemlerinde tek katmanl kiplemede
uygulanan egikli sayisal roleleme uygulamasi, ¢cok katmanl (hiyerarsik kipleme)

kipleme teknigi i¢in uyarlanmigtir.
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Ve = hsrx + z,

B

iverargik 2/4 ASK
Yrd

Ysr Q;’? +z,
® 0
V1= haaX +21 555

Kaynak
Hiyerargik 2/4 ASK

Sekil 2.1: Sistem Modeli

2.1 Sistem Modeli

Kaynak ile hedef arasinda 1 tane rolenin oldugu, Sekil 1.3’deki gibi bir
igbirlikli haberlesme sistemi diigiinelim. Bu sistemde diger igbirlikli sistemlerden

farkli olarak, hem kaynakta hem de réle de hiyerarsik kipleme kullanilmaktadir.

Sistemde zaman, iki egit parcaya ayrilmaktadir ve kaynak ile réle sirasiyla
sisteme dahil olmaktadir. Birinci zaman diliminde kaynak, génderecegi bitleri,
sekil 2.2 de gosterilen hiyerarsik 2/4 ASK kipleme kullanarak gondermektedir.
Role ve hedef kaynaktan gelen bilgileri dinlemektedir. Ikinci zaman diliminde
ise kaynak sessiz kalir, role, kaynaktan aldigi sinyalin hiyerargik kip ¢Oziimiinii
yaptiktan sonra yine hiyerarsik 2/4 ASK (Genlik Kaydirmali Kipleme) kipleme

teknigi kullanarak sinyali hedefe génderir.

Bu c¢aligmada kullanilan kanallar, karmasik eklenebilir beyaz Gauss giiriil-
tiili (CAWGN) Rayleigh soniimlemeli kanallardir. Séniimlemenin yavag oldugu
(slow fading) varsayilmaktadir. Yavag soniimlemede, bir blok uzunlugu siiresince

(gonderim esnasinda) kanal kazancinin degigmedigi kabul edilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada, herhangi bir kodlama yontemi kullanilmamaktadir.
Roledeki ve hedefteki kip ¢oziimleri sembol sembol yapilmaktadir. Kip ¢oziimii

icin tiim bilginin gelmesi beklenmemekte, gelen sembol blogunun sonunda hemen
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kip ¢oziimii yapilmaktadir.

Ysr = h57«$ + Zsr (21)
Ysa = hsa® + Zsd (2.2)
Yrd = hrdii' + Zrd (23)

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi birbirinden bagimsiz 3 farklh sontimlenme kanal

vardir. Sistem parametreleri;

e ¢ ve j noktalar arasindaki kanal kazanci h;;,
e 7 ve j noktalar arasindaki karmagik giiriiltii z;;

e ¢ ve j noktalar arasindaki anhk Sinyal Giiriiltii Oran 7,

2

e i ve j noktalan arasindaki ortalama Sinyal Giiriilti Oram o7;

ile gosterilmektedir. Bu parametrelerin 6zellikleri su sekilde gosterilebilir;

hi; ~ CN(0,0}) (2.4)
zij ~ CON(0, Ng) (2.5)
vii = Eilhil?/No (2.6)
o;;, = SNR (2.7)
SNR = E;/N, (2.8)

Burada, FE;’ler i.noktada sisteme konulan ortalama sembol enerjisini, SNR

referans enerjiyi, |h;;|? ise, genellikten kaybetmeden, bagimsiz ve es dagilimli,
|hij|> ~ exp(1) (2.9)

iistel rastgele degiskenlerdir. 7;;’lerin olasilik yogunluk fonksiyonlarim su gekilde

gosterebiliriz.

fii(vig) = (1)0%) exp (=i /or;) (2.10)
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Islemler sirasinda, basitlik acisindan hiyerarsik 2 /4 ASK kipleme kullanil-
maktadir. Yapilan simiilasyonlar ve analitik incelemeler diger hiyerargik kipleme

yontemleri icin genellegtirilebilmektedir.

Yapilan varsayimlardan bir tanesi de, rolenin ve hedefin kanal durum
bilgilerini tam olarak bildigi varsayimidir. Ayrica role, kaynak ile role arasindaki

kanalin anlik SNR (74, ), bilgisine sahiptir.

o e d
2

0 1 dl «—>
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Birincil Bitler 0 ;
+ = % @ % x O x

X X 00 01 1 10

0 1
ikincil Bitler

Sekil 2.2: Genellegtirilmig Hiyerargik 2/4-ASK Sinyal Uzayi

Daha o6nce de bahsedildigi gibi, kaynakta ve rolede hiyerargik 2/4 ASK
kipleme kullanilmaktadir. Kullanilan sinyal uzay1 Sekil 2.2’de gosterilmektedir.
Hiyerarsik sinyal uzaylarinda iki farkli bilgi akigi ayni sinyalde gonderilmektedir.
Bu sistemde kullamilan sinyal uzaymda iki tane katman vardir. Ilk katmanda,
daha fazla korumaya sahip bilgi bitleri (birincil bitler), ikinci katmanda ise daha
az korumaya sahip bilgi bitleri (ikincil bitler) bulunmaktadir. Farkli korumalara
sahip bu bitlere, koruma derecelerine gore enerji verilmektedir. Yani koruma
derecesi fazla olan bitler, koruma derecesi az olan bitlerden daha fazla enerjiye

sahiptir.

Normal bir kipleme tekniginin sinyal uzayinda semboller, sinyal uzayina
homojen bir gekilde dagitilmigtir. Sinyal uzayinda birbirine komsu semboller
arasindaki uzakliklar birbirine egittir. Hiyerargik kipleme tekniginde ise semboller,
oncelik ya da koruma derecelerine gore homojen olmayan bir yapida yerlestiril-
miglerdir. Sekil 2.2’de goriildiigii gibi, sistemde bulunan birincil ve ikincil bitler
arasinda, koruma orani adi verilen bir oran vardir |23]. Bu oran, birincil bitlerin

merkez noktasina olan uzakhiginin, ikincil bitlerin birincil bitlere olan uzakligina
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orani seklinde ifade edilir.

A

(2.11)

Koruma orani ile sistemde, birincil bitler ile ikincil bitlere ne kadar enerji
verilecegi ayarlanabilmektedir. Bu oranin degeri en diigiik 2 olmaktadir. Bu
oran 2’den kii¢iik oldugunda, semboller birbirleriyle ¢cakigmakta ve sinyal uzayi
anlamsiz olmaktadir. Ozel bir durum olarak, o = 2 durumunda, sistemdeki
birbirine komgu olan sembollerin biribirlerine olan uzakliklar: egit olmaktadir. Bu
durumda hiyerargik 2/4 ASK ile 4 ASK ayni sistem olmaktadir. Bundan dolay1,
4-ASK kiplemeye o = 2 durumunda, hiyerarsik 2/4 ASK kiplemenin 6zel bir
durumu denilebilir. Bu durum, kullanilabilecek olan diger kipleme teknikleri icin
de gecerlidir. (16-QAM ve hiyerargik 4/16 QAM gibi)

2.2 Sistem Analizi

Kodlama kullanilmayan igbirlikli haberlesme sistemlerinde, rélenin her za-
man sisteme katkida bulunmasindan kaynakli hata yayiliminin oldugu, daha
onceki boliimlerde anlatilmigti. Hata yayiliminin oOniine gecebilmek ve tam
cesitleme kazanci elde edebilmek amaciyla, bu caligmada egikli roleleme kulla-
nilmaktadir. Egikli réleleme teknigine gore role belirlenen egiklere gore sisteme
dahil olmaktadir.

Hiyerarsik kipleme kullanilan igbirlikli sistemlerde, roleleme kullanilmayabi-
lir, réleleme kullanildigi halde esik secilmeyebilir ya da tek esik segilebilir. Ancak
bu calismada, igbirlikli sistemde 2 katmanl hiyerarsik kipleme kullanmildigindan
dolay1 2 adet egik bulunmaktadir ve sistem Sekil 2.3’de gosterildigi gibi 3 farkh
bolgeye ayrilmigtir. Bu bolgeler, sistemde bulunan rélenin nasil c¢alisacagini

gosteren bolgelerdir. Sekil 2.3, su sekilde agiklanabilir;

e Birinci Bolge : Kaynak ile role arasindaki anlik SNRin (7s,), birinci egikten
(vi") kiigiik oldugu durumdur. Bu durumda rélenin aldigi sinyalin SNR1
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th
Vsr < V1 .yih <Vsr < yah yah < Vsr

Birinci Bolge ikinci Bolge Ugiincii Bélge
(_ RilletimYok )T R1: v R2:Kip Coziimii Yok  (_ R1:* Rz:v )

— — e

__ RI: *R2: Kip Céziimii Yok _RI:* R2: ¥ )

- . v . ™
RA: Roledeki Birincil Bitler SREYREE
R2: Réledeki Ikincil Bitler _RI:vR2:v

Sekil 2.3: Rolenin Caligma Bolgeleri

hem birincil bitleri hem de ikincil bitleri ¢ézecek kadar biiyiik degildir. Yani,
role bu durumda kip ¢oziimii yapsa bile yiiksek olasilikla yanhsg kip ¢6ziimii

yapacaktir. Bundan dolay1 role bu bolgede sisteme yardim etmez.

e Ikinci Bolge : Kaynak ile role arasindaki anlik SNR'mn (7s,), birinci esikten
(vi") biiyiik, ikinci egikten (74") kii¢iik oldugu durumdur. Bu durumda
rolenin aldigi sinyalin SNR’1 sadece alt katmanda olan birincil bitlerini ¢cogu
zaman dogru cozebilecek kadar biiyiiktiir. Ikincil bitler yiiksek olasilikla
yanlig ¢oziilecektir. Bundan dolayi, ikincil bitlerin kip ¢6ziimii bu bolgede

yapilmaz.

e Uciincii Bolge : Kaynak ile role arasindaki anlik SNR'mn (7,,), ikinci esikten
(74" biiyiik oldugu durumdur. Bu durumda, rélenin aldigi sinyalin SNR1
hem birincil bitleri hem de ikincil bitleri yiiksek olasilikla dogru ¢ozebilecek
kadar biiyiiktiir. Hem alt katmanda hem de iist katmanda kip ¢6ziimii diigiik

hata oranlar ile gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 2.3’de bulunan 3 farkli bélge icin 7 farkli senaryodan bahsedilebilir. Bu
senaryolar, daha sonraki béliimlerde ele alinacak olan bit hata orani ve cegitleme
kazanci incelemelerinde kullanilacak olan muhtemel durumlardir. Bu durumlar

su sekilde incelenecektir;

e 1.Bolge (© = 1) 1.Durum (¢ = 1): Role sisteme yardim etmez, herhangi

bir iletim yapmaz.
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2.Bolge (© = 2) 1.Durum (¢ = 1): Role birincil bitleri dogru ¢ozer ve

hedefe gonderir, ikincil bitleri ¢bzmez.

2.Bolge (© = 2) 2.Durum (¢ = 2): Role birincil bitleri yanlhs ¢ozer ve

hedefe gonderir, ikincil bitleri ¢bzmez.

3.Bolge (© = 3) 1.Durum (¢ = 1): Role birincil bitleri yanls, ikincil bitleri

dogru ¢ozer ve hedefe gonderir.

3.Bolge (© = 3) 2.Durum (¢ = 2): Role hem birincil bitleri hem de ikincil

bitleri yanlhg ¢ézer ve hedefe génderir.

3.Bolge (© = 3) 3.Durum (¢ = 3): Role birincil bitleri dogru, ikincil bitleri

yanhig ¢ozer ve hedefe gonderir.

3.Bolge (© = 3) 4.Durum (¢ = 4): Role hem birincil bitleri hem de ikincil

bitleri dogru ¢ozer ve hedefe génderir.

Ikinci zaman dilimi sonunda hedef, kaynaktan aldigi sinyal ile réleden
aldigr sinyali (eger roleden bilgi geldiyse) en biiyiik oransal birlestirme (MRC)
kullanarak birlegtirir. Birlegtirme igleminin ardindan kip ¢oziimiinii yaparak hem

birincil bitlere hem de ikincil bitlere karar verir.

Bu caligmada kullanilan asimtotik gosterimler su sekildedir;

lim sup ‘M‘ < 00 ise f(z) = O(g(x)) (2.12)
o0 | 9(T)
Eger iki fonksiyon birbirine asimtotik olarak esit ise, agagidaki sonug elde
edilir.
A (2.13)
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3. GENEL ISPATLAR VE
TANIMLAMALAR

Bu béliimde, Boliim 4 ve 5'te kullanilacak olan ana denklemlerin ispatlar:

gosterilecek ve bazi tanimlamalar yapilacaktar.

Lemma 1: Birden fazla kanaldan gelen sinyallerin toplanmasiyla elde

edilen sinyalin, kanal sayisina bagli genellegtirilmis bit hata orani

hesaplamasi yapilmaktadir.

Isbirlikli réle aglarinda birden fazla kana kullamldig: icin, kanallarin kazanclar:

vektor halinde gosterilebilir. L tane birbirinden bagimsiz kanal bulunan bir sistem

icin,

dir. Yapilacak iglemlerde,

t = |h|f

tanimlamalar1 yapilabilir. Bu tanimlamalar kullanilarak
v =1tSNR
anlik sinyal giiriiltii orani i¢in genellestirilmis ifade elde edilir. Burada,
h; ~ CN(0,1)

olarak tanimlanmigtir.
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Birden fazla kanaldan gelen sinyaller toplandiginda elde edilen sinyalin bit hata

oran su sekilde ifade edilir [24]

P. = E{Q(v2c(ni+7+..+7))} (3.6)
= E{Q(v/2¢v)} (3.7)
= E{Q(V2¢tSNR)} (3.8)

Kullanilan kanallarin olasilik yogunluk fonksiyonu ve hedefteki bit hata oram

genel olarak gu gekilde yazilabilir [24];

f(t) = ﬁ#let t>0 (3.9)

Ortalama hata olasihg [24] de

P. = E{Q(V2)}
= /Q(\/QctSNR)f(t)dt celR" ¢ < oo

1 e (144
_ — K - H
= <_2 ) < l ) (—2 ) (3.10)
1=0
olarak gosterilmistir. Burada
B ¢cSNR (3.11)
"= V15 sNR '

Yiiksek SNR degerlerinde L’nin rolii daha iyi anlasilmaktadir. Cesitleme

olarak tanimlanmistir.

kanal sayis1 (L) arttik¢a bit hata orani grafigi daha hizh azalmaktadir. Yiiksek

SNR degerlerinde,
l+p
—5 =
olarak elde edilir. Yiiksek SNR degerlerinde, p ifadesinin Taylor serisi acilimi

JENR (L) o L (3.13)
1+ cSNR 2cSNR SNR? '

esitligini elde ederiz. Bu ifadeyi, p esitliginde yerine koyarsak,

I—p 1
2 7 4¢SNR

1 (3.12)

yapildiginda,

(3.14)
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elde etmis oluruz. [24]’de gosterilen

Lzl (L —11 + l) _ (2LL— 1) (3.15)

=

esitligini 3.10’de yerine koyarsak son olarak;

2L —1 1
P~ —_ 1
‘ ( L ) (4cSNR)* (8.16)

deklemi elde edilir [24].

Bu ifadenini Denklem 1.1’de gosterildigi gibi, ¢esitleme kazanci incelemesi

yapilirsa,

log B{Q(v/2c(r1 + 72+ .. +11))}

d = g log SNR
log <2L L_ 1) — Llog(4cSNR)
- SNlli:{Igoo log SNR
log <2LL_ 1) — Llog4c — Llog SNR
- 51\11%{H—1>oo log SNR
= L (3.17)

elde edilir.

Goriildiigii gibi, aliciile verici arasinda L tane bagimsiz Rayleigh kanali oldugunda

cesitleme kazanci L’dir.

Lemma 2: Rélenin, belirli egik degerleri arasinda hata yapma olasiligi

hesaplanmaktadir.

o
e'yt /Ug'r

P. = 52 /erfc(\/ﬁ) exp <_azsr>d%r (3.18)

sr sr
Ve

seklindeki ifadelerin ¢oziimiinde er fc(z) fonksiyonunun yerine, [25de gosterilen,

us

2 2/
erfe(z) = %/6_2 /5070 4 (3.19)
0
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ifadesi yazilirsa;

e'Yt/Ugr f}/sr Ysr
P, = / exp / exp — )de’ys,,

wo2, sin” ¢
0
'Yt/asr 2 ]_ 1
_ ¢ 3 //exp 'ys,, - + ))d%rde
T2 sin? 0
1 I sin? ¢
= — | ——— — do 3.20
T / 02, + sin® 0 P ( sin? ¢9> (3.20)
0
oldugu gosterilebilir [19]. Burada, 02, > 0 oldugu durumlarda,
sin? ¢ 1
—_— < — 3.21
02 +sin®f (3:21)
ifadesi kullanilarak P, ifadesi i¢in iist sinir yazilabilir.
1 ; 1
Tt
Poo< | e (= )0 3.22
w ) o2 P sin? 6 (8:22)
0

= 212 erfc(\/_) (323)

elde edilir. Elde edilen iist sinira,

erfe(z) <e (3.24)
ifadesini kullanarak yeni bir iist sinir yazilirsa,
1 1
P, < 2—26ch(\/’7) 507 exp(—t) (3.25)

< 2SNRerfc(ﬁ) < 3SNR exp(—) (3.26)

elde edilir. v; esigi c(a? + 1) log(SNR) seklinde secildiginde
1
2SNRH
- c+1))

olarak tammlanir. Burada, P. icin bulunan {ist smirm mertebesi O(SNR™¢

(3.27)

e

seviyesindedir. Bundan dolay1,
P, = O(SNR~(“tD) (3.28)

dir.

Not: Bu ¢aligmadaki biitiin "log" ifadeleri, dogal taban (In) i¢in gegerlidir.

25



4. BIRINCIL BITLERIN BIT
HATA ORANI VE CESITLEME
KAZANCI INCELEMESI

Bu boéliimde birincil bitler i¢in performans analizi yapilacaktir. Performans
analizi yapilirken iglem kolayligi olmas: agisindan Boliim 2.1 ve 2.2’de anlatildig:
gibi, rélenin 3 farkli calisma durumuna gére inceleme yapilacaktir. Oncelikle
hedefteki bit hata oran1 (BER) incelemesi yapilacak, ardindan asimtotik olarak

cesitleme kazanci incelenecektir.

Birincil bitler i¢in hedefteki bit hata oranini ifade eden ana denklem su sekilde

gosterilebilir [1];

BER(Y",75",i1) = Pleg,a|®@ =1)P(© =1)
+ Pleg, 1|0 =2,8 = 1)P(® = 1|© = 2)P(© = 2)
+ Pleg,i1|© =2,® = 2)P(® = 2|0 = 2)P(© = 2)
+ Pleg, 1|0 =3,8 = 1)P(® = 1|0 = 3)P(O = 3)
+ Pleg,i1|0 = 3,8 = 2)P(® = 2|0 = 3)P(O = 3)
+ Pleg,i1|© = 3,8 = 3)P(® = 3|@ = 3)P(© = 3)
+ Pleg,ir]© = 3,8 = 4)P(® = 4]0 = 3)P(© = 3) (4.1)

Denklem 4.1, role i¢in belirlenen 3 farklh bolgedeki bit hata orani ifadelerinin
toplam halidir. Bu ifadeler sirasiyla, Bolim 4.1, 4.2 ve 4.3’de detayl olarak

incelenecektir.
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4.1 Birinci Bélge (0 = 1) : (7, < 7"

Bu bélgede, kaynak ile role arasindaki anlik SNR (7s.), 7" esiginden
kiiciiktiir. Bundan dolay1 réle aldigi sinyalin kip ¢Oziimiinii yapmaz yani sessiz
kalir. Hedef ise, yalnizca ilk zaman diliminde kaynaktan aldigi sinyalin kip

¢Ozimiini yapar.

4.1.1 Pleg, |0 =1)

Réle birinci bolgede ¢aligiyorken, hedefte birincil bitlerde hata yapma olasiligi
P(eq,i1|0© = 1) ile gosterilmektedir. Sekil 2.2’deki sinyal uzayim diigiinelim. Bu
sinyal uzayimda 4 tane sembol bulunmaktadir. Bu sembollerin birinci bitlerinde

hata yapma olasihgi su gekilde hesaplanmaktadir [23];

1
Pleq, 110 =1,75a) = Z[P(i1|00) + P(i1[01) + P(i1[10) + P(ir[11)]

4
= %[%erfc(dl\/—'j—v_j?> + %erfc(dl\/zv_jgﬂ (4.2)
Q(zx) = %erfc(%) (4.3)

[23] ve [26]’deki sonucglar ve Denklem 2.11, 4.3 kullanilarak, Denklem 4.2
esitligi son haline su gekilde getirilmektedir;

Plea O =170) = %[@ (%) +@((°‘%@>] (1.9

Bu ifade, kaynak ile hedef arasindaki anhik SNR’a (7s.) bagh oldugu igin
bu ifadenin beklenen degerine bakilmasi gerekmektedir. Denklem 4.4 ifadesinin
beklenen degeri [1], [23], [24, Bolim 3.1] ve |26]'da hesaplandig: gibi;

P(Ed7i1|@ = 1) = E%d{P<Ed7Z’1|@ = 17/75d)} (45)
_ 1 ((I + 1) 2’75d (a — 1) 2'st
- malo() o)
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seklinde hesaplanabilir.

Denklem 4.4 ifadesi yapi1 olarak Lemma 1’de ispat1 gosterilen ifadeye
benzemektedir. Denklem 4.4’de iki tane Q fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonlarin

icerisindeki ¢y ve ¢y katsayilar: sirasiyla;

(a+1)2
= — 4.
@ a?+1 (4.6)
(o —1)
= — 4.
2 a?+1 (4.7)
"dir.
© = 1 durumuda, hedef sadece kaynaktan gelen sinyalin kip ¢oziimiini

yaptigi icin, burada sadece 1 tane kanal vardir yani L=1'dir. 3.16’de elde
edilen denklem, L=1 icin gerceklenirse ve c katsayilari yerine sirasiyla yukarida

tanimlanan c; ve ¢y katsayilar yazilirsa;

1 1
Plaanl® =1~ 175NR T 1sNR
_ o’ 41 o’ 41
~ Ha+1)2?SNR ' ia—1)°SNR
(0 +1)?

" 2(a+1)2(a— 1)2SNR (48

ifadesi elde edilmis olur. P(eq,:|© = 1) ifadesinin mertebesi de O(SNR ™) olarak

belirlenmis olur.

4.1.2 PO =1)
Sistemin © = 1 durumunda olma olasihgy P(© = 1) gu sekilde ifade
edilmektedir [1];

PO=1) = Py <)
= 1— e (4.9)

Denklem 4.9’in Taylor serisi agilimi yapilirsa;

ik
PO=1) ~ 1-(1-1)
th
¥
~ ﬁ_ (4.10)



ifadesi elde edilir. Birinci esigin degeri ¢;(a? + 1) log(SNR) seklinde segildiginde

bu ifade;
ci(a® +1)log(SNR) _ c1(a® + 1)log(SNR) (4.11)
o2 - SNR '

seklini alir. Elde edilen bu son ifadeye bakildiginda, P(© = 1) ifadesinin mertebesi

@) ( M) seviyesindedir.

SNR

4.2 ikinci Bélge(O = 2):(v!" < v, < 4

Ikinci bélgede, kaynak ile role arasindaki anlik SNR (7s.), 7" esiginden
biiyiik, 7" esiginden kiiciiktiir. Bu bolgede role, aldigi sinyalin sadece birincil
bitlerinin kip ¢Oziimiinii yapar, ikincil bitlerin kip c¢oziimiine karigmaz. Kip
¢Oziimiinii yaptigi birincil bitleri ikinci zaman diliminde tekrar kipleyerek hedefe
gonderir. Hedef ise, birinci zamanda kaynaktan aldigi sinyal ile ikinci zaman
diliminde réleden aldig: sinyali birlestirerek birincil bitlerin kip ¢oziimiinii yapar,
sadece kaynaktan aldigi sinyali kullanarak da ikincil bitlerin kip ¢Oziimiinii

gerceklegtirir.

Ikinci bolgede, Sekil 2.3°de gosterildigi gibi, rélenin birincil bitleri dogru
¢ozdiigii durum ® = 1 ve birincil bitleri yanhs ¢ozdiigii durum ® = 2 olmak

tizere iki durum vardir.

4.2.1 Role Birincil Bitleri Dogru Cozer (¢ = 1)

Bu durumda, © = 2 bolgesinde, rolenin birincil bitleri dogru olarak ¢oziip
hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve roledeki bit hata oranlari incelenecektir.
Denklem 4.1’in bu agamasinda 3 tane terim vardir ve bu terimler sirasiyla

incelenecektir.
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4.2.1.1 P(eg, |0 =2,& = 1)

Sistemin, © = 2 bolgesinde ® = 1 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit
hata oran1 P(eg,11|© = 2, ® = 1) olarak gosterilmektedir [1].

P(Ed,ﬁl@ = 2,@ = 1)

(at1) (a—1)
1 /YSd + Yrd o Isd + Vrd
Eoyma 5| Q Y | + Q[ Y (4.12)
2 ’st;%"d / 'st;"}/rd

_ 1// \/%Vsd"i_%"d —|—Q \(/%f}/sd"i_fyrd y
2 'st+'7rd ’st""'Y'rd
\V 2
—Vsd/024 —%d/%dd d 4.13
O.gdo.gde € VsdAVrd ( )
Vsd Ve 7Yrq rastgele degigkenleri;
1
Vsd R €Xp <—2> (4.14)
Usd
1
Yrd /= €Xp <—2> (4.15)
ard

olarak verilmigtir. Denklem 4.13’deki (Q fonksiyonlarinin igerisinde, 2 tane iistel

rastgele degiskenin (vsq ve 7,4) toplami bulunmaktadir.

Denklem 4.13 icin iist sinir ve alt sinir yazilabilir. Ust sinr;

(a—1)
//{ (f}/sd"i_’yrd)_i_Q(\/m(fySd—i_fYTd))}x
Ysd+Vrd Ysd+Vrd
\/ 2

e 7sde 'Y'rdd,ysdd,de

= 5 0/0/ {Q( 2(7Vsa + %d)) +@Q (\/2—a2 1 (Vsa + %d)) } X
e e T dy qd Vg (4.16)

alt sinir da;

oo 0 a+1)
1//{ ( Vaz+l 75d+77”d>> +Q<(/Vsd+/7rd)>} >
2 Ysd+Vrd Ysd+Vrd

0 0 2 \/ 2

e e WTdd/ysdd/%‘d

— //{ (\/ a2—|—+1i (%d~|—%~d)> —I—Q( 2(%d+%d)>} %

e Vede Ty da (4.17)
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seklinde yazilabilir.

Lemma 1, Denklem 4.16 ve 4.17’e uygulandiginda;

< {evm) re( Lo T e s

= %/{Q< 2<Z2++1i2'7t> +Q<\/2_’Yt> }’yte_%d% (4.19)

olur. Elde edilen sinirlara, Denklem 3.16 yakinsamasi L = 2 i¢in uygulanirsa;

3(a? + 1)? 3 |
< Pleg,in]0=2,0=1 4.20
16(c + 1)'SNR | 16SNR? (€0, ) (4.20)
: 3 3(a? +1)?
Plea,n|0=2,0=1) < 4.21
(€0, ) < T6sNR® T 16(a — 1yoNRE (HH)
2 1 2 2 1 2
3o’ +1) Plegin]o =20 = 1) < — 2@+ 1) (4.22)

<
16(a 4 1)4SNR?

elde edilmis olur.

16(cc — 1)4SNR?

Denklem 4.22’de alt ve iist sinirlarin mertebesi O(SNR™2) seviyesindedir.
Bundan dolay1, mertebesini bulmaya ¢aligtigimiz P(e4, 1|0 = 2, ® = 1) ifadesinin
de mertebesi de O(SNR™?2) olarak elde edilmis olur.

4.2.1.2 P(® =10 =2)

Sistem © = 2 durumundayken rolenin birincil bitlerde hata yapma olasilig:
P(e,,i1|© = 2) olarak ifade edilir. Rolenin, © = 2 durumunda birincil bitleri

dogru ¢ozme olasiligy;

P(®=10=2)=1- P(e,,i,|0 = 2) (4.23)
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olur. Rélenin birincil bitlerin ¢éziimiinde hata yapma olasihigr [1]’de su sekilde

ifade edilmigtir;

P(ET,il‘G) = 2)

th
72

1 1 (a+1)vV27 \ . /o2
= —_th/-2 —_th/-2 2 Q ) € Yar/ Srd/VST
e M /Usr—e Y2 /Usr20'8,r. \/062+1
th

71

th

V2
]_ ]. - ]- V 2 sr —
—"_ th th Q (a ) ’Y € ’ysr/ogrdrvaT (424)
e~ /0% — =" /0% 202, a?+1
vt
Bu denklemde; 1
Q(V2x) = Serfe(x) (4.25)

esitligi kullanilarak,
P(Er,ily@ = 2)

th

Y2
1 1 + 1)\ sr
= 2 t /erfc<<a ) i )6_73T/U§7‘d787‘

h
e_'ﬁh/o’sr —_ 6_72 /Ugr 40-3,,, Oé2 + 1
Sl

V5"
1 1 (@=1D)\Asr \ o 02
" e "o — e=73" /0% 402 /erf6<a2—+1 ey (4.26)
iR

denklemi elde edilir. Denklem 4.26’de, iglem kolayhgi agisindan |25)'de gosterilen

us

2 2/
erfe(z) = —/e_z /5070 4 (4.27)
m

0

Craig formiilii kullanilarak bu denklem,

73"
1 1 9
= exp(—7s/0%,) X (4.28)

h h
6_'7{ /0% _ 6_75 /o3, 271'0'37,
th
Y1

jus

2
(o + 1>2787" (a — 1)2737"
- — ———————— | »dfdns,

/{m« @+ D20 ) TP\ T e nen?a ) [T

0

5 7"
1 1 / / L (a1
= €x - ST 5 o 2N - 9 A
e "o — o= /0% 22, P 7 02 (a?41)sin?0
0 yth

1 (a—1)2
- SR S A 4.2
+ exp ( %T<0§T + @1 1) Sin29>) }d%rdH (4.29)
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haline gelir. Ilk integral alindiginda,

1 1
Q_V{h/a—gr — 6_72h/asr 27T02

- __~th _tha+12 th —th()é+1
(oo (685 - oot 825

X
(a2 +1)sin?0 + (a + 1)202
0
o2 (a® + 1) sin® 0d0
. 1 1
e~ o% — o= /0% 2 a2, 8
__~th __~th a— 2 _ a 12
5 exp(—3-) exp (%) — exp(ZE) exp (#)
2,2 X
ST

(a2 +1)sin?0 + (a — 1)
o2 (a® + 1) sin” 6d6
L2 K +K, (4.30)

elde edilir. Integral teriminin icerisindeki negatif olan terimler kaldirildiginda K+

K5 icin bir iist sinir elde edilebilir:

e 'Ylh/a'sr O'g,,.
Kl + K2 < e 71 /Usr —e 'th/asr 277-0-2
] i (a+ 1)? (a® + 1)sin”9
€ex
P\ 1)sin0 ) (o + 1)sin” 0 + (a + 1)202
0

th ) 2
6771 /Usr 0'2
+ X 4.31
e it /o2 _ e —v5" /o2, 271'0'2 ( )

—yih (o — 1)? a? +1)sin® 0
exp Zl( 2) 5 <2) 550
(a2 +1)sin“0 ) (a2 +1)sin“ 0 + (o — 1)%02,

o\
[

Bulunan bu iist sinirlarda,

2 : 29 1
(a” +1)sin <02 >0a>1 (4.32)
(a2 +1)sin?0 + (a + 1)20 o2,
2+ 1)sin® 0 1
(a”+1)sin <02 >0,a>1 (4.33)
(@25 1)sin?0+ (a— 122 " o7
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esitsizliklerini kullanarak K3 4+ K5 icin yeni bir iist sinir,

e_wih/o-?'r 1

Ki+ Ky, <

e~ 0% — =803 22,
2 th 2 th 2
- (a+1) - (= 1)
—_— | + _— = dd4.34
/ { P ((aQ +1)sin? 6 P (a2 +1)sin? 0 f )
0

elde edilir. Denklem 4.27 ve 4.34 kullanilarak, elde edilen iist sinir son haline su

sekilde getirilir.

Ki+K, < e 7 ! {erfc<M> +erfc (_(a — 1)\/7—{h) }
e

—1" /0% — o= /0% 4o a?+1 a?+1
(4.35)
[27]’de ifade edilen,
erfe(r) <e™ (4.36)

iist sinir1, Denklem 4.357ye uygulandiginda,
P e 1 (a+ 1)24th (o — 1)t
K+ K. =71 =7
RS e e 402 | TP T ez )T T e
(4.37)
elde edilmis olur. Birinci esik 7" = c¢;(a? + 1)log SNR olarak, ikinci esik de

i = cy(a® 4+ 1) log SNR olarak secilip Denklem 4.37de yerine konulursa,

e_vih/o-gr 1 1 1
Kyt Re < et 1SNR | SNROT | SNRO-D? (4.38)

elde edilir. Ifadenin bag tarafinda bulunan terimlerin taylor serisi acilimi yapilip,

limit ifadeleri incelenirse,

eifyfh/ogr

e o _ o=t /od,

1 _ ca®+1)log SNR 1 l(cl(a2+1)logSNR>2 B
“—sxn— Tal7ssm—

SNR SNR ,
1— c1(a2+1)log SNR + 1 [ c1(a?+1)log SNR 2 14+ c1(a?41)log SNR. 1 { c1(a?+1)log SNR, 2
SNR 2 SNR SNR 2 SNR

1 — c1(a?+1)log SNR
lim D(z) = SNR
SN R—00 () (c2—c1)(a?+1) log SNR
SNR

SNR
= 4.4
(co —c1)(a? 4+ 1) log SNR (4.40)
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elde edilir. Elde edilen bu ifade Denklem 4.38’de yerine konuldugunda

Ple,,i1|© =2) < = { 12 + 12 }
(c2—c1)(@?+1) | SNRAHD 1o g SNR  SNRA(@1* Jog SNR
1 1
(c2 —c1)(a? 4+ 1) SNR (D 1og SNR
1 1
(c2 — e1)(a® + 1) SNRe (- 1)?

<

- (4.41)

ist st elde edilir. Ulagilan bu son ifadenin mertebesi O(SNR’(Cl(O"W))
seviyesindedir. Burada ¢, (a—1)? > 1’dir. Denklem 4.23 kullanilarak P(® = 1|0 =

2) ifadesinin mertebesinin SNR — oo durumunda 1’e yakinsadig goriilmektedir.

4.2.1.3 P(©=2)

Sistemin © = 2 durumunda olma olasihgns P(© = 2) gu sekilde ifade
edilmektedir [1];

PO =2) = P(" <7 <)

— Ml _ el (4.42)

Denklem 4.42’in Taylor serisi acilimi yapilirsa;

th th
v g
PO =2) =~ 1—%—1+Ui2
th . th
720_—271 (4.43)

ifadesi elde edilir. Birinci esigin degeri c¢;(a? + 1) log(SNR), ikinci esigin degeri
ca(a? + 1) log(SNR) seklinde secildiginde bu ifade;

(c2 —c1)(@® +1)log(SNR) (¢ — c1)(e® + 1) log(SNR)
- ~ T (4.44)

seklini alir. Elde edilen bu son ifadeye bakildiginda, P(© = 2) ifadesinin mertebesi

log SNR b -
O( SNR ) seviyesindedir.

4.2.2 Rdle Birincil Bitleri Yanhis Cozer (® = 2)

Bu durumda, © = 2 bolgesinde, rélenin birincil bitleri yanlig olarak ¢oziip

hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve réledeki bit hata oranlar1 incelenecektir.
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Denklem 4.1’in bu agamasinda 3 tane terim vardir ve bu terimler sirasiyla

incelenecektir.

4.2.2.1 Pleg,iy|0 =2,® = 2)

Sistemin, © = 2 bolgesinde ® = 2 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit
hata oran1 P(eg, 1|0 = 2, ® = 2) olarak gosterilmektedir [1].

Ples,i1]0 = 2, = 2)

(at1) (a—1)
1 /7")/sd Yrd 57 Vsd — Vrd
E'sty'W‘d 5 Q + Q a2+1 (445)
2 [ Ysatra [ Yoatra
2 2

1 \/Ogil’ysd Yrd (O;;i)l Ysd — Vrd
_ ! IO x
2 '79d+"/7‘d 'st‘i"W‘d
0 0 \/ 2
— e_A/Sd/Usde_%“d/Urdd o d r 4.46
U?da i Tt | )

Denklem 4.46’deki QQ fonksiyonlarinin icerisinde, 2 tane iistel rastgele degiskenin

(Vsa ve Yra) farki bulunmaktadir.

b1Ysa — boYs 1 _
// ( y)/fydd + i:ydd> O'2 0'2 € ’st/dee ’yrd/azddvsdd’%"d (447)
s T sd” rd

seklindeki ifadelerin yaklasik olarak

~N—— 4.48
blO'sd + bgO’Ed ( )

ifadesine egit oldugu hem [1] hem de [19] ’de detayh bir gekilde gosterilmigtir. Bu
sonuctan yola ¢ikarak Denklem 4.46;

1 9rd Ord
~ — a1 + a—1 (449)
2 \/Tﬂsd—i_a ﬁscﬂLard
ifadesine egittir.
1 SNR SNR
Planl6=29=2~ 5( “T SNR + SNR L SNR SNR) (4:50)
Var+1 + Vat+l +
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Denklem 4.50’de SNR — oo oldugu durumlarda P(e4, ;|0 = 2,® = 2) ifadesi

% 4 4+ —=— | ’ye yakinsamaktadir.
VeZil  Valtl

4.2.2.2 P(®=2/6=2)

Sistem © = 2 durumundayken rolenin birincil bitlerde hata yapma olasilig:
P(e,,i1|© = 2) olarak ifade edilir. Rolenin, © = 2 durumunda birincil bitleri

yanlig ¢6zme olasiligi;

P(® = 2|0 = 2) = P(e,, 1|0 = 2) (4.51)

olarak verilmektedir [1].

Denklem 4.51 ve 4.41 kullamlarak P(® = 2|0 = 2) ifadesinin mertebesinin
O(SNR~ (0‘71)2)) ile iist sinirh oldugu sonucuna ulagilmigtir. Burada ¢; (a—1)% >
1’dir.

4.2.2.3 P(©=2)

Sistemin © = 2 durumunda olma olasihgy P(© = 2) gu sekilde ifade
edilmektedir [1];

PO©=2) = P(y{" <7 <%")

— Mol _ e, (4.52)
P(© = 2) ifadesinin mertebesinin O(k’gﬁg{R) seviyesinde oldugu Bolim

4.2.1.3’de gosterilmigtir.

4.3 Uciincii Bolge(© = 3):(v" < 74)

Uciincii bolgede, kaynak ile role arasindaki anlik SNR (v.,), 74" esiginden

biiyiiktiir. Bu bélgede role, aldigi sinyalin hem birincil bitlerinin hem de ikincil
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bitlerinin kip ¢oziimiinii yapar. Kip ¢oziimiinii yaptig1 birincil ve ikincil bitleri
ikinci zaman diliminde tekrar kipleyerek hedefe gonderir. Hedef ise, birinci zaman
diliminde kaynaktan aldigi sinyal ile ikinci zaman diliminde réleden aldig: sinyali

birlegtirerek birincil bitlerin ve ikincil bitlerin kip ¢Oziimiinii yapar.

Uciincii bolgede, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, rolenin birincil bitleri yanls
ikincil bitleri dogru ¢ozdiigii durum ® = 1, birincil ve ikincil bitleri yanhs ¢ozdiigii
durum ® = 2, birincil bitleri dogru ikincil bitleri yanhs ¢ézdiigii durum & = 3,
birincil ve ikincil bitleri dogru ¢ozdiigii durum ® = 4 olmak iizere dort tane

durum vardar.

4.3.1 Réle Birincil Bitleri Yanhs,Ikincil Bitleri Dogru Co-
zer (¢ =1)

Bu durumda, © = 3 bolgesinde, rélenin birincil bitleri yanhg ikincil bitleri
dogru olarak c¢oziip hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve réledeki bit hata
oranlar1 incelenecektir. Denklem 4.1’in bu agamasinda 3 tane terim vardir ve

bu terimler sirasiyla incelenecektir.

4.3.1.1 Pleg, |0 =3,0=1)

Sistemin, © = 3 bolgesinde ® = 1 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit
hata orani P(eg,11|© = 3, P = 1) olarak gosterilmektedir [1].

P(Gd,ily@ == 3,@ == 1)

(a+1) (a—1)
1 \/7(7561 Vrd) Jgi(’ysd /Y’I‘d)
E'sty'?rd { 2 (Q ( \/W ) + Q ( \/W (453)
. 1 ’Yrd) \(/%(Vsd - 7Td>
N 5 // { ( ’stJr%d ) * Q ( /’st;r%d 8

ef'st/Usd eify’rd/o-rd df}/sdd’}/rd (454)

2 2
05d%rd

Denklem 4.54’deki () fonksiyonlarinin icerisinde, 2 tane iistel rastgele degiskenin

(Vsa ve 7rq) farki bulunmaktadir. Denklem 4.47 ve 4.48'de gosterilen egitlik
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Denklem 4.54’e uygulandiginda;

1 j%afd agllggd

P<€d7i1|® = 3’ ¢ = 1) ~ 5 a+1 204 = a+1 2 + a—1 204 - a—1 2

Vaz+l Osd + \/a2+10—rd masd + a2+1grd
(4.55)

ifadesi elde edilir.
1 SNR SNR

P 110 =3, 0=1)~ = 4.56
(ca, 1 ! )~ 5 (SNR T SNR | SNR+ SNR> (4.56)

Denklem 4.56’de SNR — oo oldugu durumlarda P(eg,i1|© = 3,® = 1) ifadesi
1/2’ye yakinsamaktadir.

4.3.1.2 P(® =10 =23)

Sistem © = 3 durumundayken rolenin birincil bitlerde hata yapma olasilig:
P(e,,11]® = 3), ikincil bitlerde hata yapma olasiigy da P(e,, 2|0 = 3) olarak
ifade edilir. Rolenin, © = 3 durumunda birincil bitleri yanlhsg, ikincil bitleri dogru

¢Ozme olasiligr [1];
P(®=1|© =3) = P(&,i1|0© = 3)[1 — P(e,12|© = 3)] (4.57)

olur. Rolenin birincil bitlere yanhg karar vermesi ile ikincil bitlere dogru karar
vermesi birbirinden bagimsiz olaylar oldugu igin Denklem 4.57’deki ifadeler car-
pimn seklinde yazilabilmigtir. Iki durum arasindaki bagimsizlik niimerik sonuclarla
da desteklenmektedir.

Rolenin birincil bitlerin ve ikinci bitlerin ¢oziimiinde hata yapma olasihig: [1]'de

sirasiyla su sekilde ifade edilmistir;

wjo% T Dv27e — 1)v27ar
Ple,,in|© =3) = 627/{62(% V:) +Q<%)} x

e P17y (4.58)

ot T e 20 + 1)v/274
wio-n - 22 ol ) o2

(2c — 1)/ 274 M
R
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Denlem 4.58 ve 4.59’deki ifadeler, Lemma 2’de ispati gosterilen ifade ile ayni

yapidadirlar. Denklem 4.3 ve 3.26, bu iki ifade i¢in uygulanirsa ve katsayilar

uygun bir sekilde yazilirsa;

1|0 = ! atl th a—1 th
Pl =) < | e ) o G
1 (a+1)2 (a—1)?
= 4SNR{€XP<_ a2 11 75h> + exp <——a2+1 75(4)6p)
. 1 ik 200 + 1
P(e,., 5|0 =3) < 2erfe| ——— | —erfc| ——— th
(62 ) 4SNR{ d <\/a2+1 e\ ViV
200 — 1
+ erfc th
4 (\/ aZ+1V"” > }
! 7" (20 +1) 4,
9 _ _ _
= 4SNR{ eXp( I B R I
200 — 1)?
+ exp (— <a2 i 1) 7§h>} (4.61)
elde edilir. 74" = cy(a? + 1) log(SNR) secildiginde bu ifadeler,
1 ) ,
; — —c2(a+1)?log SNR —c2(a—1)%log SNR
P(e,i1|© =3) < 4SNR{6 +e }
1 1 1
= ISNR'SNReeTP T gNReeR )
1 1
~ 4SNR §NRe(@ 1
. 1
Pleni|®=3) < (4.62)
1 ) )
P(e,,i2]© =3) < 4SNR{2€782 logSNR _ —e>(20+1)2log SNR. | —c»(2a-1) log SNRY
! 2 1 1
~ ISNR'SNR® SNRe®F | gNRea i
1 2
~ 4SNR SNR*
. 2
P(Er>12|@ = 3) < W (463)
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seklini alir. Buradan, P(e,, i1|© = 3) ifadesinin mertebesinin O(SNR~(¢2(2=1*+1)
seviyesinde, P(e,,i1|/© = 3) ifadesinin mertebesinin de O(SNR™(2*V) seviye-

sinde oldugu goriilmektedir.

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

kullanilarak,

P(@®=10=3) < ( (4.64)

1 2
SNRCQ(‘H)Q“) (- SNR”“)

O(SNR~((e=D*1) gevivesinde elde edilir.

4.3.1.3 P(©=3)

Sistemin © = 3 durumunda olma olasihgt P(© = 3) su sekilde ifade
edilmektedir |1];

PO©=3) = P(7y" <)
= W/ (4.65)
Denklem 4.65’in Taylor serisi acilimi yapilirsa;
PO=3) ~ 1-12 (4.66)
o '
ifadesi elde edilir. Ikinci esigin degeri cy(a? + 1)log(SNR) seklinde secildiginde
bu ifade;
. cy(a® +1)1log(SNR) ca(a? + 1) log(SNR)
02, ~ SNR
seklini alir. Elde edilen bu son ifadeye bakildiginda, P(© = 3) ifadesi SNR — oo

durumunda 1’e yakinsamaktadir.

(4.67)

4.3.2 Role Birincil ve Ikincil Bitleri Yanhs Cozer (& = 2)

Bu durumda, © = 3 bdlgesinde, rolenin birincil ve ikincil bitleri yanlig
olarak ¢oziip hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve réledeki bit hata oranlari
incelenecektir. Denklem 4.1’in bu agamasinda 3 tane terim vardir ve bu terimler

sirasiyla incelenecektir.
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4.3.2.1 P(eg, 1|0 =3,® = 2)

Sistemin, © = 3 bolgesinde ® = 2 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit
hata oran1 P(eg,11|© = 3, ® = 2) olarak gosterilmektedir [1].

Pleg, |0 = 3,0 = 2) (4.68)

1 (/Li_l) Vsd (/L ) Yrd (/77 d — a“ Vrd
E + a2+ sd ()[2+ T + 2+ S
Tad:rd { 2 <Q < Ysd+Vrd Q ’st+7wi
\/ 2

00 00 a+1) « a—1 a+l
1 // \(/O;__H’st_ \(/a2+)1’7rd P \(/aﬁ)ﬂsd \(/%VM y
2 [ Vsd+vrd Ysd+7rd
0 0 2 2
1
5 eifYSd/Ugdei’yrd/a'%ddﬁ)/sddﬁ)/rd (469)
asdard

Denklem 4.69’deki (Q fonksiyonlarinin igerisinde, 2 tane iistel rastgele degiskenin
(Vsa ve 7rq) farkt bulunmaktadir. Denklem 4.47 ve 4.48'de gosterilen egitlik
Denklem 4.69’e uygulandiginda;

2 a+1 2 a—1 2 a+1 2
Va2+1 Sd + \/a2+1 Ora \/a2+105d +

1 lod) U2d atl O.Qd
2 T > r
P(6d7i1|@=3,@:2)%—< Valil n NEEST )

ifadesi elde edilir.

Va2+1

a+1 a—1
—=LSNR + LSNR

a+1 SNR )

P(eg,i1]©0 =3, 0 =2) =~

N | —

( MSNR

Va2+1

a—1 a—l—l
\/—SNR + SNR

+ (4.71)

Denklem 4.71’de SNR — oo oldugu durumlarda P(e4,i;|© = 3, P = 2) ifadesi
1/2’ye yakinsamaktadir.

4.3.2.2 P(® =20 =3)

Rolenin, © = 3 durumunda birincil bitleri ve ikincil bitleri yanlig ¢6zme olasiligi

[1];
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P(® =20 = 3) = P(e,, 10 = 3)P(e,, 120 = 3) (4.72)

olarak verilmigtir.

P(® = 2|0 = 3) ifadesinin mertebesi, Denklem 4.72,4.62ve 4.63 ifadeleri

kullanmilarak,

P(®=20=3) < ( (4.73)

1 2
SNRCQ(Q*1)2+1 > (SNRC2+1 )
O(SNR*((CQ(Q*UQH)H)) seviyesinde elde edilir.

4.3.2.3 P(©=23)

Bu terimin incelenmesi, Boliim 4.3.1.3’de yapilmigtir.

4.3.3 Role Birincil Bitleri Dogru,ikincil Bitleri Yanhs Co-
zer (& = 3)

Bu durumda, © = 3 boélgesinde, rélenin birincil bitleri dogru ikincil bitleri
yanhg olarak ¢oziip hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve roledeki bit hata
oranlar1 incelenecektir. Denklem 4.1’in bu agamasinda 3 tane terim vardir ve

bu terimler sirasiyla incelenecektir.

4.3.3.1 P(cg,iy|0© = 3,® = 3)

Sistemin, © = 3 bolgesinde ® = 3 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit
hata oran1 P(eg, 1|0 = 3, ® = 3) olarak gosterilmektedir [1].

Pleg,i1|© = 3,® = 3) (4.74)

1 \(/%’Vsd + \(/Z%i)l%"d \(/%f}/sd + \(/%Vrd
E’stf}"rd o Q + Q

2 Yea+Vra YeatVra
2 2
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SRS a+1 a—1 a—1 a+1
| iy + S ey + oy
= = Q +Q X
2 [ Vsatra [ Ysd+rd
0 0 2 2

1

2 2
O5d9rd

6_75‘1/0“’2"1e_wd/ggdd'ysdd’}/rd (475)

Denklem 4.75’deki () fonksiyonlarinin icerisinde, 2 tane iistel rastgele degiskenin

(Vsa Ve Yra) toplami bulunmaktadir.

Denklem 4.75 icin iist sinir ve alt siir yazilabilir. Ust sinir;

N // { ( %ﬁw )) + <\(/%\)1/%%d)> }G_WSdG_Md%dd%d
— // { (\/ a2—+1i2 (Vsa + %d)) +@Q (\/Q%(%d + %d)> } X

e 'ste Y gy s adyra (4.76)

alt sinir da;

(a+41) (a+1)
%’ + Y Vsd + Vr
// { ( VorFl 1 d)> + ( a2+1( ’ d)> }e%de%dd’ysdd%d
sd+ 'st+’Yrd
+1)2 e
- //{ (\/ 2+i (75d+7rd > +Q<\/2(Of 75d+7rd)>} X

e Vsde T Trddry ydy,g (4.77)

MIH

seklinde yazilabilir.

Lemma 1, Denklem 4.76 ve 4.77’e uygulandiginda;

o0

%O/ 2+1i ) +Q< 2%%) }’Yte_%d% (4.78)

> %/{Q( 2(32—:_1i ’Yt) +Q< 2%3%) }'Yte_%d’}/t (479)

0

olur. Elde edilen sinirlara, Denklem 3.16 yakinsamasi L = 2 i¢in uygulanirsa;

3(a? +1)? 3(a? +1)?

P(eq,i1]© = 3,0 = 3) >
(€a, 1] ) > 16(a 1 1)SNRE | 16(a + 1)'SNR?

(4.80)
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3(a? +1)2 3(a? +1)?
16(a — 1)*SNR?*  16(a — 1)*SNR?
3(a? + 1)
8(a — 1)4SNR?

P(Ed, 21|@ =3,¢= 3) < (481)

3(a? +1)?
5 <
8(a+ 1)*SNR
elde edilmig olur.

Pleg, |0 =3,® =3) <

(4.82)

Denklem 4.82’de alt ve iist sinirlarin mertebesi O(SNR™2) seviyesindedir.
Bundan dolay1, mertebesini bulmaya ¢aligtigimiz P(e4, 1|0 = 3, ® = 3) ifadesinin
de mertebesi de O(SN R™?) olarak elde edilmis olur.

4.3.3.2 P(® =36 =3)

Rolenin, ® = 3 durumunda birincil bitleri dogru, ikincil bitleri yanhs ¢ozme

olasihigr [1];
P(® =30 =3)=[1- Ple,,i1|© = 3)|Ple,, i2|© = 3) (4.83)

olarak verilmigtir.

P(® = 3|© = 3) ifadesinin mertebesi, Denklem 4.83,4.62ve 4.63 ifadeleri

kullanilarak,

P(®=3/0=3) < (1 - (4.84)

2
SNRCQ(‘“W“) <SNR02+1>
O(SNR~(2*1) geviyesinde elde edilir.

4.3.3.3 P(6=23)

Bu terimin incelenmesi, Boliim 4.3.1.3’de yapilmigtir.

4.3.4 Role Birincil ve Ikincil Bitleri Dogru Gozer (® = 4)

Bu durumda, © = 3 bdlgesinde, rolenin birincil ve ikincil bitleri dogru
olarak ¢oziip hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve réledeki bit hata oranlar:
incelenecektir. Denklem 4.1’in bu agamasinda 3 tane terim vardir ve bu terimler

sirasiyla incelenecektir.
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4.3.4.1 P(eg, 1|0 = 3,8 = 4)

Sistemin, © = 3 bolgesinde ® = 4 durumunda, hedefte birincil bitlerdeki bit
hata oran1 P(eg,11|© = 3, ® = 4) olarak gosterilmektedir [1].

Pleq,i|© = 3,8 = 4) (4.85)
1 L) (Yed + Yra) O (Yad + Yra)
E’Vsdu'yrd 5 Q + Q
Ysd+Yrd Ysd+Vrd
\/ 2 \/ 2
1 7T a+1 ’ysd + f%‘d) (C;;i)l (’st + ’Yrd)
_ - +Q x
2 75d+77‘d Ysd+Vrd
0 0 \/ 2
1 — o - o
Ugdo_zde Yod/ Tae= Wil Ta ey, g (4.86)

Denklem 4.86’deki () fonksiyonlarinin igerisinde, 2 tane iistel rastgele degiskenin

(Vsd Ve Yra) toplami bulunmaktadir.

Denklem 4.86 ’ye, Lemma 1 uygulandiginda;

_ %//{ \/a2++1i (%dJr%d)) +Q<2\/(32;+1i2(%d+%d)>} X

e e (4.87)
17 (v +1)2 (—1)2 .,
-/ { ) ey e 4
0

elde edilir.

Lemma 1, L = 2 i¢gin Denklem 4.88e uygulanirsa;

3(a? +1)2
16(a + 1)4SNR?

Pleq,i1|© =3, =4) ~ (4.89)

elde edilmis olur.

P(eg,i1|© = 3, ® = 4) ifadesinin mertebesi O(SN R™?) seviyesindedir.
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4.3.42 P(® =40 =3)

Rolenin, © = 3 durumunda birincil bitleri ve ikincil bitleri dogru ¢6zme olasilig:

[1];

P(®=4|0 =3) =[1 — P(¢&,11|© = 3)][1 — P(e,, i2|© = 3)] (4.90)
olarak verilmigtir. Denklem 4.90,4.62ve 4.63 ifadeleri kullanilarak,
1 2

ifadesi elde edilmigtir. Bu ifadeye gore, SNR — oo oldugu durumlarda P(® =
4|0 = 3) ifadesi 1’e yakinsamaktadir.

4.3.4.3 P(©=23)

Bu terimin incelenmesi, Boliim 4.3.1.3’de yapilmigtir.

4.4 Birincil Bitlerin Cesitleme Kazanci Incelemesi

Birincil bitler icin elde edilen bit hata oranlarinin toplami, Denklem 4.1 ve
Boliim 4 i¢inde elde edilen denklemler kullanilarak su sekilde ifade edilebilir [19].

1 logSNR+ 1 logSNR K 1 log SNR

SNR SNR ' SNR2 SNR | 2 SNRa@e1’ SNR
1 | 1 1 1 |

BER({", 75" 1)

T S SNRee—1PH T 3 GNRal@-17 %2 T SN2 SN Rl
1
b 4.92
t SNme (4.92)

K = % L — 4+ —+— |. Denklem 4.92 diizenlendiginde
Va24r  Vala

log SNR
: th th - _
s BER(Y 75" 1) =~

elde edilir. Denklem 1.1 kullanilarak, cesitleme kazanci incelemesi yapilirsa
4 — — lim log(log(SNR)/SN R?)
! SNR—300 log(SNR)
- log(log(SNR)) - log(SN R?)
SNR—oo  log(SNR) SNR—oco log(SNR)
= 2 (4.94)

(4.93)
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elde edilir. Burada; limgyg_so0 % =0, cp(a — 1)2 >1ve cy > 1 dir.

Birincil bitler icin yapilan cegitleme kazanci incelemesinde, sistemde bu-
lunan role i¢in uygun esik secildigi takdirde, sistemde hata yayiliminin oOniine
gecilebildigi goriilmektedir. Hata yayiliminin 6niine gecilebildiginde sistemde tam

cesitleme kazanci elde edilmektedir.

Kodlama yapilmayan igbirlikli role aglarinda, rolenin her zaman caligip
sisteme katkida bulunmasi istenilen bir durum degildir. Roleyi belli durumlarda
caligtirmak, her durumda cahgtirmaktan daha avantajhdir. Rolenin belli kogullar

altinda c¢aligmasi hata yayilimini oniiner gegebilmek icin énemli bir iglemdir.

Rélenin belli bir egik degerine gore ¢aligmasi bu konuya iyi bir érnektir. Role
belirli bir egigin altinda ¢aligmaz, o egigin iistiindeyse sisteme katkida bulunmaya
devam eder. Burada 6énemli olan husus, esigin nasil secilecegi konusudur. Rolede
rastgele bir egik belirlemek, sistemin bit hata orani performansi artirmaktadir
ancak hata yayiliminin 6niine gegilememektedir. [1] galigmasinda, role igin belir-
lenen egik c<SNNR geklinde belirlenmigtir. Ancak, istenildigi gibi hata yayilimina

engel olunamamig ve tam c¢egitleme kazanci elde edilememigtir.

Bu calismada, birincil bitler i¢in cegitleme kazanci 2 olarak hesaplanmigtir.
Tam gegitleme kazanci elde edebilmek icin, rélede segilen esik c(a? + 1) log(SNR)
mertebesinde segilmigtir. Ayrica belirlenecek egiklerin katsayilarimin da ¢ (a —

1)2 > 1 ve ¢ > 1 sartlarina uygun secilmesi gerekmektedir.
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5. IKINCIL BITLERIN BIT HATA
ORANI VE CESITLEME
KAZANCI INCELEMESI

Bu béliimde ikincil bitler i¢in performans analizi yapilacaktir. Perormans
analizi yapilirken iglem kolaylig1 olmasi acisindan Boliim 2.2 ve 2.1 ’de anlatildig:
gibi, rélenin 3 farkli calisma durumuna gére inceleme yapilacaktir. Oncelikle
hedefteki bit hata oran1 (BER) incelemesi yapilacak, ardindan asimtotik olarak

cesitleme kazanci incelenecektir.

Ikincil bitler icin hedefteki bit hata oranini ifade eden ana denklem su sekilde

gosterilebilir;
BER(",73",i2) = Ple,i2|® =1)P(© =1)
+ P(eg, 2|0 =2, =1)P(® =10 =2)P(O = 2)
+ Pleg,i2|© =2, =2)P(® =2|0 =2)P(0 =2)
+ Pleg,i2/©=3,2=1)P(® =10 =3)P(O = 3)
+ P(eg,i2|©0 =3, =2)P(® =20 =3)P(O =3)
+ P(eq,12]© =3,0 =3)P(P = 3|0 =3)P(O = 3)
+ Pleg,i2|© =3, =4)P(® =4|0 =3)P(© =3)(5.1)

Denklem 5.1, role i¢in belirlenen 3 farklh bolgedeki bit hata orani ifadelerinin
toplam halidir. Bu ifadeler sirasiyla, Bolim 5.1, 5.2 ve 5.3’de detayli olarak

incelenecektir.
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5.1 Birinci Bolge (0 = 1): (v, < 71"

Bu bélgede, kaynak ile role arasindaki anlik SNR (7s.), 7" esiginden
kiiciiktiir. Bundan dolay1 réle aldigi sinyalin kip ¢Oziimiinii yapmaz yani sessiz
kalir. Hedef ise, yalnizca ilk zaman diliminde kaynaktan aldigi sinyalin kip

¢Ozimiini yapar.

5.1.1 P(eg,is)© = 1)

Roéle birinci bolgede ¢alisiyorken, hedefte ikincil bitlerde hata yapma olasiligi
P(eq,i2|0© = 1) ile gosterilmektedir. Sekil 2.2’deki sinyal uzayim diigiinelim. Bu
sinyal uzayinda 4 tane sembol bulunmaktadir. Bu sembollerin ikinci bitlerinde

hata yapma olasihgi su gekilde hesaplanmaktadir [23];

P(eq,i2|© = 1,75q) = %l[P(z'2|OO) + P(i2|01) 4+ P(i2|10) + P(i2|11)] (5.2)
= ;1[2erfc<\/d—]2v_o> - erfc(Ml—\/;_on> + erfc(wl—\/]:f_:b)]

[23| ve |26]’deki sonuglar ve Denklem 2.11, 4.3 kullanilarak, Denklem 5.2
esitligi son haline su gekilde getirilmektedir;

P(ea,i2|® = 1,75a) = (5.3)
ale(ss) o) ()}
a®+1 a2+ 1 2+ 1

Bu ifade, kaynak ile hedef arasindaki anlik SNR’a (7s-) bagh oldugu i¢in bu
ifadenin beklenen degerine bakilmasi gerekmektedir. Denklem 5.3 ifadesinin
beklenen degeri [23], [26], [24, Boliim 3.1] ve [1] hesaplandig: gibi;

P(Gd,i2|@ = 1)
= ]E’st{P(Ed7i2|® = 177$d)} (54)

_ E{llm(ﬂ> _Q<<za+wm) w(@a—l)m)”

2 va2+1 a?+1

seklinde hesplanabilir.



Denklem 5.3 ifadesi yapi1 olarak Lemma 1’de ispat1 gosterilen ifadeye
benzemektedir. Denklem 5.3’de {i¢ tane Q fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonlarin

icerisindeki ¢y, ¢y ve c3 katsayilar: sirasiyla;

1

a = 57 (5.5)
G = % (5.6)
c3 = (252—:_11)2 (5.7)
© = 1 durumuda, hedef sadece kaynaktan gelen sinyalin kip ¢oziimiini

yaptigl i¢in, burada sadece 1 tane kanal vardir yani L=1’dir. 3.16’de elde
edilen denklem, L=1 icin gerceklenirse ve c katsayilari yerine sirasiyla yukarida

tanimlanan ¢y, ¢y ve c3 katsayilar yazilirsa;

P<6d7i2|@ = 1)
) 1 |
¥ 1oSNR  1,SNR ' 1SNR
2(a? +1) a?+1 a?+1

4SNR  4(2a+ 1)2SNR N 4(2a — 1)2SNR
200+ 1)2a+1)22a— 1) — (> + 1)(2a — 1)* 4+ (a® + 1) (2a + 1)?
4(2a +1)2(2a — 1)2SNR

= K K>0 (5.8)

ifadesi elde edilmig olur. Bu ifadeden, P(eg4,12|/© = 1) ifadesinin mertebesinin

O(SNR ™) seviyesinde oldugu acikca goriilmektedir.

5.1.2 PO©=1)

P(© = 1) ifadesinin mertebesinin O<1°§§§R> seviyesinde oldugu Boéliim 4.1.2°de

gosterilmigtir.
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5.2 Tkinci Bolge(O = 2): (1" < 7, < A2

Ikinci bélgede, kaynak ile role arasindaki anlik SNR (7s.), 7" esiginden
biiyiik, vi" esiginden kiiciiktiir. Bu bolgede role, aldig1 sinyalin sadece birincil
bitlerinin kip ¢Oziimiinii yapar, ikincil bitlerin kip ¢oOziimiine karigsmaz. Kip
¢Oziimiinii yaptigi birincil bitleri ikinci zaman diliminde tekrar kipleyerek hedefe
gonderir. Hedef ise, birinci zamanda kaynaktan aldigi sinyal ile ikinci zaman
diliminde réleden aldig: sinyali birlestirerek birincil bitlerin kip ¢oziimiinii yapar,
sadece kaynaktan aldigi sinyali kullanarak da ikincil bitlerin kip c¢oOziimiinii

gerceklegtirir.

Ikinci bolgede, Sekil 2.3°de gosterildigi gibi, rélenin birincil bitleri dogru
¢ozdiigii durum ® = 1 ve birincil bitleri yanhs ¢6zdiigii durum ® = 2 olmak

tizere iki durum vardir.

5.2.1 Réle Birincil Bitleri Dogru Cozer (¢ = 1)

Bu durumda, © = 2 bolgesinde, rolenin birincil bitleri dogru olarak ¢oziip
hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve réledeki bit hata oranlari incelenecektir.
Denklem 5.1’in bu agamasinda 3 tane terim vardir ve bu terimler sirasiyla

incelenecektir.

5.2.1.1 Pleg,is]® =2,® = 1)

© = 2 bolgesinde role, sadece birincil bitleri ¢oziip sisteme yardim etmekte-
dir. Bundan dolay1 sistem © = 2 bélgesindeyken ikinci bitlerin ¢éziimiinde rolenin
yardimi kullanilmaz. Hedefte, ikincil bitlerin ¢6ziimii icin sadece kaynaktan gelen

sinyal kullanilir. Bundan dolayi,
P(eg,i2]© =2, = 1) = Pleg,i2|0 =2,® = 2) = P(eq,12|0© = 1) (5.9)
durumu ortaya c¢ikiyor.

Rolenin birincil bitleri yanhg ya da dogru c¢ézmesi ve bu bilgileri hedefe

gondermesi ikincil bitler acisindan bir anlam ifade etmez. © = 1 ve © = 2
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bolgesinde birincil bitlerin hedefteki bit hata oranlar1 birbirine esittir. Bu yiizden
P(eq,i2|© = 2, = 1) ifadesinin mertebesi de Boliim 5.1.1°de gosterldigi gibi
O(SNR ™) seviyesindedir.

5.2.1.2 P(® =10 =2)

Bu boliim daha 6nce, Boliim 4’de birincil bitler konusunda aciklanmigtir.

Detayli ¢oziimler icin Béliim 4.2.1.2°ye bakilabilir.

5.2.1.3 P(6 =2)

P(© = 2) ifadesinin mertebesi O(%) seviyesinde oldugu Boliim 4.2.1.3’de

gosterilmigtir.

5.2.2 Role Birincil Bitleri Yanhs Cozer (¢ = 2)

Bu durumda, ©® = 2 bdlgesinde, rélenin birincil bitleri yanhg olarak ¢oziip
hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve roledeki bit hata oranlari incelenecektir.
Denklem 5.1’in bu agsamasinda 3 tane terim vardir ve bu terimler sirasiyla

incelenecektir.

5.2.2.1 P(eq,i1|0 =2,& = 2)

Bu boliimle ilgili aciklamalar Boliim 5.2.1.1°de anlatilmigtir.

5.2.2.2 P(® =20 =2)

Bu boliim daha 6nce, Boliim 4’de birincil bitler konusunda aciklanmigtir.

Detayli ¢oziimler icin Béliim 4.2.2.2’ye bakilabilir.
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5.2.2.3 P(O =2)

P(© = 2) ifadesinin mertebesi O(%) seviyesinde oldugu Bolim 4.2.1.3’de

gosterilmigtir.

5.3 Uciincii Bolge(© = 3):(74" < 74,)

Uciincii bolgede, kaynak ile role arasindaki anlik SNR. (7s,), 74" esiginden
biiyiiktiir. Bu bdélgede role, aldigi sinyalin hem birincil bitlerinin hem de ikincil
bitlerinin kip ¢oziimiinii yapar. Kip ¢oziimiinii yaptig1 birincil ve ikincil bitleri
ikinci zaman diliminde tekrar kipleyerek hedefe gonderir. Hedef ise, birinci zaman
diliminde kaynaktan aldigi sinyal ile ikinci zaman diliminde réleden aldig: sinyali

birlegtirerek birincil bitlerin ve ikincil bitlerin kip ¢6ziimiinii yapar.

Uciincii bolgede, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, rélenin birincil bitleri yanls
ikincil bitleri dogru ¢ozdiigii durum ® = 1, birincil ve ikincil bitleri yanhs ¢6zdiigii
durum ® = 2, birincil bitleri dogru ikincil bitleri yanhg ¢ézdiigii durum & = 3,
birincil ve ikincil bitleri dogru ¢ozdiigii durum ® = 4 olmak iizere dort tane

durum vardar.

5.3.1 Role Birincil Bitleri Yanhs,Ikincil Bitleri Dogru Co-
zer (& =1)

Bu durumda, © = 3 bdlgesinde, rolenin birincil bitleri yanhs ikincil bitleri
dogru olarak ¢oziip hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve roledeki bit hata
oranlar1 incelenecektir. Denklem 5.1°in bu asamasinda 3 tane terim vardir ve

bu terimler sirasiyla incelenecektir.
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5.3.1.1 P(eq,is]© =3,® = 1)

Sistemin, © = 3 bolgesinde & = 1 durumunda, hedefte ikincil bitlerdeki bit
hata orani P(eg,12|© = 3, ® = 1) olarak gosterilmektedir [1].

P(Ed,izy@ = 3,@ = 1)

1 (2a41) (2a41) 1
1 \/a2+1’}/sd - \/a2+1/y7" \/ag_HIYSd - \/a2+1’yrd
E’st:’Y'rd { 5 [Q ( - Q

Ysd+Vrd Ysd+Yrd
2 2

o2 S / T /2 S /211 IT
+ Q( ortl )—I—Q( o”tl ot )]} (5.10)

2 2
6o 00 N (2a+1) (2a41) 1
B 1// 0 \/Oﬁ’)/sd Vazil Ird —0 Varil Jsd T ozt Ird 5.11)
2/ ) \/m \/m '
2 2

1 (2a—1) (2a—1) 1
(m%d + \/7’Yrd> 10 ( Jorgy Jsd t _\/oT-&-l%"d) } "
1

+
O

Ysd+Vrd

Ysd+Yrd
2

e ’y\sd/Usde 'Yrd/ rddf)/ dd7rd (512)

0207
Denklem 5.11°deki QQ fonksiyonlarinin icerisinde, 2 tane iistel rastgele degiskenin
(Vsa ve vra) farki ve toplami bulunmaktadir. Fark ifadesi bulunan ifadeler i¢in
Denklem 4.47 ve 4.48’deki, toplam ifadesi bulunan ifadeler icin ise Lemma 1’deki

islemler uygulandiginda ifadenin en son hali,

1{2a+1 1 1 1
P(ed,izy@—3,q>—1)m—< ar + ) (5.13)

2\ 2a+2 2a+2 SNR2+SNR2

olmaktadair.

Denklem 5.13’"de SNR — oo oldugu durumlarda P(eg,i2|0 = 3, P = 2) ifadesi

1
2 a+1

‘e yakinsamaktadir.

5.3.1.2 P(®=1|0 = 3)

Bu boliim daha 6nce, Boliim 4’de birincil bitler konusunda aciklanmistir.

Detayli ¢oziimler i¢in Béliim 4.3.1.2°ye bakilabilir.
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5.3.1.3 P(O =3)

Bu terimin incelenmesi, Boliim 4.3.1.3'de yapilmigtir.

5.3.2 Role Birincil ve Ikincil Bitleri Yanhs Cozer (® = 2)

Bu durumda, © = 3 bolgesinde, rolenin birincil ve ikincil bitleri yanlig
olarak ¢oziip hedefe génderdigi durumda, hedefte ve roledeki bit hata oranlar
incelenecektir. Denklem 5.1’in bu agamasinda 3 tane terim vardir ve bu terimler

sirasiyla incelenecektir.

5.3.2.1 Pleg,is|0 = 3,0 = 2)
Sistemin, © = 3 bolgesinde ® = 2 durumunda, hedefte ikincil bitlerdeki bit
hata oran1 P(eg, 2|0 = 3, ® = 2) olarak gosterilmektedir [1].

P(eq,i2|© = 3,0 =2)

1 \/alerl Vsd — 555222 Vrd gz;;li Vsd + \/a£+1 Vrd
E’stv')/rd 5 Q - Q
[ Ysd+¥rd [ Ysd+Vrd
2 2
1 (2a+1) (2a—1) 1
Vsd + Yrd Vsd — Yrd
+ Q ( Va241 Va2+1 ) + Q ( Va2 +1 Va241 >] } (5'14)

YsdtYrd YsdtYrd
2 2

oo oo 1 200—1 2a+1 1

1 Vol Jsd T _E/QTJJ’WCZ E/ﬁ%«:d + Vazi1 Ird
_ = Q -Q 5.15)
2 [ AsdtYrd [ YsdtYrd
0 2 2
1

(2a+1) (2a—1)

0
+ Q(m’YSd—i_ m%*d) —I—Q(mﬁ%d_ ﬁ%ﬂ)} "
1

Ysd+Vrd Ysd+Vrd
2 2

e_'st/Ugde_VTd/Uzdd'ysdd’yrd (516)

2 2
0540 rd

Denklem 5.15'deki QQ fonksiyonlarinin icerisinde, 2 tane iistel rastgele degis-

kenin (ysq4 ve 7.q) farki ve toplami bulunmaktadir. Fark ifadesi bulunan ifadeler
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icin Denklem 4.47 ve 4.48’deki, toplam ifadesi bulunan ifadeler icin ise Lemma

1’deki iglemler uygulandiginda ifadenin en son hali,

. 1(2a-1 1 1 1
H%w@:&®:m%§<21_SNW+SM¥+EJ (5:17)

olmaktadir.

Denklem 5.17°"de SNR — oo oldugu durumlarda P(e4,i2|© = 3, P = 2) ifadesi

%’ye yakinsamaktadir.

5.3.2.2 P(® =20 =3)

Bu boliim daha o6nce, Bolim 4’de birincil bitler konusunda agiklanmigtir.

Detayli ¢oztimler icin Boliim 4.3.2.2’ye bakilabilir.

5.3.2.3 P(O =3)

Bu terimin incelenmesi, Boliim 4.3.1.3’de yapilmigtir.

5.3.3 Role Birincil Bitleri Dogru,ikincil Bitleri Yanhs Co-
zer (¢ = 3)

Bu durumda, © = 3 bdélgesinde, rélenin birincil bitleri dogru ikincil bitleri
yanhg olarak ¢oziip hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve roledeki bit hata
oranlar1 incelenecektir. Denklem 5.1’in bu agamasinda 3 tane terim vardir ve

bu terimler sirasiyla incelenecektir.
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5.3.3.1 Pleg,i2|® =3, = 3)

Sistemin, © = 3 bolgesinde & = 3 durumunda, hedefte ikincil bitlerdeki bit
hata orani P(eg,12|© = 3, ® = 3) olarak gosterilmektedir [1].

> \Vsd — Vr
P(5d7i2|@=3,q>=3):E%dmd{ [2@( oc+( d 7d)>

/ 'st‘iJY'rd

(2a—1) (2a—1) (2a+1)

(2a+1)
Vsd + Yrd 75 + Yrd
+ Q(Wul Vol >+Q<W2 Vor+1 )]} (5.18)

Ysd+YVrd Ysd+YVrd
2 2

(2a+1) (2a—1)

’st PYrd) \/773 + \/agiFde
// {2Q< ’st+’7rd ) +Q( /’st;r’Yrd ) (519)

(2a—1) (2a+l)
+ Q<\/a2+1% d+ Vazi1 Ird )} 21 i e_%d/ggde_%d/gzdd%dd%d

/ W O_sdo—rd

Denklem 5.19°deki Q fonksiyonlarinin icerisinde, 2 tane iistel rastgele degis-
kenin (74 ve 7.q) farki ve toplami bulunmaktadir. Fark ifadesi bulunan ifadeler
icin Denklem 4.47 ve 4.48’deki, toplam ifadesi bulunan ifadeler icin ise Lemma

1’deki iglemler uygulandiginda ifadenin en son hali,

1(.1 1 1
P(eg, i3]0 =3, =3) ~ = (25 + + ) (5.20)

2 SNR? SNR?

olmaktadair.

Denklem 5.17°"de SNR — oo oldugu durumlarda P(e4,i2|© = 3, P = 3) ifadesi

%’ye yakinsamaktadir.

5.3.3.2 P(® =30 =3)

Bu boliim daha o6nce, Bolim 4’de birincil bitler konusunda agiklanmigtir.

Detayli ¢oztimler icin Boliim 4.3.3.2’ye bakilabilir.
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5.3.3.3 P(O =23)

Bu terimin incelenmesi, Boliim 4.3.1.3'de yapilmigtir.

5.3.4 Role Birincil ve Ikincil Bitleri Dogru Cozer (& = 4)

Bu durumda, © = 3 bdlgesinde, rolenin birincil ve ikincil bitleri dogru
olarak ¢oziip hedefe gonderdigi durumda, hedefte ve roledeki bit hata oranlari
incelenecektir. Denklem 5.1’in bu agamasinda 3 tane terim vardir ve bu terimler

sirasiyla incelenecektir.

5.3.4.1 P(eg,is]© = 3,® = 4)

Sistemin, © = 3 bolgesinde ® = 4 durumunda, hedefte ikincil bitlerdeki bit
hata oran1 P(eq, 2|0 = 3, ® = 4) olarak gosterilmektedir [1].

1
. 1 == (Vsd + Vra)
P(6d77’2|@:37®:4>:E’st77rd{§[2Q< +1 )

’st"”Y'rd
\/ 2
(2041) ( (2a—1)
Vsd + rY’I‘d) (/}/Sd + f)/'rd)
+ Q(\/a2+1 ) +Q<\/C\t?+1 (521)
2 2

1

o0 00 (20-41)
_ %//{262(\/@(%61"‘7”1)) +Q(m(%d+%d)) (5.22)
0

Ysd+Vrd Ysd+Vrd
0 2 \/ 2
(2a—1) (
= (Ysa + Vra) 1
+ Q( o+l >} s e Ved/ 2= Ndl T adry i drya
’st+’7rd O-Sdo-,,.d
\/ 2

Denklem 5.22’deki Q fonksiyonlarinin igerisinde, 2 tane iistel rastgele degis-
kenin (7sq4 ve 7.q) farki ve toplami bulunmaktadir. Fark ifadesi bulunan ifadeler
icin Denklem 4.47 ve 4.48’deki, toplam ifadesi bulunan ifadeler icin ise Lemma

1’deki iglemler uygulandiginda ifadenin en son hali,

, 1 1 1 1
P(eg, i3]0 = 3,0 =4) ~ 5 (SNR2 + SNR? + SNR2> (5.23)
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olmaktadair.

P(eq,12|© = 3,® = 4) ifadesinin mertebesinin O(SNR™?) seviyesinde oldugu bu

ifadeden goriilmektedir.

5.3.4.2 P(®=4]0 = 3)

Bu boliim daha 6nce, Boliim 4’de birincil bitler konusunda aciklanmistir.

Detayli ¢oztiimler icin Boliim 4.3.4.2’ye bakilabilir.

5.3.4.3 P(O =23)

Bu terimin incelenmesi, Boliim 4.3.1.3’de yapilmigtir.

5.4 Ikincil Bitlerin Cesitleme Kazanci Incelemesi

Ikincil bitler icin elde edilen bit hata oranlarinin toplami, Denklem 5.1 ve

Boliim 5 i¢inde elde edilen denklemler kullamlarak su sekilde ifade edilebilir [19].

1 logSNR+ 1 logSNR 1 1 logSNR

SNR SNR ' SNR SNR | SNRSNRa@—1’ SNR
1 a 1 1 1 11
Yo+ 1SNR=@-141 5 SN Real@-17+D+2 T 3 G Reatl

1

+ v (5.24)

Burada ¢; (o — 1)? > 1 ve ¢y > 1’dir. Denklem 5.24 diizenlendiginde

. , logSNR
samm  BER(W', %' i2) = —orrmam

BER(YY",7y"i2)

(5.25)

elde edilir. Denklem 1.1 kullanilarak, cesitleme kazanci incelemesi yapilirsa,

. log(log(SNR))/SN R?)
di, = — lim
SNR—o0 log(SNR)
log(log(SNR)) . log(SNR?)
im im ——
SNR—co  log(SNR) SNR—co log(SNR)
= 2 (5.26)

log(log(SNR) __ — 0 ’dir.

elde edilir. Burada; limgyp_ oo Toa(SNE)
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Hiyerarsik kipleme ile gonderilen ikincil bitlerin durumu birincil bitler ile

aymidir. Tkincil bitler icin hesaplanan cesitleme kazanci 2 'dir.

Rolede belirlenen uygun egik degeri sayesinde hata yayiliminin 6niine gecile-

bilmig ve tam ¢esitleme kazanci elde edilebilmigtir.

[19] ¢ahgmasinda, tek katmanli bir sistem igin diigiiniilen ve uygulanan,
sisteme uygun esik se¢cme fikri, bu caligmada, cok katmanli bir kipleme teknigi
icin de uygulanmigtir. Uygulanan bu sistem ile hiyerarsik kipleme kullanilan roleli
sistemlerde, hem birincil hem de ikincil bitler icin tam cegitleme kazanci elde

edilmigtir.
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6. BENZETIM SONUCLARI

Boliim 4 ve Boliim 5 'te, tasarlanan sistemin analitik sonuclar incelenmigtir.
Bu boliimde ise, analitik olarak incelenen sistemin benzetim sonuclar ele alinacak

ve diger sistemlerle kargilagtirilmalar: yapilacaktir.

6.1 Hiyerarsik Kipleme

Hiyerargik kipleme kullanilan sistemlerde iki farkl bilgi akisi gonderilebil-
mektedir. Sekil 6.1’de bu iki bilgi akigi goriilmektedir. Sekil 6.1’deki sistemde
hiyerargik 2/4 ASK kipleme kullamlmaktadir. Birincil bitlerin kargilagtigi bit
hata orani ile ikincil bitlerin karsilagtigi bit hata orami farklilhik gdstermektedir.
Daha onceki boliimlerde anlatildigi gibi, birincil bitler ikincil bitlere oranla daha
fazla korumaya sahiptirler. Koruma orani fazla olan bitlere, koruma orani az olan

bitlere oranla daha fazla enerji verilmektedir.

Sekil 6.2’deki sistemde ise hiyerargik 4/16 QAM kipleme ve kargilagtirma
olarak 16 QAM kullanilmaktadir.

Sekil 6.2’deki sistemde de birincil bitler ile ikincil bitler farkli bit hata
orant gormektedir. @« = 2 durumunda hiyerargik 4/16 QAM kipleme ile 16
QAM kipleme aym sinyal uzayna sahiptir. Sekil 6.2’de, hiyerargik 4/16 QAM
kiplemede, birincil ve ikincil bitlerin toplam hata olasiliginin, 16 QAM kiplemenin
hata olasiligi ile aym1 oldugu goriilmektedir. Bu durum beklenen bir durumdur.
Sistemde bulunan « parametresi degistirilerek degisik koruma oranlarina sahip

sinyal uzay elde edilebilmektedir.

Bu calismanin amaci sistemlerin gegitleme kazancini incelemek oldugu igin,
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Soseikineil bitler

o | i | | i

Eb/No (dB)

Sekil 6.1: Hiyerargik 2/4 ASK BER Grafigi

elde edilen grafiklerin yanina o grafikteki bitlerin ¢esgitleme kazanclar1 hakkinda
yorum yapmay1 kolaylagtirici "egim c¢izgileri" eklenmigtir. Sekil 6.1 ve 6.2’deki
grafiklerde sistemdeki bitlerin egimleri beklendigi gibi 1 ¢ikmaktadir. Yani bu

sistemlerin cegitleme kazanci 1’ dir.

6.2 Isbirlikli Haberlegsme

Isbirlikli haberlesme sistemlerinde cesitleme kazanci, kullanilan rélenin sa-
yisina ve incelenen kanallarin yapisina gore degisiklik gostermektedir. Roleli
sistemlerde tam cesitleme kazanci elde etmek sistemin hataya karsi giirbiizlii-
giinii arttirmaktadir. Bundan dolay1 gesitleme kazanci sistemler i¢in énemli bir

parametredir.

Sistemde bulunan rélenin aldig: sinyali, higbir kritere tabi tutmadan ¢oziip
ilettigi bir sistem diigiinelim. Bu tarz sistemlerde, rolenin hatal karar vermesinden
kaynakli hata yayiliminin oldugu Bolim 1’de detayli olarak incelenmigti.
Sekil 6.3’de, roleli bir sistemde 16 QAM kipleme kullanildiginda, hedefteki bit
hata orani grafigi goriilmektedir. Grafikteki egim c¢izgisinin egimi 1’e egittir. Bu

sistemde hata yayilimi oldugundan dolayi, ayni bilgi iki farkli yoldan hedefe
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Sekil 6.2: Hiyerargik 4/16 QAM ve 16 QAM Kargilagtirma

ulagmasina ragmen tam gesitleme kazanci elde edilememigtir. Bu tarz bir igbirlikli
haberlesme sisteminde c¢egitleme kazancinin Jekil 6.4’de oldugu gibi 2 olmasi

gerekmektedir.

Sekil 6.4’de, kaynak ile réle arasindaki kaynagin ideal oldugu ve rolenin
kaynaktan gelen sinyali hatasiz bir gekilde aldigi varsayilmaktadir. Bu durum,

roleli bir sistemde olabilecek en iyi durumdur.

Roleli sistemlerde olabilecek en iyi durum ile en kétii durum arasinda, rélede
esik kullanma teknigi bulunmaktadir. Rolede egik kullanarak olabilecek en iyi ve
en kotii durumlar arasinda uygun bir yer elde edilebilir. Sistemin cegitleme kazanci
1 ile 2 arasinda bir deger alir. Egik degeri sisteme uygun secilmezse sistemde hata
yayilimi devam eder ve tam cegitleme kazanci elde edilemez. Egik degerinin uygun

secildigi durumlarda ise hata yayilimi engellenebilir ve tam cegitleme kazanci elde
edilebilir.

[19] cahgmasinda 1 tane rolenin kullanildigi bir igbirlikli sistemde, rolede egik
belirlenmigtir. Belirlenen esik, log(cSNR) seviyesinde segilerek hata yayiliminin

oniine gecilmig ve tam cegitleme kazanci elde edilmigtir.

[19] caligmasia gore, uygun esgik degeri kullanildiginda sistem, 2 cegitleme

kazancina ulagabilmektedir.
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Sekil 6.3: Roleli Sistem - 16 QAM Kipleme

6.3 Roleli Sistemlerde Hiyerarsik Kipleme

Isbirlikli haberlesme sistemlerinde hiyerarsik kipleme kullanma, Boliim 6.1 ve
6.2’de anlatilan iki sistemin birlegtirilmesi sonucu olusturulmustur. Bu tarz roleli
sistemlerde, kaynak ve role, génderecegi sinyalleri hiyerarsik kipleme yaparak
gondermektedir. Roleli sistemlerde oldugu gibi bu sistemde de hem birincil hem

de ikincil bitlerin gegitleme kazanci incelemesi yapilacaktir.

Sekil 6.5 ve 6.6'deki réleli sistemlerde hiyerargik kipleme kullanilmigtir.
Ancak, bu sistemlerde bulunan roleler icin esik degeri belirlenmemigtir ve aldig
sinyallerin hiyerarsik kip ¢oziimiinii yaparak tekrarden iletmektedir. Daha onceki
boliimlerde anlatildig: gibi, rélenin bu davranigi hata yayilimina sebep olmaktadir

ve tam cegitleme kazancina engel olmaktadir.

Sekil 6.5 ve 6.6’de hem birincil hem de ikincil bitlerin bit hata orani grafiginin
egimi 1’e egittir. Yani cesitleme kazanci 1’dir. Bu tarz sistemlerde tam gegitleme
kazanci (2) elde edilebilecekken, hata yayilimindan dolayi tam cesitleme kazanci

elde edilememigtir.

Isbirlikli sistemlerde de hata yayilimindan kurtulmanin en pratik yollarindan

bir tanesi, rolede egik kullanmaktir [1]. Ancak réle icin belirlenecek egigin uygun
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Sekil 6.4: Hata Yayilimi1 Olmayan Roleli Sistem - 16 QAM Kipleme

secilmig olmasi gerekmektedir. Uygun secilmeyen egikler Sekil 6.7 ve 6.8’deki gibi

sonuglar vermektedir.

Sekil 6.7 ve 6.8'de, esik olarak, kaynak ile role arasindaki anlik SNR’a bagh
c¢SNR seklinde iki egik belirlenmistir [1]. Bu egiklerin kullanilmas: sistemin bit
hata oranini iyilegtirmigtir ancak istenilen cegitleme kazancimi elde etmek igin
yeterli degildir. Sekil 6.7 ve 6.8’de hem birincil bitlerin hem de ikincil bitlerin
cesitleme kazanglari 1’dir. Bu sistemde egik kullanilmasina ragmen, hala tam
cesitleme kazanci elde edilememigtir. Sistemde kullanilcak egigin uygun seviyede

secilmesi gerekmektedir.
6.4 Uygun Esik Kullanilan Roleli Sistemlerde Hi-
yerarsik Kipleme

Rolede kullanilacak esik degerinin diizgiin bir gekilde belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Hata yayiliminin oniine ge¢mek ve tam cegitleme kazanci elde etmek

icin, bu ¢ahigmada, c¢(a? + 1) log SNR seklinde egikler kullanilmistar.
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Sekil 6.5: Egik Kullanilmayan Roleli Sistemde Hiyerarsik 2/4 ASK Kipleme

Sekil 6.9 ve 6.10’de, birincil ve ikincil bitlerin egimleri yiiksek SNR de-
gerlerinde 2’ye yaklagmaktadir. Rélede kullanilan esikler c(a? + 1)log SNR
mertebesinde secildigi i¢in hata yayiliminin oniine gecilmis ve arzu edilen tam

cesitleme kazanci, hem birincil hem de ikincil bitler i¢cin elde edilmis oldu.
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Sekil 6.6: Egik Kullanilmayan Réleli Sistemde Hiyerargik 4/16 QAM Kipleme
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Sekil 6.7: ¢SSNR Seklinde Egikler Kullanilan Roleli Sistemde Hiyerargik 2/4 ASK
Kipleme
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Sekil 6.8: ¢SNR Seklinde Egikler Kullanilan Réleli Sistemde

QAM Kipleme
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Sekil 6.9: c(a®+1) log SNR Seklinde Esikler Kullanilan Réleli Sistemde Hiyerarsik
2/4 ASK Kipleme
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Hiyerargik 4/16 QAM Kipleme
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7. SONUC

Hiyerarsik kipleme, kullanim alam oldukca genis bir kipleme teknigidir. Hiye-
rargik kipleme, farkl koruma oranlarina sahip bilgi akiglarini, koruma derecelerine
gore, ayn sinyal icerisinde gondermeye imkan saglamaktadir. Kullanilacak sinyal
uzayinda belirlenen koruma orani sayesinde, hangi bilgi akigina ne kadar 6ncelik

verilecegi belirlenebilmektedir.

Isbirlikli haberlesme sistemlerinde, sistemde bulunan roleler yardimiyla,
kaynak ile hedef arasinda birbirinden bagimsiz yollar olugsturulmaktadir. Bu yollar
kullanilarak sistemin cesitleme derecesi arttirilmaktadir. Isbirlikli sistemlerde
rolelerin herzaman sisteme yardim etmesi, hata yayilimina sebep olmaktadir.
Hata yayilimindan kurtulmak ve sistemde tam cegitleme kazanci elde edebilmek
icin rolede egik kullanilmaktadir. Role, belirlenen egiklere gore iglem yapmaktadir.
Ancak, rélede belirlenen egigin, uygun bir gekilde se¢ilmesi énemlidir. Aksi halde
sistemin bit hata orani performansi iyilesmekte ama tam cesitleme kazanci elde

edilememektedir.

Hiyerarsik kipleme kullanilan igbirlikli haberlesme sistemlerinde, farkl ko-
ruma oranlarina sahip bilgi akiglar1 role yardimiyla hedefe ulagtirilmaktadir. Bu
sistemlerde de tam cesitleme kazanci elde edilememesinin sebebi hata yayilimidir.
Hata yayiliminin 6niine ge¢mek icin réleyi belli kogullar altinda cahigtirmak

gerekmektedir. Rolenin her zaman ¢aligmasi hata yayilimina sebep olmaktadir.

Bu ¢aligmada, hiyerarsik kipleme kullanilan igbirlikli haberlesme sistemleri
ele almmigtir. Iki katmanli hiyerarsik kipleme kullanildigi icin 2 adet egik
belirlenmis ve rélenin caligma araliklart Boliim 2’de incelenmigtir. Sistemde hata
yayihmi olmamasi i¢in, rolede belirlenen esikler c(a? + 1)log SNR seklinde

secilmigtir.
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Sekil 7.1: Farkli 2 Egik Icin Hiyerarsik 2/4 ASK Kipleme

Sekil 7.1 ve 7.2°de farkh 2 esik degeri i¢in elde edilen sonuglar bulunmaktadir.

Esik degerleri cSNR geklinde secildiginde, hata yayiliminin 6niine gecilememis ve

tam cesitleme kazanci elde edilememigtir.

Rolede esik degerleri c(a® + 1) log(SNR) seklinde segildiginde ise, sistemde

hata yayiliminin biiyiik Ol¢lide Oniine gecilmis ve tam cesgitleme kazanci elde

edilmigtir.

Segilen egiklerin katsayilarinin da ¢q(o — 1)2 > 1 ve co > 1 sartlarina

uygun secilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, istenilen tam cesitleme kazancina

ulagilamaz.
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Sekil 7.2: Farkh 2 Esik I¢in Hiyerarsik 4/16 QAM Kipleme
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