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İKİ-YÖNLÜ RÖLELİ KANALLARDA  
SINIRLI GERİ BESLEMELİ FİZİKSEL-KATMAN AĞ KODLAMASI 

ÖZET 

Bu tezde, iki kaynak (kullanıcı) ve bir röleden oluşan iki-yönlü röle kanallarında 
(TWRC) uygulanan ve kaynaklar arasındaki iletişimin sadece iki zaman aralığında 
tamamlanmasına olanak sağlayarak spektral verimliliği arttıran fiziksel-katman ağ 
kodlaması (PLNC) protokolüne, sistemdeki kanal durum bilgilerinin (CSI) kısmi 
olarak röle tarafından kaynaklara bildirilmesini sağlayan ve bu sayede kanal sığası ile 
hata başarımını iyileştiren sınırlı geri besleme tekniği uygulanmıştır. PLNC 
protokolü için, rölenin kaynaklardan gelen işareti verici güç kısıtı altında sadece 
kuvvetlendirerek ilettiği kuvvetlendir-ve-ilet (AF) stratejisi, rölenin kaynaklardan 
gönderilen olası işaret çiftini karar kuralı ile belirledikten sonra bir ağ kodlaması 
eşleme kuralı ile oluşturduğu ağ kodlamalı işareti ilettiği çöz-ve-ilet (DF) stratejisi ve 
rölenin kaynaklardan gönderilen olası işaret çiftini belirlemesinin ardından bu 
işaretleri ilgili kanal katsayıları ile ağırlıklandırarak oluşturduğu ağ kodlamalı işareti 
ilettiği kısmi-çöz-ve-ilet (PDF) stratejisi kullanılmıştır.  

İlk olarak, tüm birimlerinde tek antenin olduğu bir TWRC sistemi gözönüne 
alınmıştır. AF ve PDF stratejilerinde, her bir kaynak, kendisi ile röle arasındaki 
CSI’yı röleden gönderilen pilot simgeler ile, röle ile diğer kaynak arasındaki kısmi 
CSI’yı ise röleden gönderilen sınırlı sayıda geri besleme biti ile öğrenmektedir. 
Kaynaklardaki kod çözme işlemi için iki kanala ait CSI’ların farksal faz bilgisinin 
kaynaklara geri besleme bitleri ile bildirilmesinin yeterli olduğu gösterilmiş, böylece 
geri besleme biti sayısı yarıya indirilmiştir. DF stratejisinde ise, pilot simgelerin 
gönderildiği öğrenme dizileri tamamen kaldırılmış, kaynakların röle ile aralarındaki 
kısmi CSI’yı sınırlı sayıda geri besleme biti ile öğrenmesi önerilmiştir. Diğer kaynak 
ile röle arasındaki CSI bu stratejide kullanılmamaktadır. İkili faz kaydırmalı 
anahtarlama (BPSK) ile 4’lü dik faz kaydırmalı anahtarlama (QPSK) modülasyonları 
kullanılarak geri besleme biti sayısına bağlı sıkı bit hata olasılığı (BEP) üst sınırları 
tüm stratejiler için analitik olarak türetilmiştir. Bilgisayar benzetimleri yardımıyla, 
birimlerde tüm-CSI’nın bilindiği durumdaki bit hata oranı (BER) başarımına bir kaç 
geri besleme biti ile ulaşıldığı gösterilmiştir. Ayrıca, kod çözme karmaşıklığının 
önerilen yöntem ile azaldığı gösterilmiştir. 

İkinci olarak, sınırlı geri besleme yöntemi, birimlerinde iki antenin olduğu iki kaynak 
ve bir röleden oluşan TWRC sisteminde DF ve PDF stratejilerine PLNC protokolü 
gözönüne alınarak uygulanmıştır. Birimlerde iki antenin olması ile dik uzay-zaman 
blok kodlarından (OSTBC) Alamouti kodunun her birimden iletim için kullanılması 
ile çeşitleme sağlanmıştır. DF stratejisinde, kaynaklardan biri anlık CSI hakkında 
röle tarafından sınırlı geri besleme bitleri ile bilgilendirilerek röledeki BER başarımı 
kodlama kazancı ile birlikte arttırılmaktadır. BEP’in kapalı-biçim üst ve alt sınırları 
BPSK ve QPSK modülasyonları için analitik olarak türetilmiş ve bilgisayar 
benzetimleri yardımıyla doğrulanmıştır. İletimde Alamouti kodu kullanılması 
durumunda PDF stratejisinde ise, kod çözme işlemi için kaynakların, röle ile diğer 
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kaynak arasındaki CSI’yı bilmesinin fazladan bir protokol karmaşıklığı getirmesinin 
yanısıra, klasik ağırlıklandırma yönteminin çeşitleme kazancını azalttığı ve OSTBC 
tarafından sunulan simge-simge kod çözme olanağından yararlanılamadığı 
görülmektedir. Bu nedenle, bu tezde sınırlı geri beslemeli değiştirilmiş-PDF (MPDF) 
stratejisi önerilmiştir. Bu stratejide, röledeki kod çözme için, sınırlı geri beslemeli 
DF stratejisindeki gibi kaynaklardan biri geri besleme bitleri ile bilgilendirilmektedir. 
Kaynaklardaki kod çözme için ise, kaynaklar ile röle arasındaki en büyük genlikli 
CSI’ların farksal faz bilgisi sınırlı geri besleme ile kaynaklara bildirilmekte röledeki 
ağ kodlamasında ağırlıklandırma bu CSI’lar ile yapılmaktadır. Bu yaklaşım ile, 
kaynaklarda simge-simge kod çözme ve tam çeşitleme kazancı sağlanabildiği gibi, 
kaynakların röle ile diğer kaynak arasındaki CSI’ları bilmelerine gerek 
kalmamaktadır. MPDF stratejisinin BER başarımları bilgisayar benzetimleri 
yardımıyla BPSK ve QPSK modülasyonları için incelenmiş ve klasik PDF 
stratejisine göre çok daha iyi başarım sağladığı gösterilmiştir. 

Son olarak, sınırlı geri besleme yöntemi, tek antenli iki kaynak ve iki antenli bir 
röleden oluşan TWRC sistemindeki AF stratejisine PLNC protokolü göz önüne 
alınarak uygulanmıştır. Klasik AF stratejisinde, kaynaklardaki kod çözme işlemi için 
röle ile diğer kaynak arasındaki kanalın bilinmesi fazladan bir protokol 
karmaşıklığına neden olmakta ve ayrıca, birimlerde tüm-CSI’nın bilindiği 
varsayıldığında bile tam çeşitleme sağlanamamaktadır. Halbuki, kaynakların anlık 
CSI hakkında bir kaç geri besleme biti ile röle tarafından bilgilendirildiği geri 
beslemeli AF stratejisi ile tam çeşitleme ve simge-simge kod çözme sağlanmasının 
yanı sıra, kod çözme işlemi için kaynakların röle ile diğer kaynak arasındaki kanalı 
bilmelerine gerek kalmamakta ve protokol karmaşıklığı azaltılmaktadır. 
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PHYSICAL-LAYER NETWORK CODING WITH LIMITED FEEDBACK 
IN TWO-WAY RELAY CHANNELS 

SUMMARY 

In wireless communications, when two sources (users) can not communicate owing 
to their power constraints or to the lack of a direct link, they can communicate with 
each other by means of a relay. Two-way relay is capable of forwarding information 
received from any source to another, and the channel in such a system is called as 
two-way relay channel (TWRC). Wireless system where two mobile units separated 
by a building or other obstacles, which can not be directly connected and can 
communicate with a common base station acting as a relay, is appropriate scenario 
for this system. Another practical scenario could be that of two units located far from 
each other, which can be connected by means of a relay to overcome the path loss.  

In TWRC, physical-layer network coding (PLNC) protocol increases channel 
capacity by using only two time slots for mutual communication of the sources. In 
the first time slot, called multiple-access (MAC) phase, sources send their signals to 
relay simultaneously. In the second time slot, called broadcasting (BC) phase, relay 
sends PLNC signals to sources according to the considered strategy. In fading 
environment, the existing strategies like amplify-and-forward (AF) and decode-and-
forward (DF) can be applied for processing at the relay. In AF, relay transmits only 
an amplified version of the received signal constraint to its transmit power without 
applying any other operation. In this strategy, it is obvious that the noise at the relay 
is also amplified and causes throughput degradation in low signal-to-noise ratio 
(SNR) region. In DF, relay decides to one out of the possible realizations of the 
symbol pair from the two source nodes by applying decoding rule, and then applies a 
PLNC mapping rule to determine the signal to be transmitted, from which each 
source will extract the information coming from the other source with the help of its 
self-information. The decoding complexity of the DF strategy at the relay 
significantly increases with increasing signal constellation size. On the other hand, 
the mapping rule to be employed is dependent on the considered modulation 
technique. Common rule is to apply ‘exclusive or’ (XOR) operation to separately 
decoded signals to obtain the PLNC-coded one. Although this rule is convenient for 
communication over additive white Gaussian noise (AWGN) channels, other robust 
mapping rules are needed in fading channels. The partial decode-and-forward (PDF) 
strategy is introduced as an intermediate solution to avoid the noise amplification of 
AF while keeping the channel effect and to avoid the use of a mapping table which is 
difficult to realize for certain modulation techniques in DF. In PDF, relay decides to 
the symbol pair from two sources as in DF, and weights decided symbols by 
corresponding channel coefficients to transmit noiseless version of the received 
signal instead of applying a mapping rule.  

In order to decode information signals from the other source, each source applies the 
maximum likelihood (ML) decoding rule which is the optimum one. For this 
decoding rule, each source has to know CSI between relay and the other source in 
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classical AF and PDF strategies. However, in traditional communication systems, 
receiver knows CSI by means of pilot symbols sent by the transmitter. In MAC phase 
of PLNC protocol, relay could know CSI between sources and itself since it acts as 
receiver. Whereas in BC phase, since relay is transmitter and sources are receiver, 
each source learns channel between relay and itself from pilot symbols sent by relay. 
In other words, sources can not obtain CSI between relay and the other source 
without extra protocol complexity and excess time. One of the learning methods is to 
obtain CSI of the other link immediately after obtaining CSI between itself and relay. 
The other one is to obtain the whole channel by a complex algorithm such as least-
minimum-mean-square (LMMS). Applying these approaches for just one-way 
communication to satisfy full-CSI requirement it is needed to increase SNR. 
Different from AF and PDF, in DF strategy, the sources need only CSI between relay 
and themselves, the CSI of the other link being useless. Therefore, DF strategy is 
more practical to implement compared to AF and PDF strategies, but the decoding 
complexity and CSI derivation from pilot symbols still cause extra cost for the 
system. 

Once more than one antenna are used at the nodes of the TWRC system, the 
space-time coding techniques can be applied to PLNC protocol to increase diversity. 
When, the well-known simple orthogonal space-time block code (OSTBC) for two 
transmit antennas, namely Alamouti coding is applied at sources with two antennas 
while relay is equipped with single antenna, the average sum-rate of two-way 
relaying with OSTBC is higher than that of single antenna scheme as well as symbol 
error rate performance is improved. However, full-CSI is needed at all nodes as in 
single antenna system to provide these improvements.  

On the other hand, the capacity of multiple-input multiple-output (MIMO) channels 
is dramatically increased when CSI is provided at the transmitter. Moreover, the 
BER performance can also be improved when the transmitter is informed about 
channel state and transmits its signals according to the current channel conditions. 
Limited feedback technique could be employed for this purpose where transmitter 
chooses a precoding vector or matrix from a codebook to multiply its signal vector or 
matrix to be sent, according to a few number of feedback bits from the receiver. 
Optimum precoding vector/matrix selection could be applied according to an 
appropriate selection strategy such as maximum SNR at the receiver, maximum 
capacity, minimum decoding complexity or optimum orthogonalization of space-
time block code structure. For all of these selection strategies limited number of 
feedback bits about the current channel conditions are needed. 

In this thesis, first, the limited feedback technique is applied to the AF, PDF and DF 
strategies performing on PLNC protocol in TWRC where all nodes have single 
antenna. In AF and PDF strategies, sources provide CSI between relay and 
themselves from pilot symbols sent by relay and partial CSI of the other links by 
limited feedback. Relay sends to the end nodes, feedback bits about differential 
phase information of the two channels. Using differential phase information reduces 
the number of bits to be feed back by one half. It is shown that with a few number of 
feedback bits, the same BER performance as the scheme having full-CSI of both 
channels at all nodes, is reached. In DF, by using the limited feedback link, the same 
BER performance as that of the scheme using training sequences for sources to learn 
the CSI between relay and themselves, is reached. Moreover, the decoding 
complexity is reduced for all strategies utilizing M-ary phase-shift keying (M-PSK) 
modulation. In addition, for Binary-PSK (BPSK) and Quaternary-PSK (QPSK) 
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modulations very tight upper bounds on bit error probability (BEP) depending on the 
number of feedback bits are derived for all strategies to support simulations.  

Second, limited feedback technique is introduced into PLNC scheme in TWRC, 
where all nodes are assumed having two antennas to allow transmission by 
Alamouti's OSTBC which provides diversity. DF and PDF strategies are considered 
for PLNC. In DF, by limited feedback, one of the sources is informed about 
instantaneous channel condition to increase the BER performance at relay by 
increasing the coding gain. The closed-form upper and lower bounds on the BEP of 
this scheme using BPSK and QPSK modulations are derived analytically and 
approved via computer simulations from where we conclude that the limited 
feedback improves the BER performance of DF strategy. In PDF, to decode 
information signals sent by the other source, each source has to know CSI between 
relay and the other source which causes extra protocol complexity. Moreover, for the 
system in which all nodes have two antennas, classical weighting approach causes 
diversity degradation and single-symbol decoding can not be achieved at the end 
nodes. Therefore, in this thesis, a modified-PDF (MPDF) strategy with limited 
feedback is proposed. For decoding at relay, the approach proposed for DF strategy 
with limited feedback is also applied for this strategy. For decoding at the end nodes, 
differential phase information between channel fading coefficients having maximum 
amplitudes is fed back to the sources by relay. This approach enables single-symbol 
decoding besides full diversity and sources do not need to know CSI between relay 
and the other source. The BER performance of this strategy is investigated via 
computer simulations for BPSK and QPSK modulations and it is shown that MPDF 
strategy with limited feedback has much more better performance than classical PDF 
strategy when all nodes have two antennas. 

In TWRC where two end nodes equipped with single antenna simultaneously 
communicate with each other by means of a relay equipped with two antennas, AF 
strategy does not provide full-diversity for PLNC protocol, although all nodes have 
full-CSI. Finally, in this thesis, by introducing limited feedback technique to the AF 
strategy, sources are informed about instantaneous CSI by a few feedback bits from 
relay and full-diversity is achieved with single-symbol decoding, as well as the 
protocol complexity is reduced for M-PSK modulation since any source does not 
need to know CSI between relay and the other source. 
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1.  GİRİŞ 

Günümüzde, telsiz iletişim sistemlerindeki kullanıcı sayısının artması ile iletişim 

kanalından olabildiğince yüksek hızda veri aktarımı yapılması kanalın verimli 

kullanılması açısından çok önemlidir. Bununla birlikte, kullanıcılar arasında 

doğrudan görüş (LoS) olmadığı durumlarda işaretleri daha bozulmuş olarak almak 

(sönümleme etkisi), hata başarımını azalttığından, verici antenlerden daha güçlü 

işaretlerin gönderilmesini gerektirmekte, bu durum da kullanıcıların daha fazla güç 

tüketiminde bulunmasına neden olmaktadır. Dolayısıyla, kullanıcıların telsiz iletişim 

sistemlerinden istemleri, hızlı veri-iletişimi, daha az güç tüketimi ile yüksek başarım 

ve bunları gezgin halde iken de yapabiliyor olmak olarak sıralanmaktadır. Bu tezde, 

kullanıcılar arasındaki veri alış verişinin iki-yönlü bir röle yardımıyla sağlandığı 

sistemlerde verimliliği (veri iletim hızını) arttıran fiziksel-katman-ağ kodlamasında 

(PLNC), ilk olarak protokol ve kod çözme karmaşıklıklarını azaltarak, klasik PLNC 

hata başarımlarına erişen ve ikinci olarak birimlerde anten çeşitlemesi olduğunda da 

hata başarımını daha da iyileştiren yeni yöntemler önerilmektedir. Bu yöntemlerin 

tümü anlık kanal durumunun röle tarafından kullanıcılara sınırlı geri besleme tekniği 

ile kısmi olarak bildirilmesine dayanmaktadır. 

1.1 Konuyla İlgili Literatürde Yapılmış Çalışmalar 

Telsiz iletişim sistemlerinde noktadan-noktaya yapılan iletimlerde, kaynakların 

(kullanıcıların) verici güçlerindeki kısıtlamalar ya da kaynaklar arasında iletişimi 

engelleyen unsurların bulunması nedeniyle, iletişimin kaynaklar arasındaki bir röle 

yardımıyla sağlanması fikri ortaya atılmıştır. İlk olarak, bir kaynaktan bir hedefe 

bilgi aktarımının aralarında bulunan tek-yönlü röle ile yapıldığı klasik işbirlikli 

sistemler geliştirilmiştir. Bu sistemlerde rölenin aynı zaman diliminde güç 

kısıtlamaları nedeniyle verme ve alma işlemi yapamamasından (yarı-dupleks 

çalışmasından) dolayı kanal sığası ½ çarpanı ile azalmaktadır. Bu durum spektral 

verimlilikte önemli bir kayba neden olmaktadır [1]. Bu kaybın üstesinden gelmenin 

yollarından biri, öncelikle, aralarında doğrudan bir bağlantı kurulamayan iki kaynak 
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arasındaki iletimin iki-yönlü bir röle yardımıyla gerçekleştirilmesidir. Röle, 

kaynaklardan aldığı veriyi iki kaynağa aktarabildiği için böyle bir iletim ortamına 

iki-yönlü röleli kanal (TWRC) denilmektedir. TWRC sistemlerde geliştirilen 

kodlama teknikleri ağ kodlaması olarak adlandırılmaktadır. Yapılan ilk çalışmalarda 

[2], bit düzeyinde uygulanan ağ kodlamasının, daha sonra işaretlerin elektromagnetik 

(EM) dalgalar halinde iken bile yapılabildiği belirtilmiştir [3-6]. İki-yönlü röle 

kullanılmasının yanında, işaretlerin EM dalgalar halinde olduğu durumda uygulanan 

fiziksel-katman ağ kodlaması (PLNC) protokolü, kaynaklar arasındaki karşılıklı bilgi 

aktarımının sadece iki zaman aralığında tamamlanmasına olanak sağladığından bu 

spektral kaybı tamamen ortadan kaldırmakta ve ilk örnekleri toplamsal beyaz Gauss 

gürültülü (AWGN) kanalda verilmektedir [6]. PLNC protokolünden önce, TWRC 

sistemlerde iletişimin dört ve üç zaman aralığında tamamlandığı geleneksel ve basit 

ağ kodlamaları geliştirilmiş [1-4] ancak spektral verimlilikteki kayıp tam olarak 

PLNC ile giderilmiştir.  

PLNC, iki zaman aralığından her birine karşılık gelen iki evreden oluşmaktadır: 

Kaynakların göndermek istedikleri işaretleri eşzamanlı olarak röleye gönderdiği 

çoklu erişim evresi (MAC) ve rölenin aldığı işarete bir ağ kodlaması uygulayarak 

oluşturduğu işareti kaynaklara gönderdiği yayın (BC) evresi. AWGN kanalda, 

rölenin aldığı işaretten ağ-kodlamalı işareti oluştururken kaynakların gönderdiği 

işaretleri teker teker çözmesine gerek olmamakta, ağ-kodlamalı işaret kaynaklardan 

eş zamanlı olarak gelen EM dalga özellikli işaretlerin fiziksel katmanda 

toplanmasından elde edilebilmektedir. Kaynaklar, rölenin gönderdiği işaretten kendi 

işaretlerini uygun bir yöntemle çıkararak diğer kaynağın gönderdiği işareti 

belirlemektedir [6]. 

İşaretlerin, hedefe çeşitli nesnelerden yansıyarak da ulaşabildiği ve bu nedenle farklı 

fazlardaki bileşenlerinin toplanması sonucu işaretin hem genliğinde hem de fazında 

bozulmaların oluştuğu sönümlemeli kanallarda, PLNC protokolü çeşitli stratejiler 

kullanılarak uygulanmaktadır. Bu stratejilerden en bilinenleri çöz-ve-ilet (DF) [1,7-9] 

ile kuvvetlendir-ve-ilet (AF) [8-10] stratejileridir. DF stratejisinde, MAC evresi 

sonunda röle, aldığı işarete kod çözme işlemi uygulamakta ve kaynaklardan 

kendisine gönderilen olası işaret çiftini belirlemektedir. BC evresinden önce ise, bir 

PLNC eşleme kuralı uygulayarak göndereceği işareti belirlemektedir. Kaynaklar 

rölenin gönderdiği bu ağ kodlamalı işaretten kendi işaretlerini yine eşleme 
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kuralından yararlanarak çıkarıp, diğer kaynağın gönderdiği işareti belirlemektedirler. 

DF stratejisinde röledeki kod çözme karmaşıklığı, işaret uzayının artması ile 

dramatik olarak artmaktadır. Bunun yanında, eşleme kuralının oluşturulmasında bazı 

modülasyon teknikleri için zorluklar bulunmaktadır. AF stratejisinde ise, röle 

kendisine gelen işareti verici güç kısıtlaması altında sadece kuvvetlendirerek ağ 

kodlamalı işareti oluşturup göndermekte, başka herhangi bir işlem 

uygulamamaktadır. Bu stratejide, röle gürültüsünün de kuvvetlendirilerek iletildiği 

açıktır. AF stratejisinin verimi, yüksek işaret-gürültü oranlarında (SNR) DF 

stratejisinden daha iyi olmakta, ancak düşük SNR durumunda, DF stratejisi, AF 

stratejisindeki gürültü kuvvetlendirmesi nedeniyle daha iyi verim sağlamaktadır [1]. 

İki stratejinin ulaşılabilen toplam-hızı, rölenin konumu da gözönüne alınarak 

incelendiğinde, röle bağıl olarak kaynaklara eşite yakın uzaklıkta ise AF, 

kaynaklardan birine daha yakın ise DF stratejisinin sağladığı toplam hız daha iyidir. 

Bunun nedeni, DF protokolünün kod çözme işlemini kullanıcılara yakın olduğunda 

daha iyi yapabilmesinden kaynaklanmaktadır. Öyle ki, DF stratejisinin bu toplam-

hızı, yarı-dupleks sistemler için hesaplanan toplam-hızın üst sınırına 

ulaşmaktadır [1,8,9].  

Gerek AF stratejisindeki gürültü kuvvetlendirmesi, gerekse DF stratejisindeki eşleme 

kuralı oluşturma zorluğu nedeniyle geliştirilen stratejilerden biri kısmi-çöz-ve-ilet 

(PDF) stratejisidir [10]. Bu stratejide, röle aldığı işarete kod çözme uygularak, olası 

işaret çiftlerini belirler ve aldığı işaretteki gürültü etkenini ortadan kaldırır. Ardından, 

işaretleri ilgili kanal katsayıları ile ağırlıklandırarak, bir bakıma AF stratejisinde 

rölede alınan işaretin gürültüsüz biçimini oluşturur ve oluşturduğu bu ağ-kodlamalı 

işareti kaynaklara gönderir. Böylece, hem röle gürültüsünün kuvvetlendirilmesi 

önlenir hem de kodlamada kanal katsayılarının etkisinden yararlanılır. 

Pratikte, PLNC protokolünün kullanımının uygun olduğu telsiz iletişim 

senaryolarından biri, aralarında bir bina veya benzeri engeller bulunan ve doğrudan 

birbirleriyle iletişim kuramayan iki gezgin istasyonun, yine aralarında bulunan ve 

röle işlevi gören baz istasyonu üzerinden iletişim kurmasıdır. Bir diğer senaryo ise, 

birbirlerinden çok uzakta olduğu için iletişim kuramayan iki istasyonun (gezgin veya 

baz) yol kaybının üstesinden gelebilmek için, ikisinin de iletişim kurabildiği röle 

işlevi gören başka bir istasyon (gezgin veya baz) yardımıyla iletişim kurmasıdır. Her 

iki senaryo için de röle, iletişimin gerçekleşmesi için gereklidir. Bununla birlikte, 
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birbirinden uzak iki yer istasyonunun, röle işlevi gören uydu üzerinden iletişim 

kurması [11], kablosuz geçici ağlarda yönlendiriciler arası iletişim, telsiz yerel alan 

ağlarında (WLAN) kablolu bir ağa bağlı bir erişim noktası (AP) üzerinden iletişim 

[12] PLNC protokolünün uygun olduğu senaryolar olarak verilebilir. 

Geleneksel iki noktalı iletişim sistemlerinde, alıcı birim, verici birimden kendisine 

gönderilen pilot simgeler yardımıyla kanal durum bilgisini (CSI) belirlemekte ve 

bunun için pilot simgelerin iletim süresi kadar bir öğrenme zamanına gereksinim 

duymaktadır [13]. CSI, alıcının kod çözme işlemini, kod çözme işlemlerinin en iyisi 

olan, en büyük olabilirlikli (ML) karar kuralı ile gerçekleştirebilmesini sağlar. 

TWRC sistemlerde uygulanan PLNC protokolü stratejilerinde şimdiye kadar tüm 

birimlerin röle ile kaynaklar arasındaki tüm-CSI’ları bildiği varsayılagelmiştir. 

Bunun nedeni, PLNC protokolündeki AF ve PDF stratejilerinde kaynakların kod 

çözme işlemi için röle ile diğer kaynak arasındaki CSI’yı da bilmesinin gerekliliğidir. 

Halbuki, MAC evresinde, röle alıcı, kaynaklar verici durumunda olduğundan röle, 

kaynaklar ile arasındaki CSI’ları öğrenebilir. BC evresinde ise, röle verici, kaynaklar 

alıcı durumunda olduğundan, rölenin gönderdiği pilot simgeler ile her kaynak kendisi 

ile röle arasındaki CSI’yı öğrenebilir. Bir başka deyişle, kaynakların röle ile diğer 

kaynak arasındaki CSI’yı öğrenmeleri olanaklı olmakla birlikte fazladan bir protokol 

karmaşıklığı gerektirmektedir [14]. Bunun yanında, karmaşık kanal kestirim 

algoritmalarının kullanılmasına ve işlem zamanını arttırarak zaman gecikmesine 

neden olmaktadır. Bir kaynağın bir hedefe röle yardımıyla bilgi ilettiği tek-yollu 

işbirlikli sistemler için hedefin röle ile kaynak arasındaki CSI’yı öğrenmesi için 

önerilen yöntemlerden biri hedefin kendisi ile röle arasındaki CSI’yı öğrenmesinin 

hemen ardından rölenin kaynak ile kendisi arasındaki CSI’yı hedefe iletmesidir. 

Diğer bir yöntem ise hedefin tüm kanalı en az en küçük karesel ortalama (LMMS) 

algoritması gibi karmaşık bir algoritma ile öğrenmesidir. AF stratejisi için 

gerçeklenen bu yöntemlerle, sadece tek-yollu röle kanalları için, hedefin tüm 

kanalları bilme durumu olan tüm-CSI’yı bildiği durumdaki başarımlara ulaşmak için 

SNR’ın 2 dB arttırılması gerekmektedir [15]. Diğer taraftan, PDF stratejisi için 

geliştirilen ve rölenin kod çözme işleminden sonra kanal katsayıları ile 

ağırlıklandırma işlemi yerine, güç ağırlıklandırması ve ağ kodlaması geliştirerek 

uygulanan bir diğer yöntemde ise CSI’dan yararlanılmamasından dolayı, tüm 

birimlerde tüm-CSI’nın bilinmesi durumundaki başarımlara ulaşmak için SNR 1 dB 
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arttırılmalıdır [14]. DF stratejisinde ise, kaynakların ML karar kuralını uygulaması 

için röle ile diğer kaynak arasındaki kanalı bilmesi gerekmemekte, bu yüzden DF 

stratejisi, AF ve PDF stratejisine göre daha pratik olmaktadır. Ancak, kaynakların 

kendi kanallarını öğrenmeleri için röle tarafından pilot simgelerin gönderilmesine 

hala gereksinim bulunmaktadır. 

Sönümlemeli kanallarda, telsiz iletişim sisteminin hata başarımını arttırmak için 

gönderilen işaretin birden fazla kopyasının alıcıya tüm kopyaların birden 

zayıflamayacağı varsayımıyla ulaştırılması çeşitleme tekniği olarak 

adlandırılmaktadır. Bu teknik telsiz iletişimin güvenli olmasında en önemli 

etkenlerden biridir [16,17]. En etkili çeşitleme yöntemi verici anten çeşitlemesidir 

(TAD). İletim band genişliğini arttırmadığından ve maliyeti baz istasyonunda 

karşılandığından TAD alanında son yıllarda çok fazla çalışma yapılmaktadır. TAD 

ile vericide anten dizileri kullanılarak çeşitleme kazancı arttırılmaktadır [18-22]. 

TWRC sistemlerde bulunan birimlerde de birden fazla anten kullanıldığında, verici 

ve/veya alıcı çeşitlemesinden yararlanılabilir.  

Anten çeşitlemesi, uzay-zaman kodlaması (STC) ile birlikte kullanıldığında 

sönümleme sorununa daha iyi bir çözüm olmaktadır. Özellikle, işaretlerin birden 

fazla antenden birden fazla zaman aralığında iletilerek, ML karar kuralı gibi kod 

çözme yöntemleri ile blok olarak elde edilebildiği uzay-zaman blok kodlaması 

(STBC) ve bunun yanında işaretlerin birbirlerinden bağımsız olarak elde 

edilebilmelerine (simge-simge kod çözme) de olanak sağlayan dik-uzay-zaman blok 

kodlaması (OSTBC) bir çok araştırmacı tarafından ilgi çekici bulunmuştur [16,23]. 

Alamouti [23] tarafından iki verici anten için geliştirilen ve literatürde Alamouti 

kodu olarak adlandırılan OSTBC, TWRC sistemlerde PLNC protokolüne 

uygulanabilir. Rölenin tek antenli, kaynakların ise Alamouti kodu iletimine izin 

verebilen iki antenli olduğu bir TWRC sisteminde AF stratejisi uygulandığında, 

ortalama toplam-hız, tüm birimlerde tek anteni olan sisteme göre daha yüksektir [24]. 

Kaynaklarda tek antenin olduğu, rölede ise iki antenin olup Alamouti kodunun 

kullanıldığı TWRC sisteminde ise DF stratejisi için geliştirilen bir ağ kodlamasının 

kanal sığasının, birimlerinde tek antenin olduğu PLNC uygulanan TWRC sistem ile 

aynı olduğu, başarımı ise daha da iyileştirdiği görülmektedir [25]. Tüm birimlerinde 

iki antenin olduğu bir TWRC sisteminde her birimde Alamouti kodu kullanılarak 

uygulanan DF stratejisinde ikili-faz kaydırmalı anahtarlama (BPSK) modülasyonu 
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için hata başarımının AF ve PDF stratejilerinden daha iyi olduğu görülmektedir [26]. 

Bunun yanında birimlerinin herhangi birinde ikiden fazla antenin olduğu TWRC 

sistemleri de literatürde yer almaktadır [10,27]. 

Diğer taraftan, STC kullanan sistemlerde alıcıda ve vericide, kod sınırlamasına 

bakılmaksızın anten dizilerinin kullanılması, çok-girişli ve çok-çıkışlı (MIMO) 

olarak isimlendirilen bu sistemlerin sığalarını önemli ölçüde arttırmaktadır [19,22]. 

Ancak, kod çözme karmaşıklığını azaltmak, tam-hız ve tam-çeşitleme sağlamak için 

OSTBC kullanılması gerekmektedir. Halbuki, karmaşık işaretlerin iletilebildiği 

OSTBC sadece 2 anten için var olup bilinen Alamouti kodudur [16]. 2’den fazla 

verici anten kullanan STBC’ler genellikle bu üç özellikten birini yarı-optimum 

yaparak tasarlanmaktadır [28,29]. Öte yandan, en düşük karmaşıklığı sağlayarak ve 

tam-hızı koruyarak çeşitlemeyi arttırmak için sınırlı geri besleme tekniğinin 

kullanılması önerilmiştir [30-35]. Bu teknikte, alıcıdan vericiye gönderilen sınırlı 

sayıda geri besleme biti ile, verici kanalın o anki durumuna göre daha önceden 

belirlenen bir kod kümesi içinden bir ön kodlama vektörü ya da matrisi seçerek, 

ileteceği işaret vektörü ya da matrisini bu ön kodlama vektörü ya da matrisi ile 

çarparak iletim gerçekleştirilmektedir. Dolayısıyla bu teknikte ön kodlama matrisi 

tasarımı (kod kümesi tasarımı) [36-39] ve kod seçimi [30-34] olmak üzere iki önemli 

konu öne çıkmaktadır. En iyi ön kodlama vektörü ya da matrisi seçimi çeşitli seçim 

yöntemleri ile yapılmaktadır. Bu yöntemlerden bazıları, alıcıdaki en büyük SNR, en 

büyük sığa, en küçük kod çözme karmaşıklığı ya da STBC yapısını en iyi dikleştirme 

olarak verilmektedir. Tüm bu seçim yöntemleri için anlık kanal durumu hakkında 

sınırlı sayıda bitin geri beslenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte CSI’nın vericide 

kısmi olarak bilinmesi bile MIMO kanalların sığasını arttırmaktadır [40-42]. 

1.2 Tezin Konuya Katkıları 

Bir önceki bölümde verilen açıklamalar doğrultusunda bu tezde ele alınan sorunlar 

şunlardır: 

• AF ve PDF stratejileri için, literatürdeki, bir kaynağın tüm-CSI’ları bildiği 

varsayımının protokol karmaşıklığını arttırması [14], 

• Kaynak ile röle arasındaki CSI’nın diğer kaynağa bildirilmesinin karmaşık kanal 

kestirim algoritmalarının kullanımını gerektirmesi [15],  
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• Tüm stratejiler için kaynaklarda tüm-CSI’nın bilinmesi durumunda bile kod 

çözme karmaşıklığının işaret uzayına bağlı olarak artması, 

• AF ve PDF stratejileri için birimlerde birden fazla anten kullanılmasının başarım 

kaybına ve kod çözme karmaşıklığına neden olması [26]. 

Bu tezde, bu sorunlara çözüm olarak önerilen yöntemler aşağıdaki tez düzeni içinde 

verilmiştir: 

Tezin ikinci bölümünde, sonraki bölümlere kuramsal bir dayanak olması açısından, 

sönümlemeli kanal modelleri ile bu kanallarda hata başarımını iyileştiren çeşitleme 

tekniklerinden STBC, blok kod tasarım ölçütleri, Alamouti kodu ve blok kod çözümü 

ile çeşitleme kazancı anlatılmıştır. Sınırlı geri besleme tekniğinin uygulanışı, kod 

kümesi oluşturma ve kod seçimi ile sınırlı geri beslemeli OSTBC kodların çeşitleme 

ve kod çözme koşulları hakkında bilgi verilip, röle kanallardaki işbirlikli iletişim ve 

iletim stratejileri ile iki-yönlü röleli kanallarda spektral verimliliği arttıran fiziksel 

katman ağ kodlamasının temelleri açıklanmıştır. 

Tezin üçüncü bölümü ile birlikte tezde önerilen yöntemler açıklanmaya 

başlanmaktadır. Bu bölümde, tüm birimlerde tek antenin olduğu iki kaynak ve bir 

röleden oluşan en basit TWRC sistemi için, geri besleme tekniği AF, PDF ve DF 

stratejileri ve PLNC protokolu kullanılarak uygulanmıştır. AF ve PDF stratejilerinde, 

her bir kaynak, kendisi ile röle arasındaki CSI’yı röleden gönderilen pilot simgeler 

ile, röle ile diğer kaynak arasındaki kısmi CSI’yı ise röleden gönderilen sınırlı sayıda 

geri besleme biti ile öğrenmektedir. Kod çözme işlemi için iki kanala ait CSI’ların 

farksal faz bilgisinin kaynaklara geri besleme bitleri ile bildirilmesinin yeterli olduğu 

gösterilmiş, böylece geri besleme biti sayısı yarıya indirilmiştir. DF stratejisinde ise, 

öğrenme dizileri tamamen kaldırılmış, kaynakların röle ile aralarındaki kısmi CSI’yı 

sınırlı sayıda geri besleme biti ile öğrenmesi sağlanmıştır. Tüm stratejiler ve BPSK 

ile 4’lü dik faz kaydırmalı anahtarlama (QPSK) modülasyonları için geri besleme biti 

sayısına bağlı olarak sıkı bit hata olasılığı (BEP) üst sınırları analitik olarak elde 

edilmiştir. Bilgisayar benzetimleri yardımıyla, birimlerde tüm-CSI’nın bilindiği 

durumdaki bit hata oranı (BER) başarımına bir kaç geri besleme biti kullanıldığında 

ulaşıldığı görülmüştür. Bunun yanında, M’li faz kaydırmalı anahtarlama (M-PSK) 

modülasyonu kullanılması durumunda kod çözme karmaşıklığının azaldığı 

gösterilmiştir [43-45]. 
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Tezin dördüncü bölümünde, tüm birimlerinde iki antenin olduğu bir röle ve iki 

kaynaktan oluşan TWRC sisteminde, geri besleme tekniği DF ve PDF stratejileri 

kullanan PLNC protokolüne uygulanmıştır. Her iki yöndeki işaret iletimi Alamouti 

OSTBC ile yapılmaktadır. DF stratejisinde, kaynaklardan biri anlık CSI hakkında 

röle tarafından geri besleme bitleri ile bilgilendirilerek röledeki BER başarımı 

kodlama kazancı ile birlikte arttırılmaktadır. BEP’in kapalı biçim üst ve alt sınırları 

BPSK ve QPSK modülasyonları için analitik olarak elde edilmiş ve bilgisayar 

benzetimleri yardımıyla doğrulanmıştır. Sonuçta, geri beslemenin DF stratejisinin 

hata başarımını iyileştirdiği görülmüştür. Birimlerde Alamouti kodunun kullanılması 

durumunda PDF stratejisinde ise, kod çözme işlemi için kaynakların röle ile diğer 

kaynak arasındaki CSI’ları bilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, rölede PDF için 

klasik ağırlıklandırma yönteminin kullanılması çeşitleme kazancını azaltmakta ve 

OSTBC tarafından sağlanan simge-simge kod çözme yapılamamaktadır. Bu nedenle 

bu tezde, sınırlı geri beslemeli değiştirilmiş-PDF (MPDF) stratejisi geliştirilmiştir. 

Bu stratejide, MAC evresinde, DF stratejisindeki gibi röle kaynaklardan birini 

kanalın anlık durumu hakkında geri besleme ile bilgilendirmekte, böylece röledeki 

başarım arttırılmaktadır. Kaynaklardaki kod çözme için ise, kaynaklar ile röle 

arasındaki en büyük genlikli CSI’ların farksal faz bilgisi, sınırlı sayıda geri besleme 

biti ile kaynaklara röle tarafından bildirilmektedir. Röledeki ağ kodlamasında da 

ağırlıklandırma bu CSI’lar ile yapılmaktadır. Bu strateji ile, kaynaklarda 

simge-simge kod çözme ve tam-çeşitleme kazancı sağlanmakta kaynakların röle ile 

diğer kaynak arasındaki CSI’ları bilmesine gerek kalmadığından protokol 

karmaşıklığı azaltılmaktadır. MPDF stratejisinin BER başarımları bilgisayar 

benzetimleri yardımıyla BPSK ve QPSK modülasyonları için incelenmiş ve klasik 

PDF stratejisine göre çok daha iyi başarım sağladığı gösterilmiştir [46]. 

Tezin beşinci bölümünde, geri besleme tekniği, tek antenli iki kullanıcı ve iki antenli 

bir röleden oluşan TWRC sisteminde kullanılan AF stratejisine PLNC protokolü 

temel alınarak uygulanmıştır. TWRC sistemlerdeki birimlerde birden fazla anten 

kullanıldığında AF stratejisi için de PDF stratejisindekine benzer biçimde, 

kaynaklardaki kod çözme işlemi için kaynakların röle ile diğer kaynak arasındaki 

kanalı bilmeleri gerekmekte, tüm-CSI’nın bilinmesi varsayımı durumunda bile 

tam-çeşitleme sağlanamamaktadır. Bu tezde, röleden kaynaklara yapılan bir kaç bit 

geri besleme ile kaynaklar anlık CSI hakkında bilgilendirilmiş ve rölede birden fazla 
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anten kullanıldığında AF stratejisi için de tam-çeşitleme sağlayan pratik bir yöntem 

önerilmiştir. Üstelik, kaynakların röle ile diğer kaynak arasındaki CSI’yı bilmesine 

gerek kalmadan simge-simge kod çözümünün gerçekleştirilmesi sağlanarak protokol 

karmaşıklığı da azaltılmıştır. 

Tezin altıncı bölümünde, tezde önerilen yöntemlerden çıkarılan sonuçlar 

özetlenmekte ve tez sonlandırılmaktadır.  
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2.  ÇEŞİTLEME VE SINIRLI GERİ BESLEME TEKNİKLERİ 

Bu bölümde, tezde önerilen konulara kuramsal bir dayanak olması açısından, telsiz 

iletişimde oluşan ve başarımı belirleyen sönümlemeli kanallar, çeşitleme sağlayıp 

başarımı iyileştiren STBC, sınırlı geri beslemenin uygulanışı ile sınırlı geri beslemeli 

OSTBC, röle kanallar ve TWRC’de verimliliği arttıran PLNC’nin temeli hakkında 

bilgi verilmektedir. 

2.1 Sönümlemeli Kanallar 

Telsiz iletişimde simgeler arası girişimden (ISI) bağımsız işaretlerin, alıcıdaki ısıl 

gürültü nedeniyle oluşan istatistiksel bağımsız Gauss örnekleri ile bozulmaya 

uğradığı AWGN kanalı, ideal bir kanal olup, iletim karakteristiği zamanla değişen 

radyo kanallarında, işaret iletimini modellemek için uygun değildir. Bunun nedeni 

AWGN örneklerinin genliğinin, E[w] beklenen değeri, 20 /N  varyansı (var(w)) 

göstermek üzere; 

 ( )
( )2
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[ ]

0

1 ,
w E w

N
Wp w e w

Nπ

−
−

= −∞ < < ∞  (2.1) 

ile verilen ve Şekil 2.1a’da gösterilen Gauss olasılık yoğunluk işlevi (p.d.f.) ile 

dağılması ve buna karşılık gelen çift yönlü güç spektral yoğunluğunun 

Şekil 2.1b’den görüldüğü gibi tüm frekans değerlerinde aynı ( 20 /N ) olmasıdır. 

Dolayısıyla, zamanla değişen kanal davranışını karakterize etmek için daha genel 

modeller kullanılmaktadır [47]. 

Radyo kanallarındaki sayısal iletişim, “sönümleme” olarak ifade edilen ve işaretin 

gücünü etkileyen bozucu etkinin hesaba katılmasını gerektiren bir kanal modeline 

gereksinim duymaktadır [48]. Sönümleme, genel olarak Şekil 2.2’den görüldüğü gibi 

büyük-ölçekli ve küçük-ölçekli sönümleme olmak üzere ikiye ayrılır. Büyük-ölçekli 

sönümleme işaretin geniş bir alanda yayılmasının neden olduğu yol kaybı ile ilgilidir.  
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 (a) (b) 

Şekil 2.1 : a) Gauss p.d.f., b) AWGN güç spektrumu. 

Yol kaybı, verici ve alıcı arasındaki mesafenin ve yayılım çevresi özelliklerinin 

neden olduğu bir ortalama kayıp ve bu ortalama kayıp etrafındaki değişmelerle 

karakterize edilmektedir. Küçük-ölçekli sönümleme ise verici ve alıcı arasındaki 

küçük değişimlerin etkilerini belirlemekte ve çok yollu olarak tanımlanan yayılım 

çevresi ile kanalın zaman değişimlerine neden olan bağıl verici ve alıcı hareketlerine 

bağlıdır. Dolayısıyla küçük-ölçekli sönümleme, büyük-ölçekli sönümlemenin üzerine 

eklenmekte ve kolayca belirlenmektedir. Genellikle, “sönümleme” ile “küçük-ölçekli 

sönümleme” anlaşılmaktadır [49]. 

 
Şekil 2.2 : Sönümlemenin sınıflandırılması. 

Çok yollu yayılım işaretin alıcı ile vericiyi bağlayan birden fazla yol üzerinden 

yayılımıyla oluşmaktadır. İyonosferik tabakalardan; gezgin radyo iletiminde olduğu 

gibi binalardan, tepelerden, hareketli nesnelerden; uçaklar arası iletimde olduğu gibi 
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yerden yansımalar sonucunda, farklı yayılım yollarından gelen işaret bileşenleri 

farklı gecikmelerle alıcıya ulaşmaktadır. Bu işaret bileşenlerine çok yollu bileşenler 

denir ve genel olarak bu bileşenlerin farklı taşıyıcı faz kaymaları bulunmaktadır. Bu 

bileşenler, zamanda bozulma oluşturacak şekilde, işareti alıcıda tekrar elde etmek 

için toplanırlarsa işaret sönümlemesi denilen olay oluşmaktadır. Dolayısıyla, çok 

yollu yayılım zaman gecikmeleri oluşturmakta, alınan işaret bu gecikmeler nedeniyle 

zamanda yayılmaktadır. Bu durumda kanala zamanda yayılımlı veya zamanla 

değişen çok yollu kanal denir [47]. 

Farklı yollardan gelen gecikmelerin farklı oranlarda olması nedeniyle gecikmeler 

rastlantısaldır. Çok fazla sayıda yayılım yolu olduğunda bu gecikmelere merkezi 

limit teoremi uygulanabilir. Bu durumda alınan işaret karmaşık değerli Gauss 

rastlantı süreci olmaktadır [47]. 

Alıcının veya vericinin veya çevresindekilerin hareketi nedeniyle alıcıya gelen işaret 

bileşenlerinin farklı frekansları bulunabilir. Bu farklı frekanstaki bileşenlerin 

toplanması sonucu da yine işaret sönümlemesi oluşmaktadır [47]. 

Sonuç olarak, sönümlemeli kanalların karakterize edilmesi Şekil 2.2’den görüldüğü 

gibi kanalın zaman değişimleriyle ilgili gecikme yayılımı ve işaretin yayılması ile 

ilgili Doppler frekans kayması denilen iki parametre ile yapılmaktadır. Gecikme 

yayılımı, farklı yollardan gelen işaretlerin gecikmelerinin en büyüğü ile en küçüğü 

arasındaki fark olarak tanımlanır ve Tm ile gösterilmektedir. Doppler frekans kayması, 

alıcıya ulaşan işaretlerin frekanslarının en büyüğü ile en küçüğü arasındaki farktır ve 

Bd ile gösterilmektedir [48]. 

Gecikme yayılımı Tm ve Doppler frekans kayması Bd’nin yanında bu ikisinden 

türetilen iki parametre daha sönümlemeli kanalları analiz etmek için kullanılmaktadır. 

Bunlardan biri, Doppler frekans kaymasının karşılığıdır. Bu miktar, kanal 

karakteristiğinin değişmediği veya çok az değiştiği zaman aralığının ölçüsü olup 

kanalın uyum zamanı olarak isimlendirilir ve 
d

ct B
T

2
1

=  olarak tanımlanmaktadır. 

Gecikme yayılımının karşılığı olan diğer parametre ise kanal şiddeti ve fazın çok 

fazla ilişkili olduğu band genişliğinin ölçüsü olup kanalın uyum band genişliği olarak 

isimlendirilir ve 
m

cb T
B

2
1

=  olarak tanımlanmaktadır [47]. 
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Bcb ve Tct verilen işaret için kanalın nasıl davranacağını belirlemektedir. Şekil 2.3’ten 

görüldüğü gibi Bs işaretin band genişliği ve Ts işaret süresi olmak üzere; 

• Eğer Bs < Bcb ve Ts < Tct ise, kanal zamanda yavaş, frekansta ise düz sönümlemeli 

olarak isimlendirilir. 

• Eğer Bs > Bcb ve Ts > Tct ise, kanal zamanda hızlı, frekansta ise frekans-seçici 

sönümlemeli olarak isimlendirilir. 

• Eğer Bs < Bcb ve Ts > Tct ise, kanal zamanda hızlı, frekansta düz sönümlemeli 

olarak isimlendirilir. 

• Eğer Bs > Bcb ve Ts < Tct ise, kanal zamanda yavaş, frekansta seçici sönümlemeli 

olarak isimlendirilir. 

 

Şekil 2.3 : Küçük-ölçekli sönümlemeli kanalların sınıflandırılması. 

Kanalın zamanla değişiminin hızlı veya yavaş olduğunun söylenemeyeceği 

durumlarda, kanalın davranışını modellemek için duruğumsu sönümleme modeli 

olarak tanımlanan bir model geliştirilmiştir. Genel olarak verici veya alıcı arasındaki 

sönümleme katsayılarının bir çerçeve boyunca değişmediği, ancak çerçeveden 

çerçeveye istatistiksel bağımsız olarak değiştiği sönümleme modeli olarak kabul 

edilen duruğumsu sönümleme özellikle geri beslemeli iletişim sistemlerinin 

analizinde kullanılmaktadır. 

Küçük-ölçekli sönümleme, çok yollu bileşenlerin alıcıya ulaşma biçimine göre tipik 

olarak Rayleigh ve Ricean sönümlemesi olarak ikiye ayrılır. 
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2.1.1 Rayleigh sönümlemeli kanal 

Verici ile alıcı arasında LoS’nin olmadığı ve tüm çok yollu bileşenlerin birbirinden 

bağımsız ve yansıyarak alıcıya ulaştığı durumda alınan işaretin zarfı Rayleigh 

dağılımlı olmaktadır ve kanala Rayleigh sönümlemeli kanal denir [47]. Rayleigh 

p.d.f.’i, [ ]
2

E r π σ=  ve ( ) 2var 2
2

r π σ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 olmak üzere; 

 ( )
2

2 2 0
2R

r rp r exp , r
σ σ

⎛ ⎞
= − ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.2) 

olarak verilmekte ve değişimi Şekil 2.4’de gösterilmektedir. Burada σ , dağılıma 

özgü bir parametre olup dağılımın modu olarak tanımlanmaktadır ve pozitiftir. 

 

Şekil 2.4 : Rayleigh p.d.f. 

2.1.2 Ricean sönümlemeli kanal 

Verici ile alıcı arasında LoS’nin bulunduğu ve bazı çok yollu bileşenlerin alıcıya 

doğrudan ulaştığı durumda alınan işaretin zarfı Ricean dağılımlı olmaktadır ve 

kanala Ricean sönümlemeli kanal denilmektedir [47]. Ricean p.d.f.’i; 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2 1
02 1 2 1 , 0K K

Ρp K e I K Kρ ρρ
ρ ρ ρρ ρ ρ ρ− − += + + ≥  (2.3) 

olarak verilmektedir. Burada, ( ).I 0  1. tür, 0. mertebeden değiştirilmiş Bessel işlevi 

olup; 

 ( ) ∫
−

⋅=
π

π

φ φ
π

devI cosv

2
1

0  (2.4) 

olarak tanımlanmaktadır. Kρ  ise Ricean parametresidir. Pd vericiden alıcıya 

doğrudan ulaşan güç, Py vericiden alıcıya yansıyarak ulaşan güç olmak üzere 
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d yK P Pρ =  olarak tanımlanmaktadır. Kanallara göre Kρ ‘nun aldığı değerler 

Çizelge 2.1 ’de verilmektedir. 

Çizelge 2.1 : Kρ 'nun kanallara göre aldığı değerler. 

AWGN kanal Kρ = ∞  

Rayleigh sönümlemeli kanal 0Kρ =  

Ricean sönümlemeli kanal 0 Kρ< < ∞  

Çizelge 2.1’den görüldüğü gibi Kρ ’nun sonsuz olduğu AWGN kanalda verici ile 

alıcı sürekli birbirlerini görmekte ve çok yollu bileşenlerin tümü doğrudan alıcıya 

ulaşmaktadır. Bu nedenle Bölüm 2.1’de belirtildiği gibi AWGN kanal ideal bir 

kanaldır. Rayleigh sönümlemeli kanalda ise Bölüm 2.1.1’de belirtildiği gibi verici ve 

alıcı birbirlerini görmemekte ve tüm bileşenler yansıyarak alıcıya ulaşmaktadır. Bu 

nedenle Rayleigh sönümlemeli kanal hata başarımını en kötü etkileyen kanaldır. Bir 

sistemin avantajı en kötü koşullarda sağladığı başarıma bağlı olduğundan, iletişim 

sistemlerinin hata başarımları genel olarak Rayleigh sönümlemeli kanalda 

incelenmektedir. 

2.2 Uzay-Zaman Blok Kodlaması 

STC, sönümlemeli kanallarda hata başarımını iyileştirmek için kullanılan 

tekniklerdendir. Bu kodlar, alınan işaret gücünün kullanılan kanal sayısı ile orantılı 

olmasını sağlayacak biçimde tasarlanır ve bu ölçüte çeşitleme derecesi denir. Eğer, 

kullanılan kanal sayısına eşit bir çeşitleme derecesi elde edilirse tasarlanan koda 

tam-çeşitlemeli kod denilmektedir. Bu ölçüt hata olasılığını azaltmak için gereken en 

önemli ölçüt olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, iletimde kullanılan işaret 

sayısının iletim için kullanılan zaman aralığı sayısına oranı olarak tanımlanan iletim 

hızı da kanalın sığasını arttırmak için önemlidir. Bu oranın 1’e eşit olduğu kodlar 

tam-hızlı kod olarak adlandırılır. STC’nin bir çeşidi olan, işaretlerin verici 

antenlerden bloklar şeklinde iletilmesine dayanan STBC, verilen verici ve alıcı anten 

sayısı için en büyük çeşitleme derecesini elde edecek şekilde tasarlanmaktadır. Kod, 

bir iletim matrisi ile verilmekte ve bu matrisin satır sayısı kullanılan işaretleşme 

aralığı sayısını, sütunları ise verici antenlerden gönderilen işaretleri göstermektedir. 
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STBC’nin tasarımındaki en önemli sorun, gönderilen işaretlerin alıcıda birbirlerinden 

bağımsız olarak basit bir şekilde ML karar kuralı ile elde edilebilmesidir. Sadece 

doğrusal işlemler gerektiren bu kod çözme yöntemi STBC’nin dik yapılı olarak 

tasarlanmasıyla (OSTBC kodlar ile) sağlanmaktadır. Aksi halde işaretler alıcıda 

birleşik kod çözme olarak tanımlanan, karmaşık ve uzun işlemler gerektiren ML 

karar kuralıyla elde edilmek zorunda kalırlar. 

Genel olarak STC için, NT verici antenli ve NR alıcı antenli bir iletişim sisteminde i ,ts , 

t. işaretleşme aralığında i. verici anten tarafından duruğumsu, düz sönümlemeli 

kanaldan iletilen işareti göstermek üzere, 

1,1 2,1 ,1 1,2 2,2 ,2 1, 2, ,s
T T TN N T T N Ts s s s s s s s s= … … …… …  kodlanmış işaret dizisinin 

gönderilmesi durumunda alıcının hatalı olarak 

11 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2e
T T T, , N , , , N , ,T ,T N ,Te e e e e e e e e= … … …… …  dizisine karar verme olasılığından 

yola çıkılarak, 

 ( )

1,1 1,1 1,2 1,2 1, 1,

2,1 2,1 2,2 2,2 2, 2,

3,1 3,1 3,2 3,2 3, 3,

,1 ,1 ,2 ,2 , ,

s,e

T T T T T T

T T

T T

T T

N N N N N T N T

s e s e s e
s e s e s e
s e s e s eB

s e s e s e

⎛ ⎞− − −
⎜ ⎟

− − −⎜ ⎟
⎜ ⎟− − −=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

" "
" "
% #

# # % % #
" "

 

ile tanımlanan bir fark matrisi oluşturulmakta ve hatalı karar verme olasılığı bu 

matrisin özdeğerleri ( iλ ) ve rankı (r) cinsinden, 

 ( )
1 04

s e
RR rNNr

s
i

i

EP
N

λ
−−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
→ ≤ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∏  (2.5) 

olarak verilmektedir. Burada, sE , işaret enerjisini göstermektedir. (2.5)’te, hata 

olasılığını işaret-gürültü oranı ile üstel olarak azaltan ikinci terim çeşitleme 

başarımını, özdeğerlerin çarpımından oluşan ilk terim ise kodlama kazancını 

belirtmektedir. Bu nedenle, ( )B s,e  fark matrisine dayanılarak, STC kodların 

başarımı için şu iki koşul ortaya atılmaktadır: 

Rank koşulu: En büyük çeşitleme derecesinin (NRNT) elde edilebilmesi için ( )B s,e  

matrisleri tüm olası s ve e kod sözcükleri için tam ranklı olmalıdır. Eğer rank r < NT 

ise rNR çeşitleme derecesi elde edilmektedir [16,18]. 
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Determinant koşulu: ( ) ( ) ( ), , ,HA B B=s e s e s e  matrisinin rankı r olmak üzere, tüm 

ayrık s ve e kod sözcükleri için ( )A s,e  matrisinin sıfırdan farklı r tane öz değerinin 

çarpımının (bir başka deyişle ( )A s,e  matrisinin determinantının) r. dereceden en 

küçük kökü kodlama kazancını vermektedir. Kodlama kazancının arttırılması için 

özdeğerlerin çarpımının (determinantın) en büyük yapılması gerekmektedir [16,18]. 

Bu koşullar fark matrisi yerine STBC iletim matrisi kullanılırsa STBC ve OSTBC’ler 

için de geçerlidir [16]. 

OSTBC sadece belirli ve küçük sayıda verici anten için vardır. Darbe genlik 

modülasyonu (PAM) gibi gerçel işaretlerden oluşan modülasyon yöntemini kullanan 

OSTBC 2, 4 ve 8 verici anten için bulunmaktadır. Faz kaydırmalı anahtarlama (PSK) 

ve 4’lü dik genlik modülasyonu (QAM) gibi karmaşık işaretlerden oluşan 

modülasyon yöntemlerini kullanan OSTBC ise tam-hızlı ve tam-çeşitlemeli olarak 

sadece 2 verici anten için mevcut olup Alamouti [23] kodu olarak tanımlanmaktadır 

[16].  

Genelleştirilmiş bir karmaşık OSTBC iletim matrisi cΛ , bileşenleri 0 ve is±  ve *
is±  

(i = 1, 2, …, K) işaretleri veya bu işaretlerin 1j -=  olmak üzere j±  ile çarpımları 

olabilen ve cD  köşegen matris ve elemanları pozitif katsayılı 2
is  (i = 1, 2, …, K) 

modül karelerinin toplamı olmak üzere, H
c c cΛ Λ D=  koşulunu sağlayan TT N×  

boyutlu bir matristir. Bu durumda iletim hızı R = K / T olmaktadır. Kısaca, 
TNΙ  

T TN N×  boyutlu birim matris olmak üzere, cΛ  TT N× boyutlu ve R = K / T hızını 

sağlayan genelleştirilmiş OSTBC iletim matrisi, 

 2

1
T

K
H
c c c i N

i
Λ Λ D s Ι

=

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (2.6) 

koşulunu sağlamaktadır. (2.6) ile verilen koşul bir OSTBC’nin tam-çeşitlemeli 

olması için gerek ve yeter koşuldur [16]. 

Alamouti tarafından önerilen STBC, hem dik yapılı olan hem de karmaşık işaretlerin 

iletimine olanak sağlayan tam-hızlı ve tam-çeşitlemeli tek koddur ve iletim matrisi, 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− ** ss

ss

12

21  (2.7) 
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olarak verilmektedir. Burada, ilk işaretleşme aralığında ilk antenden 1s , ikinci 

antenden 2s ; ikinci işaretleşme aralığında ilk antenden *s2− , ikinci antenden *s1  

işaretleri gönderilmektedir ( 1,1 1s s= , 2,1 2s s= , *
1,2 2s s= − , *

2,2 1s s= ) [23]. İletim yöntemi 

alıcıda tek bir anten için Şekil 2.5’de verilmekte, alıcıda RN  anten bulunmaktadır. 

 

Şekil 2.5 : Alamouti kodu iletimi. 

t anında j. alıcı anten tarafından alınan işaret, 

 
2

, , ,
1

j t ij i t j t
i

y h s w
=

= +∑  (2.7) 
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olarak verilmektedir. Burada, ijh  i. verici anten ile j. alıcı anten arasındaki 

sönümleme katsayısı, ,j tw  j. alıcı antene etkiyen AWGN’dir. Alıcı, işaret uzayında 

bulunan tüm i ,tc  işaretleri üzerinden, 

 
22 2

, ,
1 1 1

RN

j t ij i t
t j i

y h c
= = =

−∑ ∑ ∑  (2.8) 

ile hesaplanan ML karar metriğini en küçük yapan kod dizisine karar vermektedir. 

Bu karar kuralı, eşit enerjili işaretler için; 

 ( )2arg min 1 2
l

k k lc
ŝ d s ,c , k ,= =�  (2.9) 

olarak sadeleştirilmektedir [23,51]. Burada ( )2d .,. , iki işaret arasındaki Öklit 

uzaklığını vermekte, lc  kullanılan işaret uzayındaki tüm işaretleri belirtmekte, ˆks  

karar verilen işareti göstermekte ve ks�  ise işaret kestirimi olarak tanımlanmakta ve 

Alamouti iletim matrisindeki işaretler için,  

 ( )( )**
1 ,1 1 ,2 2

1

m

j j j j
j

s y h y h
=

= −∑�  (2.10) 

ve 

 ( )( )**
2 ,1 2 ,2 1

1

m

j j j j
j

s y h y h
=

= −∑�  (2.11) 

olarak yazılabilmektedir. Alıcı blok diyagramı Şekil 2.6’da verilmektedir. 

Öte yandan Alamouti iletim matrisi doğrusal işlemli ve tam-çeşitlemeli OSTBC için 

gerekli olan (2.6) koşulunu sağlamaktadır. (2.10) ve (2.11) denklemlerinde (2.7) ile 

hesaplanan alınan işaretler yerine konursa, tam-çeşitlemeli bir OSTBC için kestirim 

ifadeleri, 

 ( )2 2

1 1

m

k ij k
j i

s h s w
= =

= +∑∑� �  (2.12) 

olarak elde edilmektedir. Yani, kestirim ifadesindeki ks ’nın katsayısı tüm yol 

kazançlarının modül karelerinin toplamıdır ve daima pozitiftir [52]. Bu katsayıyı 

azaltacak herhangi bir terim çeşitlemeyi düşürmektedir. 
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Şekil 2.6 : STBC için basitleştirilmiş alıcı blok diyagramı. 

2.3 Sınırlı Geri Besleme Tekniği 

Doğrusal ön kodlama, MIMO kanallarda iletimi iyileştirmede kullanılan en etkili 

yöntemlerden biridir. Bilinen bir STBC’nin iletim matrisinin, CSI’nın bir işlevi olan 

ön kodlama matrisleri ile çarpılarak iletimin gerçekleştirildiği bu yöntemde, 

tamamıyla sadece alıcıda bilinen CSI, bir geri besleme hattı ile vericiye kısmi olarak 

bildirilmektedir. İlk olarak, kod çözmede ortalama karesel hatayı (MSE) en 

küçükleyen [53], BER’i en küçükleyen [54] ve sığayı en iyileyen [22] ön kodlayıcılar 

üzerinde çalışılmıştır. Kısmi CSI ise vericiye, Lloyd algoritması kullanılarak [55], 

ortalama [56] ya da kovaryans [57] geri besleme ile bildirilmiştir. Kuantalanan ön 

kodlayıcının alıcıda doğrudan seçilerek indeksinin vericiye bildirilmesi bir diğer geri 

besleme bildirim yöntemidir [58]. Sınırlı geri beslemede, kod seçimi ve kod tasarımı 

olmak üzere iki önemli ana konu bulunmaktadır.  

2.3.1 OSTBC için kod seçimi ve kod kümesi tasarımı 

NT verici antenli ve NR alıcı antenli bir sistemde iletimde kullanılan anten sayısı NS, 

işaret sayısı ise min( , )T RK N N≤  olup, PT toplam verici gücü olmak üzere, sistem 

denklemi,  
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 T

S

PY H F C W
N

= +  (2.13) 

olarak yazılabilir. Burada, RN TY ×∈^  olmak üzere alınan işaret matrisi, RN TW ×∈^  

olmak üzere bileşenleri sıfır-ortalamalı ve boyut başına 20 /N  varyanslı olan 

AWGN bileşenleri matrisi, SN TC ×∈^  olmak üzere iletilen OSTBC matrisidir. Ön 

kodlamalı bir MIMO sistemde iletim matrisi, iletimden önce T SN NF ×∈^  olarak 

verilen doğrusal ön kodlama matrisi ile çarpılmaktadır ( )S TN N≤ . R TN NH ×∈^  

matrisi bileşenleri verici ve alıcı antenler arasındaki yol kazançlarını gösteren ve sıfır 

ortalamalı ve birim varyanslı bağımsız karmaşık Gauss raslantı değişkeni olarak 

modellenen kanal matrisidir. Kanalın duruğumsu, düz sönümlemeli bir kanal olduğu 

varsayılmaktadır [38].  

Ön kodlama matrisi F, ön kodlama matrislerinden oluşan bir F kod kümesi içinden o 

anki kanalın bir işlevi olan (F=f(H)) { }1 2: , , ,R T

F

N N
Nf F F F× → =F^ …  işlevi ile 

seçilmekte ve vericiye 2log FN⎡ ⎤⎢ ⎥  bit ile bildirilmektedir. Burada FN  ön kodlama 

matrsileri sayısını, .⎡ ⎤⎢ ⎥  tavan işlevini göstermektedir. Bu kod kümesi iletim dışı (‘off-

line’) olarak belirlenir ve alıcı ile verici tarafından bilinmektedir [36]. [53]’te kanalı 

tümüyle bilen en iyi ön kodlayıcıların T SN N×  boyutlu ortonormal sütunlardan 

oluşan matrisler olduğu gösterilmiştir. Dolayısıyla, F kümesinin ortonormal sütunları 

olan ön kodlama matrislerinden oluştuğu varsayılmaktadır. Böyle bir sistem yapısı 

içinde ortaya çıkan iki önemli problem, en iyi ön kodlama matrisinin seçimi ve bu 

seçim koşuluna göre kod kümesinin tasarlanmasıdır. 

Kod Seçimi: OSTBC iletim matrisleri işaretlerin ML karar kuralı ile ayrı ayrı elde 

edilmesine olanak sağlamaktadır. OSTBC kullanan geri beslemeli sistemlerde alınan 

SNR, 

 2T
r F

S

PSNR HF
N

=  (2.14) 

olarak verilmektedir. Burada, .
F

 bir matris için Frobenius normunu göstermektedir. 

(2.14)’teki 2

F
HF  verici çeşitleme kazancı olarak adlandırılmaktadır. Kanala göre 

koşullu hata olasılığı, 
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 ( ) ( )2| exp
F

P e H HFη≤ −  (2.15) 

olmaktadır. Burada η, NS ve PT’ye bağlı sabit bir sayıdır. Dolayısıyla kod seçimi hata 

olasılığını en küçük ya da verici çeşitleme kazancını en büyük yapacak biçimde 

gerçekleştirilmektedir [36]: 

 ( ) { }2, arg max
i

i FF
f H F HF

∈
=

F
. (2.16) 

Kod kümesi tasarımı: OSTBC için kullanılabilecek kod kümeleri iF  ve i. kod 

kümesine ait ön kodlama matrisleri ikF  olmak üzere,  

 
,

1arg min
2i

H H
i ik ik il il FF k l

F F F Fδ
≠

⎧ ⎫= −⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (2.17) 

i. kod kümesine ilişkin Kordal uzaklığıdır. O halde, kullanılacak kod kümesi, 

 { }arg max ii
δ=F  (2.18) 

olacak biçimde tasarlanmalıdır [36]. Bir başka deyişle, ön kodlama matrisleri 

arasındaki en küçük Kordal uzaklığının en büyük olduğu kod kümesi kullanılmalıdır. 

2.3.2 Ön kodlamalı OSTBC için çeşitleme derecesi ve kod çözme 

Ön kodlanmış OSTBC matrisleri için tam çeşitleme derecesinin sağlandığını 

gösteren iki farklı teorem bulunmaktadır: 

Teorem 1: Ön kodlama matrislerinden oluşan, 1 2 FNE F F F⎡ ⎤= ⎣ ⎦"  matrisi tam ranklı 

ise ön kodlanmış OSTBC iletimi tam-çeşitleme derecesini sağlamaktadır [38]. 

Teorem 2: oF  en iyi ön kodlama matrisi BF  de herhangi bir ön kodlama matrisi, 

ˆ
o oF=h h  ve ˆ

B BF=h h   ( )h ho B
ˆ ˆ≥  ise bu ön kodlama matrislerine ilişkin eşdeğer 

kanal vektörleri olmak üzere, bu ön kodlama matrisleri ile kodlanmış OSTBC tam 

çeşitleme sağlamaktadır [59]. 

Tanıt 2:  Bir OSTBC için koşullu hata olasılığı (h kanalı koşulu altında bir ks  

simgesi gönderilmesi durumunda hatalı olarak ke  simgesine karar verme olasılığı), 
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 ( )
22

min

0

|k k
S

dP s e Q
N N

⎛ ⎞
⎜ ⎟→ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

h
h  (2.19) 

olarak verilmektedir. Burada, 22

, ;
min ,

k k k k
min k ks e s e

d s e
≠

= −  olup işaret uzayında ayrık iki 

işaret arasındaki minimum Öklit uzaklığı, N0 AWGN bileşeni tek yönlü güç spektral 

yoğunluğu ve ( ) ( ) ( )21 / 22 u

v
Q v eπ

− ∞ −
= ∫  olup Q-işlevidir. Ön kodlanmış OSTBC için; 

 
( )

2 2
min min

0 0

2 2
min min

0 0

ˆ ˆ
|

exp

o B
k k

T T

T T

d dP s e Q Q
N N N N

d dQ
N N N N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟→ = ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟≤ ≤ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

h h
h

h h

 (2.20) 

eşitsizlikleri yazılabilir. h  üzerinden ortalama alınırsa; 

 

( )
2 2
min min

0 0

2
min

2
min 0

0

exp
2

1
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−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞
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⎝ ⎠

h h

 (2.21) 

olarak bulunmaktadır. (2.21) eşitsizliğinden görüldüğü gibi ön kodlanmış OSTBC 

için tam-çeşitleme sağlandığı hata olasılığının çeşitleme derecesi ile üstel olarak 

azaldığından anlaşılmaktadır [59]. 

Sonuç: Eğer tam çeşitlemeli bir geri beslemeli sistem tasarlanacaksa bu sistemde en 

az ( ) ( )2 2log logT SN N−⎡ ⎤⎢ ⎥  geri besleme biti kullanılması gerekmektedir. Halbuki 

huzme oluşturma tekniklerinde tam-çeşitleme derecesine ulaşmak için en az 

( )2log TN⎡ ⎤⎢ ⎥  bite gereksinim vardır. O halde, ön kodlamalı bir sistem, .⎢ ⎥⎣ ⎦  taban 

işlemini göstermek üzere, en az ( )2log SN⎢ ⎥⎣ ⎦  bitten tasarruf edilmesini 

sağlamaktadır [38].  

Ön kodlanmış bir OSTBC için kod çözme işleminin aynen OSTBC kod çözümü gibi 

yapıldığını gösteren aşağıdaki önerme ortaya atılmıştır: 
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Önerme: Bir ön kodlanmış OSTBC’nin çözümü OSTBC ile aynı biçimde 

gerçekleştirilebilir [59]. 

Tanıt: h kanal vektörü, w gürültü vektörü, C OSTBC iletim matrisi, F  ön kodlama 

matrisi ve BC C F=  ön kodlanmış OSTBC iletim matrisini göstermek üzere, y 

alınan işaret vektörü 

 

1

1

B
T

T

C
N

C F
N

= +

=

y h w

h + w
 

 1 ˆ
T

C
N

= h + w  (2.22) 

olarak elde edilir. Burada, ˆ Fh = h  dir. C bir OSTBC olduğundan h  yerine ĥ  

yerleştirilmesi ile aynı durum elde edilir.  

O halde, geri beslemeli OSTBC bir taraftan kod çözme karmaşıklığını en az düzeyde 

bırakırken, diğer taraftan çeşitleme derecesinin arttırılmasına da olanak 

sağlamaktadır. 

2.4 Röle Kanalları 

Telsiz iletişimde, vericiden alıcıya yayılan EM dalgaların gücü, verici ile alıcı 

arasındaki uzaklığın karesi (atmosfer) ile dördüncü kuvveti (bina içi ya da 

yansıtıcıların bulunduğu yerler) arasındaki bir değer ile azalmaktadır. Bu değere yol 

kaybı üssü, güçteki azalmaya da yol kaybı denilmektedir. Kaldı ki, günümüz iletişim 

sistemlerinde, kullanıcılar arasında LoS’nin olmadığı durumlar daha fazla 

oluşmaktadır. Bu durumlarda, alıcı duyarlılığı olarak tanımlanan bir eşik değerinin 

üzerinde bir işaret gücü algılanamaz ise, iletişim kurulamamaktadır. Bununla birlikte, 

verici çeşitlemesi yöntemi, gezgin birimlerin boyut olarak küçük (donanım 

karmaşıklığı az) ve maliyet olarak da ucuz olması istendiğinden gezgin birimden baz 

istasyonuna doğru olan iletişimde uygun görülmemektedir.  

Bu durumlarda, bilgi üretmeyerek sadece kullanıcılara iletimde destek olan ve hem 

kaynağa hem de hedefe veri alış-verişinde güç sorunu oluşturmayacak uzaklıkta 

bulunan rölelerin kullanılması öngörülmüştür [60]. Böylece, kaynağın verici 
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anteninin gücünün arttırılması yerine, röle tarafından kaynaktan alınan işaretin uygun 

bir kopyası da hedefe ulaştırılmaktadır. İşbirlikli iletişimin temeli olan röle kanalı 

Şekil 2.7’de verilmektedir. Şekilde, S kaynağı, R röleyi, D ise hedefi göstermektedir. 

 

Şekil 2.7 : Temel röle kanalı. 

Röle kanalları üzerinde yapılan ilk çalışmalarda, röleler için üç farklı iletim yöntemi 

üzerinde durulmuştur [61]. 

Kolaylaştırma: Bu yöntemde röle aldığı işareti aynen ileterek, hedefte kaynağın 

gönderdiğiyle girişim oluşturmasını sağlar. 

İşbirliği: Bu yöntemde röle, kaynaktan gelen bilgiyi belirler ve belirlediği bilgiyi 

hedefe gönderir. Hedef, kaynak ve röleden aldığı bilgiler üzerinden bir kod çözme 

gerçekleştirir. 

Gözlem: Röle, aldığı işaretin kuantalanmış biçimini hedefe iletir. Hedef, kaynak ve 

röleden aldığı bilgiler üzerinden bir kod çözme gerçekleştirir. 

Bu üç yöntem, kaynak ile röle arasındaki kanalın iyi olması durumunda 

karşılaştırıldığında, en iyi başarımı işbirliği yöntemi sağlamaktadır. 
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2.4.1 İşbirlikli çeşitleme 

İşbirlikli iletişimin, temel röleli kanallardan farkı toplam verici gücünün sabit olması 

ve kullanıcıların hem kaynak hem röle işlevi görebilmesidir. İletişim ortamında 

başka kullanıcılar bulunmakta ise, tek antenli bir kullanıcının verici gücünü arttırmak 

yerine tek antenli kullanıcılar arasında işbirliğini sağlamak, hedefe (sanki) çok 

antenden veri gönderimine olanak sağlamakta ve işaretlerin alımını 

iyileştirebilmektedir. Kullanıcıların işbirliği yapması ile, kullanıcıların tümünün 

sahip olduğu anten sayısı kadar bir anten çeşitlemesine ulaşılır ki buna işbirlikli 

çeşitleme denilmektedir. Böylece, elde edilen iletişim sistemi aynı başarım için daha 

az enerji harcayıp sönümleme sorununa daha iyi bir çözüm oluşturabilir [62]. 

Özellikle gezgin iletişim sistemlerinde gezgin birimlerin boyutlarının küçük olması 

için tek verici anten kullanması, bu birimlerin baz istasyonuna veri iletimi sırasında 

birbirlerini röle olarak kullanarak işbirliği yapması, işbirlikli iletişimin en uygun 

olduğu senaryolardan biridir. 

İşbirlikli iletişimde, sadece kullanıcının değil, rölenin de hedefe göndereceği bilginin 

beklenmesi nedeniyle iletişim hızında bir azalma olduğu düşünülse de, çeşitli 

işbirlikli kodlama teknikleri sayesinde hız arttırılabilmektedir. 

İşbirlikli iletişimde kaynak ve hedefin aynı anda iletim yapmadığı, kaynak-hedef ve 

kaynak-röle yollarının kullanılabilir olduğu düşünülmektedir. Kaynaktan hedefe 

gönderilen işaret, röle tarafından alınır ve işaretin değişik biçimlerdeki kopyaları röle 

tarafından da hedefe iletilir. Böylece, hedefte işaretin birden fazla kopyasının 

alınması ile, iletişimi daha gürbüz yapan işbirlikli çeşitleme oluşur.  

Rölenin uyguladığı işbirlikli iletişim stratejileri, AF, DF, kodlamalı işbirliği (CC), 

sıkıştır-ve-ilet (CF) olarak sınıflandırılmaktadır [62]. 

AF işbirliği stratejisinde, Şekil 2.8’de görüldüğü gibi röle görevi yapan kullanıcı 

(UR), kaynak kullanıcıdan (US) gelen işareti sadece kuvvetlendirerek hedef 

kullanıcıya (UD) iletmektedir. Bu yöntemde, rölenin gürültüsünün de 

kuvvetlendirilerek iletilmesi ve hedefin en iyi kod çözümünü yapması için 

kullanıcılar arası kanalların tümünü (tüm-CSI) bilmesinin gerekliliği bu yöntemin 

dezavantajları olarak görülse de, AF stratejisi bazı durumlarda DF stratejisine göre 

daha iyi başarım sağladığından işbirlikli sistemlerin anlaşılması için en uygun ve en 

basit işbirliği yöntemidir [62]. 
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Şekil 2.8 : AF işbirliği stratejisi. 

DF işbirliği stratejisinde ise, Şekil 2.9’dan görüldüğü gibi röle, kaynaktan gönderilen 

işaretleri kod çözme ile belirleyerek hedefe iletir. Bu durumda, rölenin hatalı karar 

vermesi, hata yayılımına neden olmaktadır. Bu nedenle, kullanıcılar arası kanalın 

nitelikleri belirlenerek, kullanıcıların röle olarak kullanılıp kullanılmayacağı ya da 

hangi kullanıcının röle olarak kullanılacağının karar verilebildiği ‘seçimli-işbirliği’ 

(SC) yöntemi önerilmiştir. DF stratejisinde, hedefin en iyi kod çözme için 

kullanıcılar arası kanalı bilmesine gerek bulunmamakta bu sayede kullanıcılar 

arasındaki kanalın –varsa- bozucu etkisi hedefte görülmemektedir. DF için, rölede 

hata yapılmaması durumunda hedefte tam-çeşitleme sağlandığı gösterilmiştir [62]. 

CC yöntemi kanal kodlama tekniklerinin işbirliği teknikleri ile birleştirilmesinden 

oluşmaktadır. Bu yöntemde, Şekil 2.10’dan görüldüğü gibi, röle DF yönteminde 

olduğu gibi kaynaktan gelen işareti belirlemekte ve kaynağın kullandığı kodlama 

tekniğine destek olan bir kodlama ile belirlediği işareti hedefe iletmektedir. AF ve 

DF stratejileri bu bakımdan değerlendirildiğinde yinelemeli kodlama olarak 

adlandırılır ve kodlama açısından zayıf kodlar olarak değerlendirilir. CC yönteminin 

işbirlikli çeşitlemeye uygulanması ilk olarak katlamalı kodlar ile gerçekleştirilmiş ve 

SC yöntemi de kullanılarak röledeki hata yayılımının azaltıldığı daha gürbüz bir 

sistem önerilmiştir [63]. 
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Şekil 2.9 : DF işbirliği stratejisi. 

 

Şekil 2.10 : CC yöntemi. 

Kullanıcıların birden fazla antene sahip olması durumunda STC kullanılabilir ve bu 

durumda oluşan teknik, “işbirlikli uzay-zaman kodlaması” olarak adlandırılır [64]. 

İşbirlikli çeşitleme, dağıtılmış uzay zaman kodları ile birlikte kullanılarak 

sönümlemeye karşı etkili bir sistem oluşturulmaktadır. Röle görevi yapan 

kullanıcının antenlerinin bir uzay zaman koduna ilişkin dağıtılmış antenler olduğu bu 

yöntemde, birimler sönümlemeye karşı ortaklaşa hareket ederek tam uzay 
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çeşitlemesine ulaşılmakta ve hata başarımı iyileştirilmektedir. Eğer STBC 

kullanılırsa, blok kodun iletim matrisindeki sutünların her birine ilişkin işaretler 

farklı bir kullanıcı tarafından iletilmektedir [65]. Birimler arasındaki kanal 

kestirimlerine göre uygun birimin röle seçilmesi için çeşitli stratejiler geliştirilmiş, 

işbirlikli sistemlerin servis dışı kalma sığası üzerinde çalışmalar yapılmıştır [62]. 

Gezgin kullanıcılar arasında işbirliğinin sağlanması ve bunun uygulamalı olarak 

gerçeklenmesi, hata başarımı ile kanal sığasını arttırması incelenmiştir [66]. İşbirlikli 

sistemlerdeki araştırmalardan biri de sistemin toplam gücünün nasıl paylaştırılacağı 

konusunda yapılmış ve birimler arasında eşit güç dağılımın en iyi çözüm olmadığı 

gösterilmiştir [67]. Bunun yanında, OFDMA sisteminde de CC tekniği 

uygulanabilmektedir [68]. 

2.4.2 İki-yönlü röle kanalları 

TWRC’nin işbirlikli iletişimden farkını iki ana başlıkta toplamak mümkündür: 

• TWRC’de, kaynak-hedef arasında doğrudan bir iletişim hattının kurulamadığı ve 

iletişimin tamamıyla röle üzerinden yapıldığı varsayılmaktadır. Bu nedenle 

yapılan ilk çalışmalarda bu sistemler, “ayrılmış iki-yönlü röle kanalları” 

biçiminde ifade edilmiştir. 

• TWRC’de, hedef de kaynak olarak ifade edilir ve iki kaynak arasındaki veri alış 

verişinin röle üzerinden yapılması söz konusudur. 

Bu kanallardaki iki-yönlü veri alış verişi N1 ve N2 kaynakları ve R röleyi göstermek 

üzere Şekil 2.11’de verilmektedir. 

 

Şekil 2.11 : İki-yönlü veri alış verişi. 

TWRC sistemlerde veri alış verişinin ne şekilde yapılacağı protokoller yardımıyla 

belirlenmektedir. Bit düzeyinde işlem yapan klasik ağ kodlama teknikleri 
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kullanabileceği gibi, EM dalgası olarak gelen işaretlerin toplanabilme özelliğinden 

yararlanan PLNC protokolü de kullanabilir. Bununla birlikte rölenin iletim stratejileri 

de çeşitlilik göstermektedir. Röle, kaynaklardan kendisine gönderilen işaretleri veya 

işaretlerin toplamını aldıktan sonra, işbirlikli çeşitlemede olduğu gibi AF ve DF 

stratejilerini kullanabileceği gibi, kısmi-çöz-ve-ilet (PDF), kestir-ve-ilet (EF) gibi 

stratejileri de kullanabilir. PLNC protokolü esas alınarak rölede kullanılan stratejiler 

bir sonraki bölümde açıklanmaktadır.  

2.5 Fiziksel-Katman Ağ Kodlaması 

Kaynaklar ve rölelerden oluşan bir iletişim ağında geliştirilen kodlama teknikleri ağ 

kodlaması olarak nitelendirilebilir. Bu kodlama, bit düzeyinde uygulanabileceği gibi 

[2], işaretler EM dalgalar halinde iken de yapılabilmektedir [3-6]. İşaretlerin EM 

dalgalar halinde olduğu durumda yapılan bu kodlamaya PLNC denilmekte ve ilk 

örnekleri AWGN kanalda verilmektedir [6].  

PLNC’ye gelinceye kadar ağ kodlamasının gelişimi Şekil 2.12 ve Şekil 2.13’te 

verilmektedir. Geleneksel ağ kodlaması denilen Şekil 2.12’deki protokolde kaynaklar 

arasındaki veri alış verişi 4 zaman aralığında tamamlanmaktadır. İlk zaman 

aralığında, 1N  kaynağı ileteceği veriyi R rölesine gönderir. 2. zaman aralığında röle 

aldığı veriyi 2N  kaynağına iletir. 3. zaman aralığında 2N  kaynağı ileteceği veriyi R 

rölesine gönderir. 4. zaman aralığında röle aldığı veriyi 1N  kaynağına iletir ve 

kaynaklar arasındaki veri alışverişi tamamlanır.  

 

Şekil 2.12 : Geleneksel ağ kodlaması. 

Geleneksel ağ kodlamasındaki zaman dilimi sayısını azaltmak için önerilen 

Şekil 2.13‘deki basit ağ kodlamasında ise ilk zaman aralığında, 1N  kaynağı ileteceği 
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veriyi ( 1s ) röleye gönderir. 2. zaman aralığında 2N  kaynağı ileteceği veriyi ( 2s ) 

röleye gönderir. 3. zaman aralığında röle aldığı verileri 

 1 2Rs s s= ⊕  (2.23) 

biçiminde kodlayarak iletmektedir. (2.23)’te ⊕ , ‘ayrıcalıklı veya’ işlemini 

göstermektedir. 1N  kaynağı, 2N  kaynağının gönderdiği veriyi: 

 ( )1 1 1 2 2Rs s s s s s⊕ = ⊕ ⊕ =  (2.24) 

biçiminde bit düzeyinde ‘ayrıcalıklı veya’ işlemi yaparak çözebilmektedir. Böylece, 

zaman dilimi sayısı azaldığı için geleneksel ağ kodlamasına göre %33 verim arttırımı 

sağlanmaktadır. 

 

Şekil 2.13 : Basit ağ kodlaması. 

PLNC’de ise [6], Şekil 2.14’ten görüldüğü gibi ilk zaman aralığında (çoklu erişim 

evresi, MAC) her iki kaynak da iletmek istediği veriyi röleye göndermektedir. İkinci 

zaman aralığında (yayın evresi, BC) röle, iki kaynaktan eş zamanlı olarak aldığı 

veriyi kodlayarak kaynaklara iletmektedir.  

 

Şekil 2.14 : PLNC. 
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PLNC için sağlanması gereken ölçütler Zhang vd. [6] tarafından AWGN kanal için 

verilmiş olup, bu ölçütlerden bazıları telsiz iletişim kanallarında da uygulanabilir.  

PLNC ölçütleri: M simgeden oluşan bir modülasyon türünde ‘•’ işlemi, ağ 

kodlaması için genel bir ikili aritmetik işlem olsun. ,i jx x M∈  simgelerine ‘•’ işlemi 

uygulandığında ix • jx = kx M∈  olsun. Q ise EM dalga olarak simgelere karşı gelen 

işaret uzayını göstersin. Her ix M∈ , Q uzayından bir işarete ( is ) eşlenebilmektedir. 

Öyle ki, f : M → Q işlevi bu eşlemeyi belirtmek üzere ( ) ,i i if x s x= ∀  yazılabilir. 

Burada, f : M → Q bire-bir işlevdir [6]. 

EM dalga olarak ise, kaynaklardan gönderilen işaretler alıcıda toplanmaktadır. ‘♦’ 

işlemi bu ikili aritmetik işlemi belirtsin. is ♦ js = ' 'ks Q∈  olmakta ve Q’, Q’den farklı 

bir işaret uzayı olup, Q’den daha fazla eleman içermektedir [6].  

Röle tarafından alınan her bir ' 'ks Q∈  işareti, demodülasyon sonucunda kx M∈  

simgesine eşlenmek zorundadır. h : Q’ → M işlevi bu demodülasyon eşlemesini 

göstermek üzere, h içine (‘many-to-one’) bir işlevdir [6]. 

Sonuç olarak, PLNC iletimi şu adımları içermektedir: 

• M ve ‘•’ ile belirlenen ağ kodlaması, 

• f : M → Q işlevi ile verilen bire-bir modülasyon eşlemesi, 

• h : Q’ → M işlevi ile verilen içine (‘many-to-one’) demodülasyon 

eşlemesi [6]. 

PLNC’nin gerçekleşmesi için M, ‘•’ ve f : M → Q tasarımcı tarafından 

belirlendiğinde, uygun bir h : Q’ → M işlevinin bulunup bulunamayacağı önemli bir 

noktadır. Daha kesin olarak, bir ağ kodlaması ve modülasyon türü için şu PLNC 

eşleme gereksinimi bulunmaktadır: 

M, ‘•’ ve f : M → Q  verildiğinde, eğer her ,i jx x M∈  için ix • jx = kx  ise, 

h( is ♦ js ) = kx  olan bir h : Q’ → M işlevi bulunmalıdır. Başka bir deyişle, 

h( ( )if x ♦ ( )jf x )= kx ’dır. Bu gereksinim Şekil 2.15’de gösterilmektedir. Şekilde 

beyaz oklar ağ kodlamasına, siyah oklarsa belirtilen PLNC’ye ilişkindir [6]. 
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Şekil 2.15 : PLNC eşlemenin gösterimi [6]. 

Örnek olarak, PLNC’de BPSK modülasyonu için, 0 ve 1 bitleri ( ib ),  

 2 1 , 1,2i is b i= − =  (2.25) 

olmak üzere, -1 ve 1 işaretlerine eşlenmektedir. Dolayısıyla, röle Çizelge 2.2’de 

verildiği gibi bir eşleme yapar, göndereceği veriyi ( Rb ) ve göndereceği işareti, i = R 

varsayarak, (2.25) denklemi ile belirler. Her iki kaynak röleden gelen veri ile kendi 

verisi arasında ‘ayrıcalıklı veya’ işlemi uygulayarak kod çözme işlemi yapar. Bu 

işlem, 1N  kaynağı için Çizelge 2.3’te verilmektedir. (‘ayrıcalıklı veya’ işleminde 

işlenen veriler aynı ise sonuç -1, farklı ise 1 olmaktadır.) 

Çizelge 2.2 : PLNC eşleme kuralı. 

1b  2b  1s  2s  1s + 2s  Rb  Rs  
1 1 1 1 2 0 -1 
0 1 -1 1 0 1 1 
1 0 1 -1 0 1 1 
0 0 -1 -1 -2 0 -1 

Telsiz iletişimde ise AWGN kanaldan farklı olarak, kanalın sönümleme etkisi de 

bulunmaktadır. Bu nedenle, PLNC kodlamasının uygulanması çeşitli stratejiler 

yardımıyla gerçekleştirilmektedir.  

 

xi • xj = xk xi xj

si ♦ sj = sk si sj 
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Çizelge 2.3 : 1N  kaynağı için PLNC kod çözümü. 

Rb  Rs  1s  2 1ˆ Rs s s= ⊕  ( )2 2
ˆ ˆ 1 / 2b s= +  

0 -1 1 1 1 
1 1 -1 1 1 
1 1 1 -1 0 
0 -1 -1 -1 0 

2.5.1 AF stratejisi 

Bu stratejide Şekil 2.16’dan görüldüğü gibi, MAC evresinde kaynaklar eşzamanlı 

olarak iletmek istedikleri işaretleri röleye göndermektedirler. BC evresinde ise, röle 

verici güç kısıtlaması altında, gelen işareti sadece kuvvetlendirerek oluşturduğu ağ 

kodlamalı işareti kaynaklara iletmektedir. 

 

Şekil 2.16 : PLNC’de AF stratejisi. 

Bu stratejinin en önemli dezavantajı, röle gürültüsünün de kuvvetlendirilerek 

iletilmesidir. Bu durum, düşük-SNR durumlarında verim kaybına neden olmaktadır. 

Diğer yandan, Şekil 2.13’teki basit ağ-kodlaması ile karşılaştırıldığında AF 

stratejisinin düşük-SNR değerlerinde daha düşük verime sahip olduğu görülmektedir. 

Yüksek-SNR’da ise basit ağ kodlamasına göre daha iyi verime sahiptir [7,8].  

2.5.2 DF stratejisi 

DF stratejisinin tanımlanması, literatürde araştırmacılar tarafından farklı biçimlerde 

yapılmıştır. Rankov ve Wittneben [1], DF stratejisini, PDF stratejisine yakın bir 

kodlama tekniği olarak tanımlamıştır. Bu tanımlamada, kod çözümünün ardından, 

işaret çifti, eğer röle kanalı biliyorsa, röle ile kaynaklar arasındaki kanalların 

durumuna göre ağırlıklandırılarak 
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 1 2ˆ ˆ1R R Rs s sζ ζ= + −  (2.26) 

biçiminde iletilmektedir. (2.26)’da, ζ , kanalın durumuna göre belirlenen 

ağırlıklandırma katsayısı, 1ˆRs  ve 2ˆRs , rölede karar verilen ve sırasıyla 1s  ve 2s  

işaretlerine karşılık gelen işaretlerdir. Kanalların röle tarafından bilinmediği durumda 

1 2ζ =  alınmakta ve iki işaretin toplamından oluşan ağ kodlamalı işaret 

iletilmektedir [1]. AF stratejisi ile DF stratejisinin toplam hızları rölenin kaynaklara 

olan bağıl konumu gözönüne alınarak karşılaştırıldığında (Şekil 2.17), AF 

stratejisinin röle kaynaklara eşit uzaklıkta iken DF stratejisinden daha iyi bir hıza 

sahip olduğu görülmüştür. Röle kaynaklara yakın iken ise, DF stratejisi iki-yönlü röle 

kanalları için hesaplanan toplam hız üst sınırına ulaşmakta ve AF’den daha iyi bir 

hıza sahip olmaktadır. Bunun nedeni rölenin kaynaklara yakınken kod çözme 

işlemini daha iyi yapabilmesidir. 

 

Şekil 2.17 : AF ve DF stratejilerinin toplam-hızı [1]. 

Popovski ve Yomo [7], Şekil 2.13’te verilen ve üç zaman aralığında tamamlanarak 

ağ kodlamasını 

 1 2ˆ ˆR R Rs s s= ⊕  (2.27) 

 

Üst Sınır 
İki-yönlü yarı-dupleks DF 
İki-yönlü yarı-dupleks AF 
Tek-yönlü yarı-dupleks DF 
Tek-yönlü yarı-dupleks AF 

To
pl

am
 H
ız

 [b
it/

s/
H

z]
 

Rölenin kaynaklardan birine olan bağıl uzaklığı 
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biçiminde XOR işlemi ile yapan basit ağ kodlamalı yapıyı DF olarak 

tanımlamışlardır. Yine Popovski ve Yomo [9], basit ağ kodlamalı yapıyı DF olarak 

tanımladıkları için, iki zaman aralığında tamamlanan stratejilerine eğer ağ 

kodlamasını XOR ile yapıyorlarsa ortak-çöz-ve-ilet (JDF) eğer farklı bir ağ kodlama 

kuralı kullanıyorlarsa gürültüsüzleştir-ve-ilet (DNF) adını vermişler ve ağ kodlaması 

ölçütlerini şu şekilde belirlemişlerdir: 

DF için PLNC ölçütleri: 1s  ve 2s  sırasıyla N1 ve N2 kaynaklarından röleye 

gönderilen işaretler, 1h  ve 2h  ise sırasıyla N1 ve N2 kaynakları ile röle arasındaki 

kanal sönümleme katsayıları olarak verildiğinde ve rölenin kanal sönümleme 

katsayılarını bildiği varsayıldığında, kaynaklar tarafından gönderilen işaret çifti 

rölede 

 
( ) 2

1 2

2
1 2 1 1 2 2

,
ˆ ˆ{ , } arg minR R R

c c Q
s s y h c h c

∈
= − −  (2.28) 

karar kuralı ile belirlenmektedir. Burada, Ry , röle tarafından alınan işaret, 1ˆRs  ve 2ˆRs  

ise rölede belirlenen ve sırasıyla 1s  ve 2s  işaretlerine karşılık gelen işaretlerdir. 

D : Q2→ Q eşleme işlevini göstermek üzere; 

 1 2ˆ ˆ( , )R Rd D s s=  (2.29) 

ile bir ağ kodlanmış d işareti belirlenmekte ve röle tarafından iletilmektedir. Bu 

eşleme işlevinin özellikleri ise, 

 ' '
1 2 1 2 1 1( , ) ( , )D s s D s s s s= ⇒ = , (2.30) 

 ' '
1 2 1 2 2 2( , ) ( , )D s s D s s s s= ⇒ =  (2.31) 

olarak verilmektedir. 

Bu çalışmada DF, Şekil 2.18’de görülen, iki zaman aralığında tamamlanan ve ağ 

kodlaması eşleme kuralı kullanan strateji olarak tanımlanmaktadır. 
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Şekil 2.18 : PLNC’de DF stratejisi. 

AF, DF ve basit ağ kodlamasının normalize edilmiş verimleri Şekil 2.19’da 

verilmektedir. Burada verim, kaynaklardan birinden diğerine, belli bir sürede 

iletilebilen veri paketindeki bit sayısı olarak tanımlanmakta ve kaynakların röleye 

gönderdiği veri paketlerinin hatalı (ya da doğru) olarak belirlenme olasılıkları ile 

rölede kullanılan strateji ile kaynaklara gönderilen paketlerin hatalı (ya da doğru) 

olarak belirlenme olasılıkları kullanılarak hesaplanmaktadır. Şekil 2.19’daki 

normalize verimler hesaplanırken, her bir kaynak ile röle arasındaki ortalama SNR 

değerlerinin eşit olduğu varsayılmıştır [7,8]. 

 

Şekil 2.19 : AF, DF ve basit ağ kodlamasının normalize verimleri [7]. 

Röle-kaynak arasındaki ortalama SNR [dB] 

N
or

m
al

iz
e 

ve
rim

 

 

Basit ağ kodlaması 
AF, PLNC 
DF, PLNC 
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Her SNR değeri için DF stratejisi AF’den daha iyi bir verim sağlarken, düşük SNR 

değerlerinde basit ağ kodlaması DF’ten daha iyi verim sağlayabilir. Bunun nedeni, 

iki-yönlü iletimde, röledeki kod çözmede daha fazla hata yapılabilmesidir [7]. 

2.5.3 PDF stratejisi 

AF stratejisindeki röle gürültüsünün kuvvetlendirmesini önlemek ve DF 

stratejisindeki eşleme kuralı oluşturmadan kaçınmak için bu iki strateji arasında bir 

çözüm olarak önerilen PDF stratejisinde, rölede kod çözme ile belirlenen işaret 

çiftleri ilgili kanal katsayıları ile ağırlıklandırılarak oluşturulan ağ kodlamalı işaret 

röle tarafından kaynaklara iletilmektedir [10]. Bu işaret AF stratejisinde rölede alınan 

işaretin gürültüsüz hali gibi düşünülebilir. 

AF, DF ve PDF stratejilerindeki veri alış verişi bir sonraki bölümde ayrıntılı olarak 

anlatılmaktadır. 

 



 
 

40



 
 

41

3.  TWRC’DE SINIRLI GERİ BESLEMELİ PLNC 

TWRC sistemlerinde PLNC protokolü kullanıldığında, genellikle tüm birimlerde 

tüm-CSI’nın bilindiği varsayılmaktadır. Geleneksel iletişim sistemlerinde ise, alıcı 

birim vericiden kendisine gönderilen pilot simgeler yardımıyla kanalı bilebilmektedir. 

Bu durumda, TWRC sistemlerinde bir kaynağın diğer kaynak ile röle arasındaki 

kanalı fazladan bir protokol karmaşıklığı olmadan bilebilmesi olanaklı değildir. 

[15]’te, tek-yollu işbirlikli sistemler için AF stratejisi kullanılması durumunda, 

hedefin kaynak ile röle arasındaki kanalı öğrenmesi için önerilen yöntemlerden biri, 

kaynak ile röle arasındaki CSI’nın, hedef ile röle arasındaki CSI’nın öğrenilmesinin 

hemen ardından öğrenilmesidir. Diğeri ise tüm kanalın LMMS gibi karmaşık 

algoritmalar yardımıyla öğrenilmesidir. Bu yöntemlerin sadece tek yollu iletişime 

uygulanmasında bile, tüm birimlerin tüm-CSI’yı bildiği durumdaki hata başarımına 

ulaşmak için 2 dB’lik SNR arttırımına gereksinim olduğu gösterilmiştir. Diğer 

taraftan, PDF stratejisi için CSI’nın kullanılmadığı durumda, yeni bir ağ kodlaması 

eşleme kuralı geliştirilmiş [14], ancak bu yöntemde de tüm CSI’ların bilindiği 

durumdaki hata başarımına ancak 1 dB yaklaşılabilmiştir.  

Bu bölümde, tüm birimlerde tek antenin olduğu iki kaynak ve bir röleden oluşan en 

basit TWRC sistemi için geri besleme tekniği, AF, PDF ve DF stratejilerine PLNC 

protokolü kullanılarak uygulanmıştır. AF ve PDF stratejilerinde, her bir kaynak, 

kendisi ile röle arasındaki CSI’yı pilot simgeler ile, röle ile diğer kaynak arasındaki 

kısmi CSI’yı ise röleden gönderilen sınırlı sayıda geri besleme biti ile öğrenmektedir. 

Kod çözme işlemi için iki kanala ait CSI’ların farksal faz bilgisinin kaynaklara geri 

besleme bitleri ile bildirilmesinin yeterli olduğu gösterilmiş, böylece geri besleme 

biti sayısı yarıya indirilmiştir. DF stratejisinde ise, öğrenme dizileri tamamen 

kaldırılmış, kaynakların röle ile aralarındaki kısmi CSI’yı sınırlı sayıda geri besleme 

biti ile öğrenmesi sağlanmıştır. Tüm stratejiler ve BPSK ile QPSK modülasyonları 

için geri besleme biti sayısına bağlı olarak sıkı BEP üst sınırları analitik olarak 

türetilmiştir. Bilgisayar benzetimleri yardımıyla, birimlerde tüm-CSI’nın bilindiği 

durumdaki BER başarımına bir kaç geri besleme biti kullanıldığında ulaşıldığı 
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görülmüştür. Bunun yanında, M-PSK modülasyonu kullanılması durumunda klasik 

PLNC stratejilerine göre kod çözme karmaşıklığının azaldığı gösterilmiştir [43-45]. 

3.1 Sistem Modeli 

Birbirlerine bilgi gönderen iki kaynak ( 1N , 2N ) ve bunlar arasında bulunan bir 

röleden (R) oluşan üç birimli bir telsiz iletişim sistemi göz önüne alınmaktadır. 

Rölenin iki kaynağa eşit mesafede olduğu ve kaynaklar arasında LoS’nin 

bulunmadığı ve kaynakların verici güçlerinin birbirleri ile doğrudan iletişim kurmak 

için yeterli olmadığı varsayılmaktadır. Kaynakların veya rölenin bir zaman aralığında 

sadece verici ya da alıcı olduğu yarı-dupleks iletişim düşünülmektedir. Gözönüne 

alınan sistem Şekil 3.1’de verilmekte, iletişim MAC ve BC evrelerinden oluşan 

PLNC protokolü ile gerçekleştirilmekte, kaynaklar arasındaki veri alış verişi iki 

zaman diliminde tamamlanmaktadır. 1T  ve 2T , sırasıyla PLNC protokolünün MAC 

ve BC evrelerini göstermektedir. 

 

Şekil 3.1 : PLNC protokolü için TWRC sistemi. 

1T  (MAC evresi) süresince, kaynaklar k bitten oluşan veri bloklarını 2kM =  olmak 

üzere M-PSK işaretlerine eşlemekte ve işaretleri eşzamanlı olarak röleye 

iletmektedirler. 2T  süresince (BC evresi) ise, röle, AF, PDF ya da DF stratejilerinden 

birini kullanarak oluşturduğu ağ-kodlanmış işareti kaynaklara iletmektedir. M-PSK 

işaretlerinin oluşturduğu küme Q ile gösterilmektedir. Gönderilen ve alınan işaretler, 

sırasıyla, is  ve iy  olarak gösterilmekte, burada, i = 1, 2, R olmak üzere birimi 

belirtmektedir. i. kaynak ile röle arasındaki sönümleme katsayısı ih  (i = 1, 2) ile 

gösterilmekte, sıfır ortalamalı ve boyut başına ½ varyanslı bağımsız karmaşık Gauss 
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raslantı değişkeni olarak modellenmektedir. Yol kaybının duruğumsu, düz 

sönümlemeli olduğu, bir başka deyişle, bir çerçeve boyunca değişmediği ancak 

çerçeveden çerçeveye bağımsız olarak değiştiği varsayılmaktadır. Antenlere etkiyen 

sıfır ortalamalı, 0N  varyanslı AWGN bileşeni ise iw  ile gösterilmektedir. Her iki 

kanalın tersinir olduğu (kaynaktan röleye ve röleden kaynağa veri aktarımı süresince 

aynı sönümleme katsayılarına sahip olduğu) ve birimlerin ortalama verici güçlerinin 

eşit olarak 1 W olduğu varsayılmaktadır. 

Öncelikle, gözönüne alınan bu sistem modeli kapsamında klasik PLNC 

stratejilerindeki iletişim anlatılmakta, daha sonra geri beslemenin PLNC stratejilerine 

uygulanışı açıklanmaktadır. 

3.2 Klasik PLNC Stratejileri 

Bu bölümde, geleneksel PLNC protokolünde AF, PDF ve DF stratejileri gözönüne 

alınarak, rölede alınan işaret üzerindeki işlemler ve PLNC kodlama teknikleri ile 

kaynaklardaki kod çözme işlemleri anlatılmaktadır. 

Her üç strateji için, ilk zaman aralığında kaynaklar eş zamanlı olarak işaretlerini 

iletmekte ve rölede alınan işaret 

 
2

1
R i i R

i
y h s w

=

= +∑  (3.1) 

olarak yazılabilmektedir. İkinci zaman aralığında, kullanılan stratejiye göre röle 

PLNC kodlu işareti göndermektedir. 

3.2.1 AF stratejisi 

AF stratejisinde, röle aldığı işareti, kendi verici güç kısıtlamasına göre 

kuvvetlendirmekten başka hiç bir işlem yapmamaktadır. Dolayısıyla, röle tarafından 

gönderilen işaret, 

 R A Rs yβ=  (3.2) 

olarak verilmektedir. Burada, Aβ  kuvvetlendirme çarpanı olarak adlandırılmakta ve 

sE  simge enerjisini göstermek üzere 
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olarak tanımlanmaktadır. Kaynaklarda alınan işaretler 

 , 1, 2i i R iy h s w i= + =  (3.4) 

olarak belirlenmekte ve açık olarak şu şekilde yazılabilmektedir: 

 
2

1
i i A m m R i

m

y h h s w wβ
=

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ . (3.5) 

Her bir kaynak kendi gönderdiği işareti bildiği için ve kaynaklarda tüm-CSI’nın ve 

Aβ ’nın bilindiği varsayımı altında, kaynaklar kendilerine iletilmek istenen işareti 

ML karar kuralı ile belirlemektedir. 1N  ve 2N  kaynağı için kod çözme işlemi 

sırasıyla şu şekilde yapılabilmektedir: 

 ( ) 2
2 1 1 1 1 2ˆ arg min ,Ac Q

s y h h s h cβ
∈

= − +  (3.6) 

 ( ) 2
1 2 2 1 2 2ˆ arg min .Ac Q

s y h h c h sβ
∈

= − +  (3.7) 

(3.6) ve (3.7)’den anlaşılacağı üzere, kaynakların kod çözme işlemi için röle ile diğer 

kaynak arasındaki CSI’yı bilmesi gerekmektedir. 

3.2.2 PDF stratejisi 

AF stratejisinde (3.5) denkleminden görüldüğü gibi, röle antenine etkiyen AWGN 

bileşeni ( Rw ) de kuvvetlendirilip iletilmektedir. Bunu önlemek için, PDF stratejisi 

önerilmiştir [10]. Bu stratejide, ilk olarak, röle (3.1) denklemi ile verilmiş işaretten 

kullanıcıların gönderdiği işaret çiftini ML karar kuralı ile şu şekilde belirlemektedir: 

 { } ( )
2

1 2

2
1 2 1 1 2 2

,
ˆ ˆ, arg minR R R

c c Q
s s y h c h c

∈
= − + . (3.8) 

Burada, 1ˆRs  ve 2ˆRs  röle tarafından karar verilen ve sırasıyla 1s  ve 2s  işaretlerine 

karşılık gelen işaretlerdir. Kod çözme işleminden sonra, röle karar verilen işaretleri 

ilgili CSI ile ağırlıklandırarak şu şekilde göndermektedir: 

 ( )1 1 2 2ˆ ˆR P R Rs h s h sβ= + . (3.9) 
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Burada, Pβ  kuvvetlendirme çarpanı, 

 
2 2

1

1
P

ii
h

β
=

=
∑

 (3.10) 

olarak tanımlanmaktadır. Her bir kaynakta alınan işaretler (3.4) denklemi ile aynı 

olup, 

 
2

1

ˆi i P m Rm i
m

y h h s wβ
=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  (3.11) 

olarak yazılabilmektedir. (3.5) ve (3.11) denklemleri arasındaki farktan görüleceği 

üzere, röle tarafından alınan işaretteki gürültü terimi, PDF stratejisinde yok edilmiş 

ve işaretin sadece bilgi kısmı kuvvetlendirilmiştir.  

Kod çözme işlemi AF stratejisi ile aynı olup, 1N  ve 2N  kaynakları için elde edilen 

işaretler ˆRi is s=  varsayımı altında ve Aβ  yerine Pβ  yazılarak, sırasıyla, (3.6) ve (3.7) 

denklemleri ile verilmektedir. PDF stratejisinde de, AF stratejisinde olduğu gibi tüm 

birimlerin, tüm-CSI ve Pβ ’yi bildiği varsayılmaktadır. 

3.2.3 DF stratejisi 

DF stratejisinde, röle (3.1) denklemi ile verilmiş alınan işaretten kaynakların 

gönderdiği işaretleri (3.8)’de verilen ML karar kuralı ile elde etmektedir. Ardından, 

bir ağ kodlaması uygulayarak, çözdüğü işaretleri Rs  işaretine eşlemektedir. Bu 

çalışmada, BPSK ve QPSK modülasyonları gözönüne alınmakta ve işaret uzayları 

Şekil 3.2’de verilmektedir. BPSK ve QPSK modülasyonları için ağ kodlamasında 

kullanılan eşleme tabloları ise sırasıyla Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2’de verilmektedir.  

 

Şekil 3.2 : (a) BPSK (b) QPSK işaret uzayları. 
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Çizelge 3.1 : BPSK modülasyonu için ağ kodlaması eşleme kuralı [6]. 

1ˆRs  2ˆRs  Rs  

1x  1x  2x  

1x  2x  1x  

2x  1x  1x  

2x  2x  2x  

Çizelge 3.2 : QPSK modülasyonu için ağ kodlaması eşleme kuralı [14]. 

1ˆRs  2ˆRs  Rs  

1x  1x  1x  

1x  2x  2x  

1x  3x  3x  

1x  4x  4x  

2x  1x  3x  

2x  2x  1x  

2x  3x  4x  

2x  4x  2x  

3x  1x  2x  

3x  2x  4x  

3x  3x  1x  

3x  4x  3x  

4x  1x  4x  

4x  2x  3x  

4x  3x  2x  

4x  4x  1x  

Eşleme işleminden sonra röle Rs  işaretini kaynaklara göndermektedir. Her bir 

kaynakta alınan işaretler (3.4) denklemi ile aynı olup, kaynaklar rölenin gönderdiği 

işareti ML karar kuralını kullanarak 

 2ˆ arg minR i ic Q
s y h c

∈
= −  (3.12) 
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biçiminde elde etmektedir. Her bir kaynak kendi işaretini bildiği ve rölenin 

gönderdiği işareti elde ettiği için, kendisine gönderilen işareti eşleme tablosu 

yardımıyla, ( ˆR Rs s=  ve ˆRi is s=  varsayarak) belirleyebilir. Bu protokolde, 

kaynakların tüm-CSI’yı bilmelerine gerek yoktur. Sadece röle tüm-CSI’yı bilmekte 

olup, kaynaklar sadece kendileri ile röle arasındaki CSI’yı bilmektedirler. 

3.3 Sınırlı Geri Beslemeli PLNC Stratejileri 

Bu bölümde, her bir kaynağın CSI hakkında geri besleme ile nasıl bilgilendirildiği 

açıklanmaktadır. Bölüm 3.1’de belirtildiği gibi ih  kanal sönümleme katsayıları sıfır-

ortalamalı ve boyut başına ½ varyanslı karmaşık Gauss rastlantı değişkenleri olarak 

modellenmektedir. Bu durumda, Rayleigh dağılımlı bir genliğe ( ih ) ve düzgün 

dağılımlı bir faza ( iφ ) sahip olmaktadırlar ve 

 ij
i ih h e φ=  (3.13) 

olarak yazılabilmektedirler. Rayleigh dağılımlı genlik 0 ile ∞  arasında değişebildiği 

için, geri besleme uygulanması zordur. Halbuki, düzgün dağılımlı faz, 0 ile 2π  

arasında değiştiği için geri besleme uygulaması için uygundur. fb geri besleme biti 

sayısını göstermek üzere, iφ ’nin kuantalanmış değerlerini belirlemek için [0, 2π ] 

aralığı 2 fb  eşit aralığa, açı sınırları 

 12 , 0,1, , 2
2

fb
m fb

m mπΘ −= = …  (3.14) 

olmak üzere bölünmektedir. 

Sonraki bölümlerde, PLNC protokolünde AF, PDF ve DF stratejilerinin her birine 

geri besleme tekniğinin uygulanışı açıklanmaktadır. Tüm stratejiler için, her iki 

kanalı tam olarak bilen röle tarafından karmaşık kanal sönümleme katsayısının 

fazları ya da fazlarının doğrusal birleşimleri uygun bir biçimde geri beslenmektedir. 

3.3.1 Sınırlı geri beslemeli AF stratejisi 

AF stratejisinde, her bir kaynak röle ile kendisi arasındaki CSI’yı röle tarafından 

gönderilen pilot simgelerden oluşan öğrenme dizileri ile tam olarak öğrenmekte, röle 

ile diğer kaynak arasındaki kısmi CSI’yı ise röleden gönderilen sınırlı sayıda geri 

besleme biti ile öğrenmektedir. 
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Kaynakların is  işareti yerine ij
is e θ  işaretini gönderdiği gözönüne alındığında, rölede 

alınan işaret 

 
2

1

ij
R i i R

i

y h s e wθ

=

= +∑  (3.15) 

olarak elde edilmektedir. Geri beslemeli AF stratejisinde rölenin kuvvetlendirerek 

oluşturduğu ve ilettiği işaret ise 

 *
R A Rs yβ=  (3.16) 

olarak tanımlanmaktadır. Buradaki Aβ  kuvvetlendirme çarpanı, (3.3) denkleminde 

2
ih  yerine 2

iE h⎡ ⎤
⎣ ⎦  alınarak elde edilmektedir (kaynaklar röle ile diğer kaynak 

arasındaki kanalın anlık değerini bilmemektedir). [ ].E , beklenen değer işlevini 

göstermektedir. Kaynaklarda alınan işaretler (3.4) denklemi ile elde edilebilir ve 1N  

ve 2N  kaynakları için açık olarak şu şekilde yazılabilmektedir: 

 1 2
2 * * * *

1 1 1 1 2 2 1 1
j j

A A A Ry h s e h h s e h w wθ θβ β β− −= + + + , (3.17) 

 2 1
2 * * * *

2 2 2 2 1 1 2 2
j j

A A A Ry h s e h h s e h w wθ θβ β β− −= + + + . (3.18) 

1N  kaynağı, 1 1, ,A h sβ  ve 1θ  değerlerini bildiği için (3.17) ifadesindeki ilk terimi 

aldığı işaretten ( 1y ) çıkararak 

 1 2
2 * * *

1 1 1 1 1 2 2 1
j j

A Ay y h s e h h s e wθ θβ β− −= − = +� �  (3.19) 

işaretini elde etmektedir. Burada, *
1 1 1A Rw h w wβ= +�  gürültü terimini belirtmektedir. 

Aynı biçimde, 2N  kaynağı, 2 2, ,A h sβ  ve 2θ  değerlerini bildiği için (3.18) 

ifadesindeki ilk terimi aldığı işaretten ( 2y ) çıkararak 

 2 1
2 * * *

2 2 2 2 2 1 1 2
j j

A Ay y h s e h h s e wθ θβ β− −= − = +� �  (3.20) 

işaretini elde etmektedir. Burada, *
2 2 2A Rw h w wβ= +�  gürültü terimini belirtmektedir. 

Eğer, 1y�  ve 2y�  işaretlerinin eşleniklerini alıp, kanal katsayıları (3.13) yardımıyla 

açık olarak yazılırsa: 

 ( )1 2 2* *
1 1 2 2 1

j j
Ay h h e s e wφ φ θβ − −= +� � , (3.21) 
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 ( )1 2 1* *
2 2 1 1 2

j j
Ay h h e s e yφ φ θβ −= +� �  (3.22) 

elde edilmektedir. Burada,  

 1 2oφ φ φ= −  (3.23) 

olarak tanımlanır ve, 

 ( 1) , 1, 2i
i o iθ φ= − =  (3.24) 

olarak seçilirse, (3.21) ve (3.22) şu şekilde yazılabilir: 

 * *
1 1 2 2 1Ay h h s wβ= +� � , (3.25) 

 * *
2 2 1 1 2Ay h h s wβ= +� � . (3.26) 

(3.25) ve (3.26), geri besleme kullanılarak, kaynaklar tarafından alınan işaretlerin, -

genlik ve faz sönümlemesi yerine- sadece genlik sönümlemesine uğramış olarak 

alınabileceğini göstermektedir. Bunun için, oφ  fazının, kaynaklardan gönderilen pilot 

simgeler ile her iki kanalı tam olarak bilen röle tarafından (3.23) ile belirlenip, fb geri 

besleme biti ile kuantalanmış hali kaynaklara iletilir. 

Bu durumda, M-PSK modülasyonu için genlik sönümlemesi işaret uzayındaki karar 

bölgelerini değiştirmeyeceğinden, kod çözme işlemi ML karar kuralı yerine Öklit 

uzaklık metriği kullanılarak 1N  ve 2N  kaynakları için, sırasıyla, şu şekilde 

yapılabilmektedir: 

 
2*

2 1ˆ arg min
c Q

s y c
∈

= −� , (3.27) 

 
2*

1 2ˆ arg min .
c Q

s y c
∈

= −�  (3.28) 

3.3.2 Sınırlı geri beslemeli PDF stratejisi 

PDF stratejisinde de AF stratejisinde olduğu gibi, her bir kaynak, röle ile kendisi 

arasındaki CSI’yı röle tarafından gönderilen pilot simgelerden oluşan öğrenme 

dizileri ile tam olarak öğrenmekte, röle ile diğer kaynak arasındaki kısmi CSI’yı ise 

röleden gönderilen sınırlı sayıda geri besleme biti ile öğrenmektedir. Ancak, PDF 

stratejisinde, röle MAC evresinde alınan işaretten gürültüyü elimine etmek için 

kaynakların gönderdiği işaretleri belirlediğinden, geri besleme uygulaması -AF 



 
 

50

stratejisinden farklı olarak- bu evrede yapılmamaktadır. Dolayısıyla, bu evre Bölüm 

3.2.2’de anlatılan klasik PDF stratejisinin MAC evresi ile aynıdır. 

BC evresinde rölenin, (3.8) denklemi ile elde ettiği ˆRis  işaretleri yerine ˆ ij
Ris e θ  

işaretlerini CSI ile ağırlandırarak şu gönderimi yaptığı göz önüne alınsın: 

 ( )1 2* *
1 1 2 2ˆ ˆj j

R P R Rs h s e h s eθ θβ= + . (3.29) 

Burada, Pβ  kuvvetlendirme çarpanı (3.10) ile verilen denklemde 2
ih  yerine 

2
iE h⎡ ⎤

⎣ ⎦  alınarak elde edilmektedir. Her bir kaynakta alınan işaretler (3.4) ile verilip, 

1N  ve 2N  için, sırasıyla, (3.13)’ten de yararlanarak açık olarak şu şekilde 

yazılabilmektedir: 

 ( )1 21 2
2

1 1 1 1 2 2 1ˆ ˆjj j
P R P Ry h s e h h e s e wφ φθ θβ β −= + + , (3.30) 

 ( )1 22 1
2

2 2 2 2 1 1 2ˆ ˆjj j
P R P Ry h s e h h e s e wφ φθ θβ β − −= + + . (3.31) 

Burada, oφ , (3.23)’teki gibi tanımlanmaktadır. Eğer, 

 1( 1) , 1, 2i
i o iθ φ−= − =  (3.32) 

olarak seçilirse, (3.30) ve (3.31) ifadeleri şu şekilde yazılabilir: 

 2
1 1 1 1 2 2 1ˆ ˆoj

P R P Ry h s e h h s wφβ β= + + , (3.33) 

 2
2 2 2 2 1 1 2ˆ ˆoj

P R P Ry h s e h h s wφβ β−= + + . (3.34) 

1N  kaynağı, 1 1, ,P h sβ  değerlerini bildiği ve oφ  değerini geri besleme ile öğrendiği 

için, 1 1ˆRs s=  varsayıp, (3.33) ifadesindeki ilk terimi aldığı işaretten ( 1y ) çıkararak 

 2
1 1 1 1 1 2 2 1ˆoj

P P Ry y h s e h h s wφβ β= − = +�  (3.35) 

işaretini elde etmektedir. Aynı şekilde, 2N  kaynağı, 2 2, ,P h sβ  terimlerini bildiği ve 

oφ  terimini geri besleme ile öğrendiği için, 2 2ˆRs s=  varsayıp, (3.34) ifadesindeki ilk 

terimi aldığı işaretten ( 2y ) çıkararak 

 2
2 2 2 2 2 1 1 2ˆoj

P P Ry y h s e h h s wφβ β−= − = +�  (3.36) 

işaretini elde etmektedir. 
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(3.35) ve (3.36) ifadeleri, geri besleme ile AF stratejisinde olduğu gibi PDF 

stratejisinde de kaynaklar tarafından alınan işaretin sadece genlik sönümlemesine 

uğramış biçimde alınabileceğini göstermektedir. Bunun için, oφ  fazının fb geri 

besleme biti ile kuantalanmış hali, her iki kanalı kaynaklardan gönderilen pilot 

simgeler yardımıyla tam olarak bilen röleden kaynaklara iletilir. 

Bu durumda, kod çözme işlemi ML karar kuralı yerine Öklit uzaklık metriği 

kullanılarak, 1 1ˆRs s=  ve 2 2ˆRs s=  varsayımı altında, şu şekilde yapılabilmektedir: 

 2
2 1ˆ arg min

c Q
s y c

∈
= −� , (3.37) 

 2
1 2ˆ arg min .

c Q
s y c

∈
= −�  (3.38) 

3.3.3 Sınırlı geri beslemeli DF stratejisi 

Klasik DF stratejisinde, Bölüm 3.2.3’de açıklandığı gibi, sadece rölenin tüm-CSI’yı 

bilmesi yeterli olup, kaynakların ML karar kuralını uygulamaları için kendileri ile 

röle arasındaki kanalı bilmeleri yeterlidir. DF stratejisinde geri besleme ile 

kaynaklara, röle ile kendileri arasındaki kısmi CSI bildirilmekte, böylece kaynakların 

pilot simgeler ile kanalı öğrenme dizileri ve kanal kestirim algoritmaları 

kaldırılmaktadır. 

PDF stratejisinde olduğu gibi geri beslemeli DF stratejisinde de MAC evresinde geri 

besleme uygulanmamakta ve bu evre Bölüm 3.2.3’de anlatılan klasik DF stratejisi ile 

aynı biçimde gerçekleştirilmektedir.  

BC evresinde, röle (3.8) denklemi ile çözdüğü işaretler ile eşleme tablosunu 

kullanarak belirlediği Rs  işaretini iletmektedir. Her bir kaynak tarafından alınan 

işaret (3.4) ifadesi ile verilmekte olup bu ifade, (3.13) denkleminden yararlanarak 

daha açık bir biçimde şu şekilde elde edilebilir: 

 , 1, 2ij
i i R iy h e s w iφ= + = . (3.39) 

Geri beslemeli DF stratejisinde kaynakların kendileri ile röle arasındaki kanalı 

bilmediği varsayıldığından, kaynaklar (3.12) ile verilen ML karar kuralını 

uygulayamamaktadır. Bunun yerine, rölenin geri besleme ile kanal katsayılarının 
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fazını ( iφ ) kaynaklara bildirdiğini göz önüne alırsak, her bir kaynak aldığı işarete şu 

işlemi uygulamaktadır: 

 ij
i iy e yφ−=� . (3.40) 

Bu işlem sonucunda, kaynaklarda sadece genlik sönümlemesine uğramış 

 i i R iy h s w= +� �  (3.41) 

işareti elde edilir. Burada, ij
i iw e wφ−=�  olarak tanımlanmakta ve gürültü terimini 

göstermektedir. Böylece kod çözme Öklit uzaklık metriği kullanılarak şu şekilde 

yapılabilir: 

 2ˆ arg minR ic Q
s y c

∈
= −� . (3.42) 

Kod çözme işleminden sonra, her bir kaynak klasik DF stratejisinde olduğu gibi, 

eşleme tablosunu kullanarak diğer kaynak tarafından kendisine gönderilen işareti 

belirleyebilmektedir. 

DF stratejisinde, AF ve PDF stratejisinden farklı olarak, her iki kanalın da fazları (faz 

farkları yerine) kaynaklara geri beslenmektedir. Bu durumda, toplam 2fb geri 

besleme biti kullanılmakta, yarısı ilk kanalın fazına ilişkin kısmi bilgiyi, diğer yarısı 

da ikinci kanalın fazına ilişkin kısmi bilgiyi bildirmektedir. 1N  ve 2N  kaynakları 

geri besleme bit dizisinin sırasıyla, ilk ve ikinci yarısını gözönüne alıp, diğer yarısını 

gözönüne almamaktadırlar. 

3.4 Bit Hata Olasılığı Analizleri 

Bu bölümde, Bölüm 3.3’te anlatılan geri beslemeli PLNC stratejilerinin kapalı biçim 

BEP ifadeleri BPSK ve QPSK modülasyonları için elde edilmektedir. Kaynaklar 

arasındaki karşılıklı bilgi alışverişinin simetrik olduğu varsayımı nedeniyle sadece 

1N  kaynağındaki BEP gözönüne alınmaktadır. 

Rayleigh sönümlemeli kanallarda, taşıyıcı faz hatası ϕ  ve anlık SNR γ ’ya koşullu 

BEP, BPSK modülasyonu için [69] 

 ( ) ( )1| , cos
2bP e erfcγ ϕ γ ϕ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , (3.43) 
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QPSK modülasyonu için [70], 

 ( ) 1 1| , cos cos
4 4 4 4qP e erfc erfcπ πγ ϕ γ ϕ γ ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.44) 

olarak verilmektedir. Burada, erfc(.) tümleyen hata işlevi olarak verilmekte ve 

 ( ) 22 u

t

erfc t e du
π

∞
−= ∫  (3.45) 

olarak tanımlanmaktadır. 

Sınırlı geri beslemeli durum için ise, geri beslemedeki kuantalama hatası, taşıyıcı faz 

hatasının farklı bir olasılık yoğunluk işlevi ile dağılması olarak düşünülebilir. 

Kanallar arasındaki farksal faz bilgisi oφ , geri beslemeden elde edilen kuantalanmış 

faz değeri îθ  verildiğinde, faz kuantalama hatası ˆ
o iϕ φ θ= −  olarak tanımlanmaktadır.  

Önerme: Faz kuantalama hatası (ϕ ) düzgün dağılımlı bir raslantı değişkenidir. 

 Tanıt: oφ , [0, 2π ] aralığında düzgün dağılımlı kanal fazlarının farklarından 

oluştuğu için, düzgün dağılımlı bir raslantı değişkeni, îθ  ise deterministik bir değer 

olduğundan, ϕ  düzgün dağılımlı olmaktadır. 

Sonuç 1: ϕ , geri besleme biti sayısı ile belirlenen bir aralıkta düzgün dağılımlıdır ve 

p.d.f.’i, 

 ( ) 2 ,
2 2 2

fb

fb fbp π πϕ ϕ
π

= − < < , (3.46) 

olarak verilmektedir. 

Sonuç 2: ( )p ϕ  çift işlev olduğundan, daha kolay izlenebilmesi için şu biçimde 

yazılabilmektedir: 

 ( ) 2 , 0
2

fb

fbp πϕ ϕ
π

= < < . (3.47) 

Diğer taraftan, alınan işaretin anlık SNR’ı olan γ , gözönüne alınan stratejiye bağlıdır. 

( )p γ , anlık SNR’ın p.d.f.’si olarak tanımlandığında BEP, 

 ( ) ( ) ( )2
0 0

| ,fb

x xP P e p p d d
π

γ ϕ γ ϕ γ ϕ
∞

= ∫ ∫ , (3.48) 
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ile hesaplanmaktadır. Burada, BPSK için x = b, QPSK için x = q dür. Bundan 

sonraki alt bölümlerde her PLNC stratejisi için ( )p γ ’nın elde edilmesi üzerinde 

durulmaktadır. 

3.4.1 Sınırlı geri beslemeli AF stratejisi için BEP 

AF stratejisinde, rölede kod çözme işlemi olmadığından, sadece 1N  kaynağındaki 

BEP hesaplanmaktadır. 1N  kaynağında alınan işaret – kaynağın kendi işaretinin 

çıkarılmasından sonra - (3.25) ile verilmekte ve faz kuantalama hatası göz önüne 

alınarak 

 1* *
1 1 2 2 1 1

jj
A A Ry h h s e h e w wφϕβ β= + +�  (3.49) 

biçiminde yazılabilmektedir. 1N  kaynağı Aβ  ve 1h ’i bildiğinden, ML karar 

kuralında kullanılan alınan işareti SNR’da herhangi bir değişiklik olmadan şu 

biçimde değiştirebilir: 

 1

*
*1 1

2 2
1 1

jj
R

A A

y wh s e e w
h h

φϕ

β β
= + +

�
. (3.50) 

Burada, 

 1 * 1
1

1

ˆ j
R

A

ww e w
h

φ

β
= +  (3.51) 

tüm toplamsal gürültü olarak tanımlanmaktadır. (3.51) ifadesindeki ilk terim ( 1 *j
Re wφ ) 

de Rw  gibi iki boyutlu sıfır ortalamalı ve boyut başına 0 2N  varyanslı Gauss raslantı 

değişkenidir. Bununla birlikte, Rw  küresel simetrik olduğundan, hata olasılığı gürültü 

vektöründeki dönmeden ( 1je φ ) etkilenmemektedir. Halbuki, (3.51) ifadesindeki ikinci 

terim Gauss raslantı değişkeninin Rayleigh raslantı değişkenine oranı olarak 

verildiğinden ( 1

1A

w
hβ

) Gauss dağılımlı olmamaktadır. [71]’deki farklı bir 

uygulamada 1

1

w
h

 tipi gürültünün Gauss olmaması nedeniyle BEP’in olağan 

yöntemlerle hesaplanamayacağı belirtilmiş, ancak bunun yerine 1ŵ  gürültüsünün 
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Gauss dağılımlı olduğu varsayılarak BEP üst sınırının elde edilebileceği 

gösterilmiştir. 

(3.50) ifadesinden yararlanılarak anlık SNR 

 
2

2 s
A

A

h E
N

γ =  (3.52) 

olarak yazılabilir. Burada,  

 0
0 22

1

A

A

NN N
E hβ

= +
⎡ ⎤
⎣ ⎦

 (3.53) 

olarak tanımlanmaktadır. 2
1h , üstel dağılımlı olup beklenen değeri 1’dir [72]. (3.53), 

(3.52)’de yerine yazıldığında 

 
2

2

0 2
11

s
A

A

h E

N
γ

β

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (3.54) 

elde edilir. Dolayısıyla, Aγ  

 

0 2
11

s
A

A

E

N
γ

β

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (3.55) 

ortalama değeri ile 2
2h ’nin p.d.f.’ine sahip olur. Bu p.d.f. 

 ( ) 1 A

A
A

A

p e
γ
γγ

γ

−

=  (3.56) 

olarak verilmektedir [72]. Sonuç olarak, (3.43), (3.47) ve (3.56); (3.48)’de yerlerine 

yazılırsa BPSK modülasyonu için 

 ( )
( )

2
2

20

cos2 1
2 1 cos

fb
fb

AA
b

A

P d
π γ ϕ

ϕ
π γ ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥< −

+⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  (3.57) 

elde edilir. (3.44), (3.47) ve (3.56); (3.48)’de yerlerine yazılırsa QPSK modülasyonu 

için [73]’teki (6.283.1) formülünün kullanılması ile 
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2 2

2
0 2 2

cos cos
2 4 41 1
4 1 cos 1 cos

4 4

fb
fb A A

A
q

A A

P d
π

π πγ ϕ γ ϕ
ϕ

π ππ γ ϕ γ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟< − + −

⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫  (3.58) 

elde edilmektedir. (3.57) ve (3.58)’in hesaplanması ile aşağıdaki teoremlere 

ulaşılmaktadır. 

Teorem 1: BPSK modülasyonu için, sınırlı geri beslemeli AF stratejisi bit hata 

olasılığı, 1fb ≥  için; 

 
1

12 sin sin
2 1 2

fb
A A

b fb fb
A

P γπ π
π γ

−
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞< −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.59) 

ile üstten sınırlıdır. 

 Tanıt: (3.57) ifadesinde, :
2 fb

πω =  olmak üzere 

 ( )
( )

2

20

cos
1

1 cos
A

A

I d
ω γ ϕ

ϕ
γ ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −

+⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  (3.60) 

integrali hesaplanmalıdır. (3.60) ifadesi 

 
( )

( )
0

2

cos

1 cos
A

I d
ω ϕ

ω ϕ
ϕ

γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  (3.61) 

olarak yazılabilir ve açık olarak 

 ( )

( )

( )

( )

1

0
22 2

cos cos
21 1cos cos

A A

I d u d
ω ω

π
ϕ ϕπω ϕ ω ϕ

ϕ ϕ
γ γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫  (3.62) 

biçiminde elde edilmektedir. Burada; 1 : min ,
2
πω ω⎧ ⎫= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 ve ( ).u  birim basamak işlevi 

olarak tanımlanmaktadır. (3.62) integralini hesaplamak için 
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 ( )

( )
1

2

cos
1 cos

A

I d
ϕ

ϕ
ϕ

γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  (3.63) 

belirsiz integrali tanımlansın. ( )sinv ϕ=  değişken dönüşümü yapıldığında 

 1
21 A

A

dvI
vγ

γ

=
+

−
∫  (3.64) 

olarak yazılabilir. 1: A

A

a γ
γ
+

=  olmak üzere 

 ( )1 1
1 sin sin sin

1
A

A

vI
a

γ ϕ
γ

− − ⎛ ⎞⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3.65) 

elde edilmektedir. (3.65) ile elde edilen sonuç, (3.62)’de yerine yazılırsa 

 ( ) ( )11 1 1sin sin 1sin sin sin
2

I u
a a a
ω ωπω ω− − −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.66) 

elde edilmektedir. 1fb ≥  (
2
πω ≤ ) için, (3.66) ifadesindeki son terim birim basamak 

işlevi nedeniyle 0 ve 1ω ω=  olmaktadır. Bu işlemlerin sonucunda, (3.59) elde 

edilmektedir.  

Teorem 2: QPSK modülasyonu için sınırlı geri beslemeli AF stratejisi bit hata 

olasılığı, 2fb ≥  için 

 

2
1

2
1

2 sin sin
2 1 2 4

2 sin sin
2 1 2 4

fb
A A

q fb fb
A

fb
A

fb fb
A

P γπ π π
π γ

γπ π π
π γ

−
−

−
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞< − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞+ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.67) 

ile üstten sınırlıdır. 

 Tanıt: (3.58) ifadesinde, :
2 fb

πω =  olmak üzere 
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2

2 0 2

cos
41

1 cos
4

A

A

I d
ω

πγ ϕ
ϕ

πγ ϕ

⎛ ⎞⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟= −

⎜ ⎟⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∫  (3.68) 

ve 

 

2

3 0 2

cos
41

1 cos
4

A

A

I d
ω

πγ ϕ
ϕ

πγ ϕ

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟= −

⎜ ⎟⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∫  (3.69) 

integralleri hesaplanmalıdır. (3.68) ifadesi 

 2 0
2

cos
4

1 cos
4A

I d
ω

πϕ
ω ϕ

πϕ
γ

⎡ ⎤⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  (3.70) 

olarak yazılabilir ve açık olarak 

 

1

2 0
2

4 2

cos
4

1 cos
4

cos
4

4 1 cos
4

A

A

I d

u d

ω

ω

π

πϕ
ω ϕ

πϕ
γ

πϕ
πω ϕ

πϕ
γ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥+ −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

 (3.71) 

biçiminde elde edilmektedir. Burada; 1 : min ,
4
πω ω⎧ ⎫= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 olarak tanımlanmaktadır. 

(3.71) integralini hesaplamak için 

 4
2

cos
4

1 cos
4A

I d

πϕ
ϕ

πϕ
γ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  (3.72) 
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belirsiz integrali tanımlansın. sin
4

v πϕ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 değişken dönüşümü yapıldığında (3.72) 

ifadesi, (3.64) ifadesine dönüşmektedir. 1: A

A

a γ
γ
+

=  olmak üzere 

 1
4 sin sin

1 4
A

A

I γ πϕ
γ

− ⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (3.73) 

elde edilmektedir. (3.73) ile elde edilen sonuç, (3.71)’de yerine yazılırsa 

 

1
1 1

2

1 1

sin
14sin sin
2

sin
14sin sin

4

I
a a

u
a a

πω
ω

πω
πω

− −

− −

⎛ ⎞⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠⎜ ⎟= − − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.74) 

elde edilmektedir. (3.69) ifadesi ise 

 3 0
2

cos
4

1 cos
4A

I d
ω

πϕ
ω ϕ

πϕ
γ

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  (3.75) 

olarak yazılabilir. cos
4
πϕ⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
, [ ]0, 2π  aralığında daima pozitif olacağından, (3.75) 

ifadesindeki mutlak değer kaldırılabilir. sin
4

v πϕ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 değişken dönüşümü yapılıp, 

2I ’nin hesabındaki adımların benzeri uygulandığında 

 1 1
3

sin
14sin sin
2

I
a a

πω
ω − −

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠⎜ ⎟= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.76) 
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olarak elde edilmektedir. (3.74) ve (3.76), (3.58)’de yerlerine konulduğunda, ve 

2fb ≥  (
4
πω ≤ ) için, (3.74) ifadesindeki son terim birim basamak işlevi nedeniyle 0 

ve 1ω ω=  olduğu gözönüne alındığında (3.67) elde edilmektedir.  

3.4.2 Sınırlı geri beslemeli PDF stratejisi için BEP 

PDF stratejisinde hata olasılığı kaynağın yanı sıra röledeki kod çözmeden 

oluşabilecek hata yayılımı nedeniyle rölede de hesaplanmalıdır. Dolayısıyla, BEP iki 

adımda hesaplanmaktadır: 

a) Rölede BEP: (3.1)’de ifadesi verilen rölede alınan işaret gözönüne alınsın. 

[74]’te verilen çok-kullanıcılı kod çözme stratejisinin uygulanması ile rölede BEP 

 ( ) ( )1 1 2 2
1 ˆ ˆ
2

r
b R RP P s s P s s= ≠ + ≠⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.77) 

olarak verilmektedir. ( )1 1ˆRP s s≠  olasılığı için bir üst sınır, 
0

bEΓ
N

=  olmak üzere 

 ( )1 1
1 1 2ˆ 1
2 1 2 2 1R

Γ ΓP s s
Γ Γ

≠ ≤ − −
+ +

 (3.78) 

ile [75]’de verilmektedir. Dolayısıyla, BPSK modülasyonu için rölede BEP 

 1 1 21
2 1 2 2 1

r
b

Γ ΓP
Γ Γ

≤ − −
+ +

 (3.79) 

ile üst sınırlıdır. QPSK modülasyonu için, (3.77)’de verilen olasılıklar iki kez 

yazılacağından şu sonuç elde edilmektedir: 

Sonuç 3: QPSK modülasyonu için rölede BEP 

 22
1 2 1

r
q

Γ ΓP
Γ Γ

≤ − −
+ +

 (3.80) 

ile üstten sınırlıdır. 

(3.79) ve (3.80)’den görüldüğü gibi röledeki QPSK hata olasılığı, gerçel ve sanal 

bileşenler arasındaki karışma (‘crosstalk’) nedeniyle BPSK hata olasılığından daha 

fazla ve tam olarak BPSK hata olasılığının iki katıdır. 
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b) 1N  kaynağında BEP: (3.35)’de ifade edilen 1N  kaynağında alınan işaret faz 

kuantalama hatası gözönüne alınarak; 

 1 1 2 2 1ˆ j
P Ry h h s e wϕβ= +�  (3.81) 

biçiminde yazılabilmektedir. 1N  kaynağı Pβ  ve 1h ’i bildiğinden, ML karar 

kuralında kullanılan (3.81)’deki alınan işareti SNR’da herhangi bir değişiklik 

olmadan şu biçimde değiştirebilir: 

 1 1
2 2

1 1

j

P P

y wh s e
h h

ϕ

β β
= +

�
. (3.82) 

Burada 

 1
1

1

ˆ
P

ww
hβ

=  (3.83) 

tüm toplamsal gürültü olarak tanımlanmaktadır ve Gauss dağılımlı değildir. Bölüm 

3.4.1’de sınırlı geri beslemeli AF stratejisi için geliştirilen BEP analizindeki 

yaklaşım ile (3.82) ifadesinden yararlanılarak anlık SNR 

 
2

2 s
P

P

h E
N

γ =  (3.84) 

olarak yazılabilir. Burada,  

 0
22

1

P

P

NN
E hβ

=
⎡ ⎤
⎣ ⎦

 (3.85) 

olarak tanımlanmaktadır. 2
2h , üstel dağılımlı olup beklenen değeri 1’dir. (3.85) 

ifadesi, (3.84) ifadesinde yerine yazıldığında 

 
2

2

0
2

s
P

P

h E
Nγ

β

=  (3.86) 

elde edilir. Dolayısıyla, Pγ ,  

 
2

0

P s
P

E
N
βγ =  (3.87) 
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ortalama değeri ile 2
2h ’nin p.d.f.’sine sahip olup üstel dağılımlıdır. Dolayısıyla, 

BEP için AF stratejisindeki yaklaşımlar kullanılarak üst sınır bulunabilir. Sonuç 

olarak, BPSK modülasyonu için, sınırlı geri beslemeli PDF stratejisinde nP
bP  ile 

gösterilen kaynakta BEP, 1fb ≥  için, 

 
1

12 sin sin
2 1 2

fb
nP P

b fb fb
P

P γπ π
π γ

−
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞< −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.88) 

ile üstten sınırlı olup, (3.59)’da Aγ  yerine Pγ  konulması ile elde edilebilir. Aynı 

şekilde, QPSK modülasyonu için, sınırlı geri beslemeli PDF stratejisinde kaynakta 

BEP, 2fb ≥  için,  

 

2
1

2
1

2 sin sin
2 1 2 4

2 sin sin
2 1 2 4

fb
nP P

q fb fb
P

fb
P

fb fb
P

P γπ π π
π γ

γπ π π
π γ

−
−

−
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞< − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞+ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.89) 

 

ile üstten sınırlıdır ve (3.67)’de Aγ  yerine Pγ  konulması ile elde edilebilir.  

Rölede ( )r
xP  ve kaynakta ( )nP

xP  BEP’in bulunması ile aşağıdaki teoreme 

ulaşılmaktadır. 

Teorem 3:  PDF stratejisi için, kaynaktan-kaynağa toplam bit hata olasılığı üst sınırı; 

 ( ) ( )1 1P nP r r nP
x x x x xP P P P P< − + − , (3.90) 

ile hesaplanmaktadır. 

 Tanıt: Kaynaktan-kaynağa hata olasılığı, basit olarak, 

 
(rölede hata) (kaynakta doğru karar verme)
(kaynakta hata) (rölede doğru karar verme)
(kaynakta hata) (rölede hata)

P
xP P P

P P
P P

= ×

+ ×
+ ×

, (3.91) 

ile verilmekte, bu ifadedenin sağ tarafındaki üçüncü terim, diğer ikisinin yanında çok 

küçük olduğundan ihmal edilebilmektedir. Böylece, 1N  kaynağındaki hata 

olasılığının üst sınır olduğu göz önüne alınarak teorem kolayca tanıtlanmaktadır.  
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3.4.3 Sınırlı geri beslemeli DF stratejisi için BEP 

PDF stratejisinde olduğu gibi DF stratejisinde de hata hem rölede hem de 1N  

kaynağında hesaplanmalıdır. 

a) Rölede BEP: (3.1)’de ifadesi verilen rölede alınan işaret ve Bölüm 3.4.2’deki 

hesaplamalar gözönüne alındığında şu sonuç elde edilmektedir: 

Sonuç 4: Sınırlı geri beslemeli DF stratejisi için röledeki BEP, PDF stratejisi ile aynı 

olup, BPSK ve QPSK modülasyonları için sırasıyla, (3.79) ve (3.80) ile verilmektedir. 

b) 1N  kaynağında BEP: (3.41)’de ifadesi verilen 1N  kaynağında alınan işaret 

faz kuantalama hatası gözönüne alınarak 

 1 1 1
j

Ry h s e wϕ= +�  (3.92) 

biçiminde yazılabilmektedir. Anlık SNR 

 
2

1

0

s
D

h E
N

γ =  (3.93) 

olarak yazılabilir. Dolayısıyla, Dγ ,  

 
0

s
D

E
N

γ =  (3.94) 

ortalama değeri ile 2
1h ’nin p.d.f.’ine sahip olup üstel dağılımlıdır. BEP için AF 

stratejisindeki yaklaşımlar kullanılarak üst sınır bulunabilir. BPSK modülasyonu için, 

sınırlı geri beslemeli DF stratejisinde kaynakta BEP, 1fb ≥  için, 

 
1

12 sin sin
2 1 2

fb
nD D

b fb fb
D

P γπ π
π γ

−
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞< −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.95) 

ile üstten sınırlı olup, (3.59)’da Aγ  yerine Dγ  konulması ile elde edilebilir. Aynı 

şekilde, QPSK modülasyonu için, sınırlı geri beslemeli PDF stratejisinde kaynakta 

BEP, 2fb ≥  için,  
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞< − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞+ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.96) 

 

ile üstten sınırlıdır ve (3.67)’de Aγ  yerine Dγ  konulması ile elde edilebilir.  

Sonuç olarak, DF stratejisi için kaynaktan-kaynağa bit hata olasılığı Teorem 3’ten 

yararlanılarak 

 ( ) ( )1 1D nD r r nD
x x x x xP P P P P< − + −  (3.97) 

ile hesaplanmaktadır. 

3.5 Kod Çözmedeki Hesaplama Karmaşıklığı 

Bu bölümde, önerilen sınırlı geri beslemeli PLNC ile klasik PLNC protokollerinin 

kaynaklardaki kod çözümü sırasındaki hesaplama karmaşıklıkları M-PSK 

modülasyonu için karşılaştırılmaktadır. Toplam karmaşıklık, kaynaklardaki kod 

çözme için gerekli gerçel işlemlerin sayısı ile ölçülmektedir. Bunun için, tüm 

karmaşık işlemler, karşılık gelen gerçel işlemlere şu şekilde dönüştürülmektedir: 

• Karmaşık bir çarpma → 4 gerçel çarpma ve 2 gerçel toplama, 

• Gerçel ile karmaşık bir çarpma → 2 gerçel çarpma, 

• Karmaşık bir toplama → 2 gerçel toplama. 

Bu kapsamda, klasik AF stratejisi için (3.6), geri beslemeli AF stratejisi için (3.19) 

ve (3.27) gözönüne alındığında, kod çözmedeki hesaplamaların sayısı şu şekilde 

bulunmaktadır: 

• (3.6) → 3M karmaşık ve M gerçel-karmaşık çarpma ile 2M karmaşık toplama, 

• (3.19) → 3 karmaşık ve 1 gerçel-karmaşık çarpma ile 1 karmaşık toplama, 

• (3.27) → M karmaşık toplama. 

AF stratejisi için toplam karmaşıklık, MR  ve AR  sırasıyla gerçel çarpma ve toplama 

sayılarını göstermek üzere, Çizelge 3.3’te verilmektedir. Çizelge 3.3’ten görüldüğü 
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gibi, sınırlı geri beslemeli durumda (LF) tüm çarpma işlemleri (3.19)’da yapılıp, 

(3.27)’de herhangi bir çarpma işlemi olmadığından, MR  değeri sabit olup 14 iken 

klasik AF stratejisinde modülasyon derecesi M ile orantılı olarak artmaktadır. 

Bununla birlikte, sınırlı geri beslemeli durumda AR  değeri 8+2M ile artarken, klasik 

durumda 10M ile artmaktadır. Sonuç olarak, sınırlı geri beslemeli AF stratejisi için 

hesaplamadaki gerçel işlemlerin sayısı klasik AF stratejisindekilerden daha azdır. 

Klasik PDF stratejisi için (3.6), geri beslemeli PDF stratejisi için (3.35) ve (3.37) 

gözönüne alındığında, kod çözme hesaplamalarının sayısı AF stratejilerindekiler ile 

aynı olmaktadır. Dolayısıyla, PDF stratejileri için de Çizelge 3.3’teki MR  ve AR  

değerleri geçerlidir. 

Çizelge 3.3 : AF ve PDF stratejileri için kod çözmedeki hesaplama karmaşıklıkları. 

 M-PSK BPSK QPSK 
 Klasik LF Klasik LF Klasik LF 

MR  14M 14 28 14 56 14 

AR  10M 8+2M 20 12 40 16 

Klasik DF stratejisi için (3.12), geri beslemeli DF stratejisi için (3.40) ve (3.42) 

ifadeleri gözönüne alındığında, kod çözmedeki hesaplamaların sayısı şu şekilde 

bulunmaktadır: 

• (3.12) → M karmaşık çarpma ile M karmaşık toplama, 

• (3.40) → 1 karmaşık çarpma, 

• (3.42) → M karmaşık toplama. 

DF stratejisi için toplam karmaşıklık Çizelge 3.4’te verilmektedir. Çizelge 3.4’ten 

görüldüğü gibi, sınırlı geri beslemeli durumda tüm çarpma işlemleri (3.40)’ta yapılıp, 

(3.42)’de herhangi bir çarpma işlemi olmadığından, MR  değeri sabit olup 4 iken 

klasik DF stratejisinde modülasyon derecesi M ile orantılı olarak artmaktadır. 

Bununla birlikte, sınırlı geri beslemeli durumda AR  değeri 2+2M ile artarken, klasik 

durumda 4M ile artmaktadır. Sonuç olarak, sınırlı geri beslemeli DF stratejisi için 

hesaplamadaki gerçel işlemlerin sayısı klasik DF stratejisindekilerden daha azdır. 
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Çizelge 3.4 : DF stratejisi için kod çözmedeki hesaplama karmaşıklığı. 

 M-PSK BPSK QPSK 
 Klasik LF Klasik LF Klasik LF 

MR  4M 4 8 4 16 4 

AR  4M 2+2M 8 6 16 10 

3.6 Başarım Değerlendirmesi 

Önerilen geri beslemeli PLNC yöntemlerinin BER başarımları BPSK ve QPSK 

modülasyonları kullanılarak bilgisayar benzetimleri yardımıyla incelenmiştir. İletim, 

kanal sönümleme katsayılarının sıfır ortalamalı ve birim varyanslı karmaşık Gauss 

rastlantı değişkeni olarak modellendiği duruğumsu, düz sönümlemeli Rayleigh 

kanaldan gerçekleştirilmektedir. Kanalın 130 simgelik bir çerçeve boyunca 

değişmediği, ancak bir çerçeveden diğerine istatistiksel bağımsız olarak değiştiği, 

geri besleme hatasının olmadığı varsayılmaktadır. 

Sınırlı geri beslemeli AF stratejisinin BER başarımı BPSK ve QPSK modülasyonları 

için sırasıyla Şekil 3.3 ve Şekil 3.4’te verilmektedir. Karşılaştırma amacıyla 

tüm-CSI’nın bilindiği klasik AF stratejisinin başarımı da şekillerde gösterilmiştir. 

Şekil 3.3’ten görüldüğü gibi BPSK modülasyonu kullanan geri beslemeli AF 

stratejisi 3 geri besleme biti kullanılması durumunda tüm-CSI’nın bilindiği klasik AF 

stratejisinin başarımına ulaşmaktadır. Bununla birlikte 2 geri besleme biti 

kullanılması durumunda ise, klasik AF stratejisine göre aynı başarıma sadece 

1 dB’lik 0/bE N  arttırımı ile ulaşılabilir. QPSK modülasyonu kullanan AF stratejisi 

ise  Şekil 3.4’ten görüldüğü gibi 5 geri besleme biti kullanılması durumunda 

tüm-CSI’nın bilindiği klasik AF stratejisinin başarımına ulaşmaktadır. Bununla 

birlikte 4 geri besleme biti kullanılması durumunda ise, klasik AF stratejisiyle aynı 

başarıma sadece 0.5 dB’lik 0/bE N  arttırımı ile ulaşılabilir. Ayrıca, BPSK ve QPSK 

modülasyonları için sırasıyla (3.59) ve (3.67) ile verilen analitik BEP üst sınırları da 

şekillerde gösterilmekte ve sınırların oldukça sıkı olduğu görülmektedir. 
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Şekil 3.3 : BPSK modülasyonu için geri beslemeli AF stratejisinin BER başarımları. 

 

Şekil 3.4 : QPSK modülasyonu için geri beslemeli AF stratejisinin BER başarımları. 
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Sınırlı geri beslemeli PDF stratejisinin BER başarımları BPSK ve QPSK 

modülasyonları için sırasıyla Şekil 3.5 ve Şekil 3.6’da verilmektedir. Karşılaştırma 

amacıyla tüm-CSI’nın bilindiği klasik PDF stratejisinin başarımı da şekillerde 

gösterilmiştir. Şekil 3.5’ten görüldüğü gibi BPSK modülasyonu kullanan geri 

beslemeli PDF stratejisi 3 geri besleme biti kullanılması durumunda tüm-CSI’nın 

bilindiği klasik PDF stratejisinin başarımına ulaşmaktadır. Bununla birlikte, 2 geri 

besleme biti kullanılması durumunda ise, klasik PDF stratejisine göre aynı başarıma 

sadece 0.5 dB’lik 0/bE N  arttırımı ile ulaşılabilir. QPSK modülasyonu kullanan PDF 

stratejisi ise Şekil 3.6’dan görüldüğü gibi 4 geri besleme biti kullanılması durumunda 

tüm-CSI’nın bilindiği klasik PDF stratejisinin başarımına ulaşmaktadır. Bununla 

birlikte, 3 geri besleme biti kullanılması durumunda ise, klasik PDF protokolüne göre 

aynı başarıma 2 dB’lik 0/bE N  arttırımı ile ulaşılabilir. Ayrıca, (3.90) ile hesaplanan 

analitik BEP üst sınırları da şekillerde gösterilmekte ve sınırların oldukça sıkı olduğu 

görülmektedir. 

 

Şekil 3.5 : BPSK modülasyonu için geri beslemeli PDF stratejisinin BER başarımları. 
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Şekil 3.6 : QPSK modülasyonu için geri beslemeli PDF stratejisinin BER başarımları. 

Sınırlı geri beslemeli DF stratejisinin BER başarımları BPSK ve QPSK 

modülasyonları için sırasıyla Şekil 3.7 ve Şekil 3.8’de verilmektedir. Karşılaştırma 

amacıyla tüm-CSI’nın bilindiği klasik DF stratejisinin başarımı da şekillerde 

gösterilmiştir. Şekil 3.7’den görüldüğü gibi BPSK modülasyonu kullanan geri 

beslemeli DF stratejisi 4 geri besleme biti (kanal başına 2 bit) kullanılması 

durumunda tüm-CSI’nın bilindiği klasik DF stratejisinin başarımına ulaşmaktadır. 

QPSK modülasyonu kullanan geri beslemeli DF stratejsi ise Şekil 3.8’den görüldüğü 

gibi 8 geri besleme biti (kanal başına 4 bit) kullanılması durumunda tüm-CSI’nın 

bilindiği klasik DF stratejisinin başarımına ulaşmaktadır. Ayrıca, (3.97) ile 

hesaplanan analitik BEP üst sınırları da şekillerde gösterilmekte ve sınırların oldukça 

sıkı olduğu görülmektedir. 
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Şekil 3.7 : BPSK modülasyonu için geri beslemeli DF stratejisinin BER başarımları. 

 

Şekil 3.8 : QPSK modülasyonu için geri beslemeli DF stratejisinin BER başarımları. 
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Şekil 3.9’da BPSK modülasyonu için 2, QPSK modülasyonu için 4 geri besleme biti 

kullanılması durumunda AF, PDF ve DF stratejilerinin BER başarımları 

karşılaştırılmıştır. DF stratejisi her iki modülasyon türü için de, kanal fazlarının ayrı 

ayrı geri beslenmesi gerektiğinden, en kötü başarımı göstermektedir. PDF stratejisi 

ise özellikle yüksek SNR değerlerinde, kodlamada röledeki gürültü etkisi 

kaldırıldığından, bir başka deyişle AF stratejisinde röledeki gürültü de 

kuvvetlendirildiğinden, AF stratejisine göre her iki modülasyon türünde de yaklaşık 

1 dB’lik daha az 0/bE N  değerinde aynı başarıma ulaşmaktadır. 

Şekil 3.10’da ise geri besleme biti sayısından bağımsız olarak her üç stratejinin 

BPSK ve QPSK modülasyonları için en iyi BER başarımları verilmektedir. 

Yüksek SNR değerlerinde AF-BPSK, AF-QPSK, DF-BPSK strateji-modülasyon tipi 

çifti hemen hemen aynı başarımı göstermektedir. PDF-BPSK ve PDF-QPSK ise 

birbirleriyle hemen hemen aynı, AF-BPSK, AF-QPSK, DF-BPSK’dan biraz daha iyi 

başarım göstermektedir. DF-QPSK ise röledeki QPSK başarımı BPSK’dan daha kötü 

olduğundan diğer strateji-modülasyon tipi çiftlerinden daha kötü başarım 

göstermektedir. Burada DF stratejisinin diğerlerine göre daha fazla geri besleme biti 

kullandığı unutulmamalıdır. 
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Şekil 3.9 : AF, PDF ve DF stratejilerinin aynı geri besleme biti 
sayısındaki BER başarımları. 

 

Şekil 3.10 : Geri beslemeli AF, PDF ve DF stratejilerinin en iyi BER başarımları. 
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4.  OSTBC KULLANAN RÖLEDE KOD ÇÖZMEYE DAYALI SINIRLI GERİ 

BESLEMELİ PLNC 

Bu bölümde, sınırlı geri beslemenin TWRC sistemindeki birimlerde anten 

çeşitlemesi olduğunda PLNC protokolüne uygulanışı ele alınmaktadır. PLNC için 

DF ve PDF stratejileri göz önüne alınmakta ve tüm birimlerde Alamouti OSTBC 

iletilmesine olanak sağlamak üzere iki anten kullanılmaktadır. DF stratejisinde, röle 

kendisine gönderilen işaretleri çözüp, kaynaklara iletmek üzere bir PLNC eşleme 

kuralı ile kodlamaktadır. Sınırlı geri besleme ile, röledeki kodlama kazancı 

arttırılarak BER’in iyileştirilmesi için kaynaklardan biri röle tarafından kanalın anlık 

durumu hakkında bilgilendirilmektedir. DF stratejisi için BEP’in üst ve alt sınır 

ifadeleri BPSK ve QPSK modülasyonları için kapalı-biçimde elde edilmiş ve 

benzetimler yardımıyla doğrulanmıştır. Sonuçta, geri beslemenin BER başarımını 

iyileştirdiği görülmüştür [46,76].  

Önceki bölümlerde, belirli modülasyon türleri için eşleme kuralının 

oluşturulamaması durumunda, literatürde PDF stratejisinin önerildiği ve bu stratejide, 

röle kendisine gönderilen işaretleri çözdükten sonra, ilgili CSI’ları kullanarak bu 

işaretleri ağırlıklandırıp ağ kodlamalı işaretleri oluşturduğu anlatılmıştır. 

Kaynaklarda kod çözme işlemi için, bir kaynağın röle ile diğer kaynak arasındaki 

CSI’ları bilmesi gerektiği ve bunun protokol karmaşıklığını arttırıp, fazladan kanal 

kestirim algoritmaları kullanımını gerektirdiği açıklanmıştır. Bununla birlikte, her 

birimde iki antenin kullanıldığı sistem için klasik ağırlıklandırma yöntemi hem 

çeşitleme derecesinin azalmasına neden olmakta hem de simge-simge kod çözmeyi 

engellemektedir. Bu nedenle, bu bölümde, işaretlerin röle ile ilgili kaynak arasındaki 

en büyük genlikli kanal sönümleme katsayısı ile ağırlıklandırılmasına dayalı geri 

beslemeli değiştirilmiş-PDF (MPDF) stratejisi önerilmiştir. MPDF stratejisi ile 

kaynaklarda simge-simge kod çözme olanaklı hale gelirken, çeşitleme derecesi de 

tam yapılabilmektedir. Ayrıca, bir kaynağın röle ile diğer kaynak arasındaki CSI’ları 

bilmesine gereksinim olmadığından kanal kestirim algoritmaları kaldırılmaktadır. 

Benzetim sonuçlarından, geri beslemeli MPDF stratejisinin yeterli geri besleme biti 
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kullanılması durumunda, klasik PDF stratejisine göre BER başarımını oldukça 

iyileştirdiği görülmektedir [46,76]. 

4.1 Sistem Modeli 

Birbiriyle iletişim kurmak isteyen iki kaynak ( 1N , 2N ) ve bunlar arasında bulunan 

bir röleden (R) oluşan üç birimli, her birimde iki antenin olduğu Şekil 4.1’de verilen 

TWRC telsiz iletişim sistemi göz önüne alınmaktadır. 1T  ve 2T , sırasıyla PLNC 

protokolünün MAC ve BC evrelerini göstermektedir. Rölenin iki kaynağa eşit 

mesafede olduğu ve kaynaklar arasında LoS’nin bulunmadığı ve kaynakların verici 

güçlerinin birbirleri ile doğrudan iletişim kurmak için yeterli olmadığı 

varsayılmaktadır. Kaynaklar veya rölenin bir zaman aralığında sadece verici ya da 

alıcı olduğu yarı-dupleks iletişim düşünülmektedir. 

 

Şekil 4.1 : PLNC kodlamalı birimleri iki antenli TWRC sistemi. 

1T  süresince, kaynaklar k bitten oluşan veri bloklarını 2kM =  olmak üzere M-PSK 

işaretlerine eşlemekte ve işaret çiftlerini Alamouti OSTBC’yi kullanarak eşzamanlı 

olarak röleye iletmektedirler. Röle ML karar kuralını uygulayarak kaynaklardan 

gelen işaretleri belirlemekte ve 2T  süresince, PDF ya da DF stratejilerinden birini 

kullanarak oluşturduğu ağ-kodlanmış işaret çiftini Alamouti OSTBC’yi kullanarak 

kaynaklara iletmektedir. M-PSK işaretlerinin oluşturduğu küme Q ile 

gösterilmektedir. Kullanılan Alamouti OSTBC, 
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2 1
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olarak verilmektedir. Burada, ijs , i. birimin (i = 1, 2, R), j. anteninden (j = 1, 2) 

gönderilen işareti belirtmektedir. (4.1) ile verilen iletim matrisinin satırları ve 

sütunları, sırasıyla, antenleri ve zaman aralıklarını göstermektedir. i. birimin j. 

anteninden t zaman aralığında alınan işaret ,
i
j ty  ile gösterilmektedir. Antenler 

arasındaki kanal sönümleme katsayılarının duruğumsu, düz sönümlemeli olduğu, bir 

başka deyişle, bir çerçeve boyunca değişmediği ancak çerçeveden çerçeveye 

bağımsız olarak değiştiği varsayılmaktadır. i. kaynağın j. anteni ile rölenin k. anteni 

arasındaki sönümleme katsayıları i
jkh  ile gösterilmekte, sıfır ortalamalı ve boyut 

başına ½ varyanslı bağımsız karmaşık Gauss raslantı değişkeni olarak 

modellenmektedir. Antenlere etkiyen sıfır ortalamalı 0N  varyanslı AWGN bileşeni 

ise ,
i
j tw  ile gösterilmektedir. Tüm kanalların tersinir (kanal sönümleme katsayılarının 

iki yönde de aynı değere sahip) olduğu ve birimlerin ortalama verici güçlerinin eşit 

olarak 1 W olduğu varsayılmaktadır. 

4.2 PLNC Protokolünde DF Stratejisi 

Bu bölümde, ilk olarak her birimde Alamouti kodu kullanıldığında klasik DF 

stratejisinin her iki evresindeki iletim formüle edilmekte, ardından, sınırlı geri 

beslemeli DF stratejisi açıklanarak BEP analizleri verilmektedir. 

4.2.1 Klasik DF stratejisi 

Bu bölümde klasik DF stratejisinde MAC ve BC evrelerindeki veri alış verişi 

açıklanmaktadır. Anlatımın basitliği nedeniyle ilk olarak BC evresi gözönüne 

alınmaktadır. 

a) BC Evresi: Bu evrede, kaynaklar alıcı, röle verici durumundadır. Her bir 

kaynak için alınan işaretler 

 , 1, 2i i R iY H C W i= + =  (4.2) 

olarak yazılabilmektedir. Burada, Yi alınan işaret matrisi, Hi kanal matrisi ve Wi 

AWGN matrisi olup, 

 1,1 1,2 1,1 1,2

2,1 2,2 2,1 2,2

,
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

i i i i

i ii i i i

y y w w
Y W

y y w w
, (4.3) 
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olarak tanımlanmaktadır. Eşdeğer kanal matrisinin elde edilebilmesi için (4.2) 

üzerinde gerekli işlemlerin yapılması ile, 

 = +y s wi i R iH  (4.5) 

vektörel modeli elde edilmektedir. Burada, y i  ve sR  sırasıyla, alınan ve gönderilen 

işaret vektörleri, wi  ise AWGN vektörü olup, 
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olarak yazılabilir. Eşdeğer kanal matrisi ise, 

 
( ) ( )

( ) ( )

11 12
* *

12 11

21 22
* *

22 21

i i

i i

i i i

i i

h h

h h
H

h h

h h

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (4.7) 

olarak elde edilmektedir. BC evresi, NT = 2 ve NR = 2 olmak üzere – NT verici, 

NR  alıcı anten sayısını göstermektedir - tipik OSTBC iletimi özelliği taşıdığından, 

kaynaklar tüm M-PSK işaret vektörleri ( )1 2,=c T
R R Rc c ’ler üzerinden ML karar 

kuralını uygulayarak kod çözme işlemini şu şekilde gerçekleştirirler: 

 
2ˆ arg min

R
R i i RH= −

c
s y c . (4.8) 

Eşit enerjili işaret uzayını kullanan M-PSK modülasyon türleri için bu karar kuralı 

 2ˆ arg min
R

R R R= −
c

s s c�  (4.9) 

ile verilen Öklit uzaklık metriğinin en küçük yapılması ile eşdeğerdir. Burada, Rs� ,  

 H
R i iH=s y�  (4.10) 

ile elde edilen işaret kestirim vektörüdür. (4.5), (4.10)’da yerine yazıldığında, 
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 H H
R i i R i iH H H= +s s w�  (4.11) 

elde edilmektedir. OSTBC’de, kanal ilişki matrisi, 

 
2

2

0

0

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

iH F
BC i i

i F

H
G H H

H
 (4.12) 

olarak tanımlanmakta olup köşegen bir matristir. Köşegen kanal ilişki matrisi, 

Alamouti kodu gibi OSTBC’lerin çok bilinen bir özelliğidir. Böylece, herhangi bir 

işaretin kestirimi diğerinden bağımsız olarak elde edilebilir ve Bölüm 2.2’de 

belirtildiği gibi simge-simge kod çözme 

 2ˆ arg min
Ri

Ri Ri Ric
s s c= −�  (4.13) 

ile gerçekleştirilebilir.  

Diğer taraftan, işaret kestirimi, 

 
2

1 1

T RN N
i

Ri xy Ri i
x y

s h s w
= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∑� �  (4.14) 

olarak yazılabilmektedir ve burada gözönüne alınan sistem için NT = NR =2’dir. 

Diğer bir deyişle, (4.14) denkleminin sağ tarafındaki işaretin ( Ris ) katsayısı, tüm 

kanal katsayılarının modül karelerinin toplamından oluşmaktadır. Bu özellik 

tam-çeşitleme olarak adlandırılmakta ve çeşitleme derecesi (L) toplamdaki terim 

sayısı ile verilmektedir (L = NTNR). Bu toplamı azaltan herhangi bir ek terim 

çeşitlemeyi de azaltmaktadır (bkz. Bölüm 2.2). Bununla birlikte, eşdeğer kanal 

matrisindeki ( iH ) dik sütunların sayısı da verici çeşitleme derecesini belirlemektedir. 

Bu evrede, L = 4 olup tam-çeşitleme sağlanmaktadır. 

b) MAC evresi: Bu evrede, röle alıcı, kaynaklar verici durumundadır. Rölede 

alınan işaretler 

 1 1 2 2= + +T T
R RY H C H C W , (4.15) 

olarak verilmektedir. Burada, YR ve WR, (4.3)’te i = R alınarak elde edilen 

matrislerdir. (4.15)’in düzenlenmesi ile, 

 = +y s wR R N RH  (4.16) 
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vektörel modeli elde edilmektedir. Burada, yR  ve wR  sırasıyla alınan işaret ve 

AWGN vektörleri olup (4.6)’da i = R yazılarak elde edilirler. sN  gönderilen işaret 

vektörü olup 

 

11

12

21

22

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

sN

s
s
s
s

 (4.17) 

olarak tanımlanmaktadır. Eşdeğer kanal matrisi ise 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2
11 21 11 21

* * * *1 1 2 2
21 11 21 11

1 1 2 2
12 22 12 22

* * * *1 1 2 2
22 12 22 12

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

R

h h h h

h h h h
H

h h h h

h h h h

 (4.18) 

biçiminde elde edilmektedir. Bu evrede 

 = H
MAC R RG H H  (4.19) 

olarak tanımlanan kanal ilişki matrisi 

 

2
1

2 * *
1

2*
2

2*
2

0

0

0

0

F

F
MAC

F

F

H a b

H b a
G

a b H

b a H

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−

= ⎜ ⎟
−⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.20) 

olarak yazılabilir. Burada,  

 ( ) ( )2

2 * *2 1 2 1
2 1 1

1
jj j j

j
a h h h h

=

= +∑ , (4.21) 

 ( ) ( )
2 * *1 2 1 2

1 2 2 1
1

j j j j
j

b h h h h
=

= −∑  (4.22) 

olarak tanımlanmaktadır. MACG , köşegen matris olmadığından, simge-simge kod 

çözme bu evrede yapılamamaktadır. Röle, işaretleri belirlemek için, 

 
2ˆ arg min= −

c
s y c

N
RN R R NH  (4.23) 
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ile verilen ML karar kuralını uygulamaktadır. Burada, ( )11 12 21 22ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,=s T
RN R R R Rs s s s  

olup rölede karar verilen işaret vektörü, ( )11 12 21 22, , ,=c T
N c c c c  ise M-PSK işaret 

uzayından seçilen işaret vektörüdür. İşaret kestirimleri diğer işaretlere bağımlı 

olduğundan bu evrede tam-çeşitleme sağlanamamaktadır. Ancak eşdeğer kanal 

matrisindeki ( RH ) dik sütunların sayısı 2 olduğundan toplam çeşitleme derecesi hala 

L = 4’tür. 

c) Ağ kodlaması eşleme kuralı: Röle sR  işaret vektörünü bu bölümde verilen 

eşleme kurallarına göre oluşturmaktadır. Bu çalışmada, BPSK ve QPSK 

modülasyonları gözönüne alınmakta ve işaret uzayları Şekil 3.2’de verilmektedir. 

BPSK ve QPSK modülasyonları için ağ kodlamasında kullanılan eşleme kuralları ise 

sırasıyla Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2’de verilmektedir.  

Eşleme işleminden sonra röle ağ-kodlanmış ( )1 2, T
R R Rs s=s  vektöründeki işaretleri 

RC  iletim matrisi ile iletmektedir. Her bir kaynak (4.9)’da verilen ML karar kuralı ile 

kod çözme işlemini gerçekleştirip ( )1 2ˆ ˆ ˆ, T
R R Rs s=s  vektöründeki işaretleri 

belirledikten sonra, kendi işaretini bildiği için, kendisine gönderilen işareti, ˆRj Rjs s=  

ve ˆij ijs s=  varsayarak, eşleme kuralı yardımıyla belirlemektedir. Bu stratejide, 

kaynakların tüm-CSI’yı bilmelerine gerek bulunmamaktadır. Sadece röle tüm-CSI’yı 

bilmekte olup, kaynaklar sadece kendileri ile röle arasındaki CSI’yı bilmektedirler. 

4.2.2 Sınırlı geri beslemeli DF stratejisi 

Bu bölümde ilk olarak sınırlı geri besleme uygulamasının sağlayacağı geliştirmeye 

ilişkin kuramsal dayanaklar, ardından geri beslemenin uygulanışı açıklanmaktadır. 

Bölüm 2.2’de belirtildiği gibi STBC’ler için çeşitleme derecesinin yanında kodlama 

kazancı da önemli bir başarım ölçütüdür. Çeşitleme derecesini belirleyen rank koşulu, 

iletim matrisine bağlıdır ancak iletim matrisine göre belirlenen eşdeğer kanal matrisi 

ve ona ilişkin kanal ilişki matrisine de bağlı olmaktadır. Öyle ki, kanal ilişki 

matrisinin köşegen olması, tam ranklı olması demektir ve dolayısıyla çeşitlemeyi tam 

yapmaktadır. Bununla birlikte, kodlama kazancı Bölüm 2.2’de verilen ve ( )A s,e  ile 

belirtilen matrisin determinantı ile belirlenmektedir. ( )A s,e , iletim matrisine bağlı 

olup, aynı zamanda kanal ilişki matrisinin yapısının kodlamada başarımı etkilediğini 



 
 

80

göstermektedir. [77]’de alıcıda ML karar kuralı ile kod çözme işlemi yapıldığında, 

dik yapılı kodların (OSTBC) alınan SNR’ı en iyi yaptığı belirtilmiş ve alınan SNR’ın 

kanal ilişki matrisine bağlı olduğu gösterilmiştir. Diğer taraftan, OSTBC için, bölüm 

4.2.1’de açıklandığı gibi kanal ilişki matrisinin köşegen olması simge-simge kod 

çözmeye de olanak vermektedir. 

Bu nedenlerle, sınırlı geri besleme tekniği, MACG  kanal ilişki matrisindeki 

çapraz-çarpım terimlerini (a ve b) sıfıra doğru azaltacak ve kanal ilişki matrisini 

köşegen olmaya zorlayacak biçimde uygulanmakta ve böylece alınan SNR’ın ve 

dolayısıyla BER başarımının iyileştirilmesi için aşağıdaki gibi uygulanmaktadır. 

1N  kaynağının ilk anteninden gönderdiği işaretleri oje θ  ile çarparak ilettiği gözönüne 

alındığında, iletim matrisi; 

 
*

11 12
*

12 11

o oj j

L
s e s e

C
s s

θ θ⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.24) 

olmaktadır. (4.15)’te 1C  yerine LC  alıp (4.16)’daki vektörel modeli oluşturmak üzere 

gerekli işlemler yapıldığında, eşdeğer kanal matrisi 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2
11 21 11 21

* * * *1 1 2 2
21 11 21 11

1 1 2 2
12 22 12 22

* * * *1 1 2 2
22 12 22 12

o

o

o

o

j

j

RL j

j

h e h h h

h h e h h
H

h e h h h

h h e h h

θ

θ

θ

θ

−

−
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⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (4.25) 

olarak, ilgili kanal ilişki matrisi ise 
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 (4.26) 

biçiminde elde edilir. Burada, 

 ( ) ( )
2 * *2 1 2 1

2 2 1 1
1

oj
o j j j j

j
a h h e h hθ−

=

= +∑ , (4.27) 

 ( ) ( )
2 * *1 2 1 2

1 2 2 1
1

oj
o j j j j

j

b e h h h hθ−

=

= −∑  (4.28) 
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olarak verilmektedir. Sınırlı geri besleme uygulamak için, fb geri besleme biti 

sayısını göstermek üzere, [0, 2π ] aralığı 2 fb  eşit aralığa, açı sınırları 

 12 , 0,1, , 2
2

fb
m fb

m mπΘ −= = …  (4.29) 

olmak üzere bölünmektedir. Röle, θo  açısını 

 ( )arg min
m

o m ma b
Θ

θ = +  (4.30) 

koşuluna göre belirleyip indeksini N1 kaynağına geri besleme ile bildirmektedir. am 

ve bm, sırasıyla (4.27) ve (4.28)’de o altindisi yerine m altindisi yazılarak 

hesaplanmaktadır. Burada, sadece bir kaynağın röle tarafından anlık CSI hakkında 

bilgilendirmesi yeterlidir.  

Sonuç olarak, DF stratejisinde geri besleme, BC evresi tipik OSTBC iletimi sağladığı 

için, sadece MAC evresinde uygulanmaktadır. 

4.2.3 BEP analizi 

Bu bölümde, önceki bölümde açıklanan, geri beslemeli DF stratejisinin BPSK ve 

QPSK modülasyonları için BEP’in alt ve üst sınırlarının kapalı-biçim ifadeleri 

verilmektedir. Kaynaklar arasındaki karşılıklı iletişimin simetrik olmasından dolayı 

sadece 1N  kaynağındaki BEP gözönüne alınmaktadır. 

Kaynaktan-kaynağa toplam BEP 

 
( ) ( )
( ) ( )
rölede hata kaynakta doğru karar verme

kaynakta hata rölededoğru karar verme
xP P P

P P

=

+
 (4.31) 

olarak yazılabilir. Burada, P(.) olasılığı göstermekte ve BPSK ve QPSK için, 

sırasıyla, x = b ve x = q olarak tanımlanmaktadır. Bu ifade 

 ( ) ( )1 1r n n r
x x x x xP P P P P= − + −  (4.32) 

olarak düzenlenebilir. Burada, i
xP , i = n için kaynakta, i = R için rölede BEP’i 

göstermektedir. 

Diğer taraftan, Rayleigh sönümlemeli kanallarda L çeşitleme derecesi için, BPSK ve 

QPSK modülasyonu için BEP, M modülasyon düzeyini göstermek üzere 
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( ) ( )

( ) ( )

1 2 1

1 2
2

2

1

1 1 1 1
2 1 ! 2log

2

LL L
xx x

L L
x M

x

a

P
L a a MM a

μ μ
μ

μ

−
−

−
−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟− − ∂ ⎢ ⎥⎜ ⎟= × −⎢ ⎥⎜ ⎟− ∂ − −⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(4.33) 

olarak verilmiştir [78]. Burada,  

 
02

μ =
+

s
x

s

E
E N

 (4.34) 

olarak tanımlanmakta, a bir parametreyi ve Es işaret enerjisini belirtmektedir. (4.33), 

BPSK ve QPSK modülasyonları için farklı olmasına rağmen, Gray kodlamalı QPSK 

kullanılması ve dik bileşenler arasında girişim olmaması durumunda BPSK ve QPSK 

için aynı sonucu vermektedir [78]. Bu nedenle, b
LP  = q

LP  = Pe yazılabilir.  

a) Üst sınır: İlk olarak BPSK modülasyonu gözönüne alınsın ve j = 1, 2 olmak 

üzere ( )1 21 22| ,e jP s s s , 21s  ve 22s ’nin doğru çözülmesi koşulu ile 1 js ’nin hata olasılığı 

olsun. Bu olasılığın Pe’ ye eşit olduğu açıktır. Bununla birlikte, ( )21 22,cP s s , 21s  ve 

22s ’nin doğru çözülme olasılığı olup, ( )21 22, 1≤ −c eP s s P ’dir. Dolayısıyla, rölede 

BEP, 

 ( ) ( ) ( ) ( )11 21 22 21 22 12 21 22 21 22| , , | , ,r
b e c e cP P s s s P s s P s s s P s s= +  (4.35) 

olarak yazılıp, 

 ( ) ( ) ( )11 21 22 21 222 | , , 2 1r
b e c e eP P s s s P s s P P= ≤ −  (4.36) 

biçiminde basitleştirilir. MAC evresi tipik olarak, çok kullanıcılı kod çözme stratejisi 

özelliğinde olduğundan [74], gerçel ve sanal bileşenler arasındaki girişimden dolayı 

rölede QPSK için hata olasılığı BPSK için hata olasılığına eşit olmamaktadır. 

Bununla birlikte QPSK iki BPSK işaretleşme uzayı içerdiğinden, rölede QPSK için 

hata olasılığı tam olarak BPSK’nın iki katı olur ve 

 ( )2 4 1r r
q b e eP P P P= ≤ −  (4.37) 

olarak ifade edilebilir. Diğer taraftan kaynaktaki BEP, BC evresinin L = 4 ile tipik 

Alamouti kodu iletimi olması nedeniyle (4.33) ile verilmektedir ( n
x eP P= ). Bu 

durumda, kaynaktan-kaynağa BEP üst sınırı, BPSK modülasyonu için 
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 ( ) ( )( )( )22 1 1 2 1≤ − + − −b e e e e eP P P P P P , (4.38) 

QPSK modülasyonu için, 

 ( ) ( )( )( )24 1 1 4 1q e e e e eP P P P P P≤ − + − −  (4.39) 

olarak bulunmaktadır. 

b) Alt sınır: BEP alt sınırı, röledeki oG  kanal ilişki matrisinde oa  = ob  = 0 

alınması ile elde edilen ideal 4.derece çeşitlemeli yapı gözönüne alınarak bulunabilir. 

Bu ideal durumda, röledeki BEP, r
x eP P=  olur. BC evresindeki hata olasılığı aynı bir 

önceki bölümdeki gibi olduğundan ( n
x eP P= ) BEP alt sınırı, BPSK ve QPSK 

modülasyonları için 

 ( )2 1b q e eP P P P= ≥ −  (4.40) 

olarak bulunmaktadır. 

4.3 PLNC Protokolünde PDF Stratejisi 

Bu bölümde, klasik PDF stratejisinde ve önerilen geri beslemeli değiştirilmiş-PDF 

(MPDF) stratejisinde Alamouti kodu kullanılması durumunda veri alış verişi 

açıklanmaktadır. 

4.3.1 Klasik PDF stratejisi 

Klasik PDF stratejisinde, Bölüm 3.2.2’de anlatıldığı gibi, DF stratejindeki eşleme 

kuralı kullanımından kaçınmak için, röle MAC evresinde aldığı işaretin gürültüsüz 

biçimini, işaretleri ilgili kanal katsayıları ile ağırlıklandırarak oluşturmaktadır. Bu 

altbölümde, birimlerde iki anten olması ve Alamouti kodu kullanılması durumunda 

klasik PDF stratejisinde MAC ve BC evrelerindeki veri alış verişi açıklanmaktadır. 

a) MAC Evresi: PDF stratejisinin bu evresi Bölüm 4.2.1’de verilen DF 

stratejisinin MAC evresi ile aynıdır. Bu evrede, kaynaklar iC  iletim matrisi ile 

işaretlerini röleye gönderirler. Röle (4.16) ile verilen Ry  vektörünün bileşenlerini alır 

ve (4.23) ile verilen ML karar kuralını uygulayarak ( )11 12 21 22ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , T
RN R R R Rs s s s=s  karar 

verilen işaret vektörünü belirler. 
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b) BC Evresi: Röle, karar verilen işaret vektörünü belirledikten sonra, alınan 

işaret vektörünün gürültüsüz halini 

 ˆR R RNH=y s�  (4.41) 

biçiminde oluşturmaktadır. Burada, ( ) ( )( )* *

1,1 1,2 2,1 2,2, , ,
T

R R R R
R y y y y=y� � � � � ’dir. [26]’da röle 

için iletim matrisi olarak Alamouti kodunun bir diğer biçimi olan, 

 11 12 1,1 1,2

21 22 2,2 2,1

1 1
2 2

R R
R R

PDF R R
R R

s s y y
C

s s y y
⎛ ⎞⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� �
� �

 (4.42) 

önerilmiştir. Kaynaklarda alınan işaret (4.2)’de RC  yerine PDFC  konularak, (4.2)-(4.4) 

yardımıyla elde edilebilir. Basitlik açısından, kaynaklardaki kod çözme işlemini 

açıklamak için sadece tek bir alınan işaret gözönüne alınsın. 1N  kaynağının 1. 

anteninden ilk zaman aralığında alınan işaret 

 
( )
( )

1 1 1 1 2 2
1,1 11 11 11 12 12 11 21 12 22

1 1 * 1 * 2 * 2 *
12 21 12 22 11 21 22 22 21

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

= + + +

+ − + − +

R R R R

R R R R

y h h s h s h s h s

h h s h s h s h s
 (4.43) 

olarak elde edilmektedir. 1N  kaynağı, 1
jkh  ve 1 js ’yi bildiği için, bu terimleri 

1 1ˆ =R j js s  varsayımı ile 1
1,1y ’den çıkararak 

 ( ) ( )1 1 2 1 2 1 2 * 1 2 *
1,1 11 11 21 11 12 22 12 21 22 12 22 21ˆ ˆ ˆ ˆR R R Ry h h s h h s h h s h h s= + + −�  (4.44) 

işaretini elde etmektedir. (4.44)’ten görüldüğü üzere, 1N  kaynağı ML kod çözme 

işlemini gerçekleştirmek için, röle ile diğer kaynak arasındaki CSI’ları ( 2
jkh ) da 

bilmek zorundadır. Bununla birlikte, diğer alınan işaretler de gözönüne alındığında, 

kanal ilişki matrisi köşegen olarak elde edilememekte ve dolayısıyla simge-simge 

kod çözme gerçekleştirilememekte ve hatta tam çeşitleme sağlanamamaktadır. Bu 

çeşitleme yetersizliği [26]’da PDF stratejisinin dezavantajı olarak gösterilmiştir. Bu 

nedenle, bir sonraki bölümde, BC evresinde tam çeşitleme sağlamak için, geri 

beslemeli değiştirilmiş-PDF stratejisi (MPDF) önerilmektedir. 

4.3.2 Sınırlı geri beslemeli değiştirilmiş-PDF stratejisi 

Sınırlı geri beslemeli MPDF stratejisinde, PLNC protokolünün BC evresinde 

tam-çeşitleme sağlanması amaçlanmaktadır. Bunun için, röle tarafından oluşturulan 
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ağ kodlanmış işaretler, karar verilen işaretlerin ilgili kaynak ile röle arasındaki en 

büyük genlikli CSI ile ağırlıklandırılması ile oluşturulmaktadır. Bu stratejide geri 

besleme hem MAC hem de BC evrelerinde uygulanabilmektedir. 

a) MAC Evresi: MPDF stratejisinin bu evresindeki sınırlı geri besleme 

uygulaması, Bölüm 4.2.2’de verilen geri beslemeli DF stratejisindeki geri besleme 

uygulaması ile bire bir aynıdır. Röle, kaynaklardan birini, (4.26) ile verilen kanal 

ilişki matrisi oG ’yu köşegen hale getirmek için anlık CSI hakkında geri besleme 

bitleri ile bilgilendirmektedir. Bunun için, (4.30) ile belirlenen, oθ  fazının geri 

besleme biti sayısı ile kuantalanmış değerini kaynaklara bildirmektedir. 

b) BC evresi: Bu evrede, röle iletim matrisi RC ’deki işaretleri şu şekilde 

oluşturmaktadır: 

 ( )1 1 2 2
1 ˆ ˆ , 1, 2
2

o oj j
Rj R j R js h s e h s e jα α−= + = . (4.45) 

Burada, φ= mj
m mh h e  olarak tanımlanmakta ve, 

 arg maks , 1,2
m
jk

m
m jk

h
h h m= =  (4.46) 

ile belirlenmektedir. oα  fazı ise (4.29) ile verilen 2 fb  açı sınırı kullanılarak röle 

tarafından kaynaklara geri beslenmekte ve 

 1 2oα φ φ= −  (4.47) 

olarak tanımlanmaktadır. 

(4.2) ile verilen işaret modeli kulanıldığında, 

 11 21 1

12 22 2

ˆ ˆ1
ˆ ˆ2

o

o

j
R R

i i ij
R R

s s h e
H

s s h e

α

α

−⎛ ⎞⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
y w  (4.48) 

vektörel modeli elde edilmektedir. Burada, iy  ve iw , (4.6)’da, iH  ise (4.7)’de 

tanımlanmaktadır. Kod çözme işlemi için, kaynaklarda iki-boyutlu şu ara işaret 

vektörü elde edilmektedir: 

 *H
i i i iH h=y y� . (4.49) 

(4.48), (4.49)’da yerine yazıldığında, 
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2 *

11 21 *1

12 22 2 *

ˆ ˆ
ˆ ˆ2

o

o

i

j
i R R HiF

i i i ij
R R i

H s s h h e
H h

s s h h e

α

α

−⎛ ⎞⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ w

y w
�

� ����	���
  (4.50) 

elde edilmektedir. iN  kaynağı, iH , ih , 1is  ve 2is ’yi bilip, oα ’yu geri besleme ile 

öğrendiğinden 1 1ˆ =Ri is s  ve 2 2ˆ =Ri is s  varsayımı ile, kendi işaretlerine ilişkin terimleri, 

 
2 *

1
*

22

o

o

j
i iF

i i i j
i

H h h e
C

h h e

α

α

−⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
s y �� �  (4.51) 

biçiminde çıkarmaktadır. Burada, 

 21 11
1

22 12

0
,

0i

s s
C

s s
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

s
� ��
�

, (4.52) 

 11 21
2

12 22

0
,

0i

s s
C

s s
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

s
� ��
�

 (4.53) 

olarak tanımlanmaktadır. (4.52) ve (4.53), (4.51)’de yerine yazıldığında, 1N  ve 2N  

kaynakları için, sırasıyla, 

 ( )1 2

2
1 21

1 2 1 1
22

ˆ
ˆ2

oj RjF

R

H s
h h e e

s
φ φ α− − ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

s w� �  (4.54) 

ve 

 ( )1 2

2
2 11

2 1 2 2
12

ˆ
ˆ2

oj RjF

R

H s
h h e e

s
φ φ α− − ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

s w� �  (4.55) 

işaret kestirim vektörleri elde edilmektedir. (4.47)’nin kullanılması ile  

 
2

2 1 , , 1, 2
2
i F

ij ij ij

H
s h h s w i j= + =� �  (4.56) 

elde edilmekte ve simge-simge kod çözme gerçekleştirilebilmektedir. (4.56) ifadesi, 

sınırlı geri besleme uygulaması ile alınan işaretin fazındaki sönümleme etkisinin 

kaldırılabildiğini ve sadece genlik sönümlemesine uğramış halde alınabildiğini 

göstermektedir. Böylece, kaynakların röle ile diğer kaynak arasındaki CSI’ları 

bilmesine gerek kalmadan, ML karar kuralı, 

 ˆ arg min , , 1, 2ij ijc Q
s s c i j

∈
= − =�  (4.57) 
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olarak uygulanabilmektedir. Diğer taraftan (4.56)’daki 2
i F

H , iN  kaynağı ile röle 

arasındaki tüm kanal katsayılarının modül karelerinin toplamını içerdiğinden 

(4.14)’te belirtildiği gibi tam-çeşitleme (L = 4) sağlanmaktadır. Bununla birlikte 

2 1h h  çarpımı her zaman pozitif olduğundan çeşitlemeyi bozmamaktadır. 

4.4 Başarım Değerlendirmesi 

Önerilen geri beslemeli DF ve MPDF stratejilerinin BER başarımları BPSK ve 

QPSK modülasyonları kullanılarak bilgisayar benzetimleri yardımıyla incelenmiştir. 

İletim, kanal sönümleme katsayılarının sıfır ortalamalı ve birim varyanslı karmaşık 

Gauss rastlantı değişkeni olarak modellendiği duruğumsu, düz sönümlemeli Rayleigh 

kanaldan gerçekleştirilmektedir. Kanalın 130 simgelik bir çerçeve boyunca 

değişmediği, ancak bir çerçeveden diğerine istatistiksel bağımsız olarak değiştiği, 

geri besleme hatasının olmadığı varsayılmaktadır. 

Geri beslemeli DF stratejisinin BER başarımları BPSK ve QPSK modülasyonları için, 

sırasıyla, Şekil 4.2 ve Şekil 4.3’te verilmektedir. Şekil 4.2’den görüldüğü gibi BPSK 

için, Bölüm 4.2.3’te analitik olarak bulunan ve sırasıyla (4.40) ve (4.38) ile verilen 

BEP alt ve üst sınırları çok yakın olduğundan geri besleme ile çok az bir iyileştirme 

gerçekleştirilmektedir. Oysa, Şekil 4.3’ten görüldüğü üzere, QPSK modülasyonu 

kullanılması durumunda, 1 bit geri besleme için, geri beslemesiz duruma göre 0.3 dB, 

3 bit geri besleme için 0.5 dB daha düşük 0/bE N  değerinde aynı BER başarımına 

ulaşılmaktadır. Bölüm 4.2.3’te analitik olarak bulunan ve sırasıyla (4.40) ve (4.39) 

ile verilen BEP alt ve üst sınırların da gösterildiği şekillerde, sınırların oldukça sıkı 

olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.2 : BPSK modülasyonu için geri beslemeli DF stratejisinin BER başarımları. 

 

Şekil 4.3 : QPSK modülasyonu için geri beslemeli DF stratejisinin BER başarımları. 
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Şekil 4.4’de BPSK modülasyonu için geri beslemeli MPDF stratejisinin BER 

başarımı verilmektedir. fb(αo) ve fb(θo) sırasıyla, αo ve θo açılarının geri beslenmesi 

için kullanılan bit sayısını belirtmektedir. MAC evresi için en iyi başarımı gösteren 

geri besleme biti sayısı kullanılmıştır (fb(θo) = 1). BC evresi için ise, geri besleme 

biti sayısı 6’dan 12’ye değiştirilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere, geri besleme biti 

sayısı arttıkça çeşitleme kazancı artmakta ve fb(αo) = 12 iken tam çeşitleme 

sağlanmaktadır. Karşılaştırma amacıyla, Bölüm 4.3.1’de verilen tüm-CSI varsayımı 

altında gerçeklenen PDF stratejisi başarımı da şekilde verilmiştir. Görülmektedir ki 

tüm-CSI’nın bilinmesi durumunda uygulanan PDF stratejisi çeşitleme kaybına yol 

açmakta, ve önerilen geri beslemeli MPDF stratejisi BC evresinde fb(αo) = 6 ve 

fb(αo) = 8 olduğu duruma göre sırasıyla, 0/bE N  ≤ 6.7 dB ve 0/bE N  ≤ 9.8 dB iken 

daha kötü başarım göstermektedir. Ayrıca, geri beslemeli MPDF stratejisi BC 

evresinde fb(αo) > 8 iken daima tüm-CSI’nın bilindiği durumdan daha iyi başarım 

göstermektedir. 

Şekil 4.5’te QPSK modülasyonu için geri beslemeli MPDF stratejisinin BER 

başarımları verilmektedir. MAC evresi için en iyi başarımı gösteren geri besleme biti 

sayısı kullanılmıştır (fb(θo) = 3). BC evresi için ise, geri besleme biti sayısı 2’den 

6’ya değiştirilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere, geri besleme biti sayısı arttıkça 

çeşitleme kazancı arttırılmakta ve fb(αo) = 6 iken tam çeşitleme sağlanmaktadır. 

Karşılaştırma amacıyla, Bölüm 4.3.1’de verilen tüm-CSI varsayımı altında 

gerçeklenen PDF stratejisi başarımı da şekilde verilmiştir. Görülmektedir ki tüm-

CSI’nın bilinmesi durumunda uygulanan PDF stratejisi çeşitleme kaybına yol 

açmaktadır. Ayrıca, BC evresinde fb(αo) ≥ 3 ile gerçeklenen MPDF stratejisi daima 

tüm-CSI’nın bilinmesi durumuna göre daha iyi başarım göstermektedir. 
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Şekil 4.4 : BPSK modülasyonu için geri beslemeli MPDF stratejisinin  
BER başarımları. 

 

Şekil 4.5 : QPSK modülasyonu için geri beslemeli MPDF stratejisinin  
BER başarımları. 
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5.  TWRC’DE AF STRATEJİSİ İÇİN SINIRLI GERİ BESLEME İLE 

ÇEŞİTLEME ARTTIRIMI 

TWRC sisteminde, önceki bölümlerden anlaşılabileceği gibi AF stratejisinin 

davranışı, PDF stratejisi ile hemen hemen aynıdır. Ancak, AF stratejisinde röle kod 

çözme işlemi yapmadığından, aldığı gürültülü işareti kendi güç kısıtı altında 

kuvvetlendirerek iletmektedir. Bununla birlikte, PDF stratejisinde olduğu gibi kod 

çözme işlemi için kaynakların, röle ile diğer kaynak arasındaki CSI’yı bilmelerine 

gereksinim vardır ki bu protokol karmaşıklığını arttırmaktadır. TWRC sistemlerdeki 

birimlerde anten çeşitlemesi olduğunda da AF stratejisinin PDF stratejisi gibi 

kaynaklarda tüm-CSI’nın bilinmesi durumunda bile tam çeşitleme sağlamadığı 

görülmektedir. 

Bu bölümde, tek antenli iki kaynak ve iki antenli röleden oluşan ve PLNC 

protokolünün uygulandığı TWRC sisteminde AF stratejisi incelenmektedir. 

Öncelikle, klasik AF stratejisi için veri alış verişi formüle edilmekte ve yukarıda 

bahsedilen dezavantajları açıklanmaktadır. Ardından röleden kaynaklara uygulanan 

sınırlı geri besleme ile CSI hakkında kaynaklar bilgilendirilerek bu dezavantajlar 

giderilmekte, tam-çeşitleme sağlanarak protokol karmaşılığı azaltılmaktadır. 

5.1 Sistem Modeli 

Birbirlerine karşılıklı bilgi ileten tek antenli iki kaynak ( 1N , 2N ) ve bunlar arasında 

bulunan iki antenli bir röleden (R) oluşan üç birimli, Şekil 5.1’de verilen TWRC 

telsiz iletişim sistemi göz önüne alınmaktadır. 1T  ve 2T , sırasıyla PLNC 

protokolünün MAC ve BC evrelerini göstermektedir. Rölenin iki kaynağa eşit 

mesafede olduğu ve kaynaklar arasında LoS’nin bulunmadığı ve kaynakların verici 

güçlerinin birbirleri ile haberleşebilmek için yeterli olmadığı varsayılmaktadır. 

Kaynaklar veya rölenin bir zaman aralığında sadece verici ya da alıcı olduğu 

yarı-dupleks iletişim gözönüne alınmaktadır. 
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Şekil 5.1 : AF stratejisi kullanılan PLNC kodlamalı TWRC sistemi. 

1T  süresince, kaynaklar k bitten oluşan veri bloklarını 2kM =  olmak üzere M-PSK 

işaretlerine eşlemekte ve işaretleri eşzamanlı olarak röleye iletmektedirler. M-PSK 

işaretlerinin oluşturduğu küme Q ile gösterilmektedir. 2T  süresince ise, röle, AF 

stratejisine göre oluşturduğu ağ-kodlanmış işaretleri kaynaklara iletmektedir.  

Gönderilen ve alınan işaretler kaynaklar için, sırasıyla is  ve iy , röle için ise, R
js  ve 

R
jy olarak gösterilmekte, burada, i = 1, 2 olmak üzere birimi, j = 1, 2 olmak üzere 

röle antenini belirtmektedir. i. kaynak ile rölenin j. anteni arasındaki kanal 

sönümleme katsayısı ijj
ij ijh h e φ=  ile gösterilmekte, sıfır ortalamalı ve boyut başına 

½ varyanslı bağımsız karmaşık Gauss raslantı değişkeni olarak modellenmektedir. 

Bu durumda, ijh  genliği 0 ve ∞ aralığında Rayleigh dağılımlı, ijφ  fazı ise [0, 2π ] 

aralığında düzgün dağılımlı olmaktadır. Yol kaybının duruğumsu, düz sönümlemeli 

olduğu, bir başka deyişle, bir çerçeve boyunca değişmediği ancak çerçeveden 

çerçeveye bağımsız olarak değiştiği varsayılmaktadır. Antenlere etkiyen 

sıfır-ortalamalı, 0N  varyanslı AWGN bileşeni ise kaynaklar için iw , röle için R
jw  ile 

gösterilmektedir. Tüm kanalların tersinir olduğu (aynı kanal için her iki yönde aynı 

sönümleme katsayılarına sahip olduğu) ve birimlerin ortalama verici güçlerinin eşit 

olarak 1 W olduğu varsayılmaktadır. 

5.2 Klasik AF Stratejisi 

AF stratejisi için, ilk zaman aralığında kaynaklar eş zamanlı olarak işaretlerini 

iletmekte ve rölenin j. anteninde alınan işaret 
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2

1

R R
j ij i j

i

y h s w
=

= +∑  (5.1) 

olarak yazılabilmektedir. İkinci zaman aralığında, röle aldığı işareti, kendi verici güç 

kısıtlamasına göre kuvvetlendirmekten başka hiç bir işlem yapmamaktadır. 

Dolayısıyla, rölenin j. anteninden gönderilen işaret 

 R R
j j js yβ=  (5.2) 

olarak verilmektedir. Burada, jβ  kuvvetlendirme çarpanı, 

 22
01

s
j

ij si

E

h E N
β

=

=
+∑

 (5.3) 

olarak tanımlanmaktadır. Her bir kaynakta alınan işaret 

 
2

1

R
i ij j i

j
y h s w

=

= +∑  (5.4) 

olarak belirlenmekte, (5.1) ve (5.2) yardımıyla, 

 
2 2

1 1 1 1 2 2 2 2
1 1

R R
i i k k i k k i

k k

y h h s w h h s w wβ β
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑  (5.5) 

biçiminde yazılabilmektedir. Daha açık olarak ise, 1N  ve 2N  kaynakları için, 

sırasıyla, 

 ( ) ( )1 1 11 11 2 12 12 1 1 11 21 2 12 22 2 1y h h h h s h h h h s wβ β β β= + + + + � , (5.6) 

 ( ) ( )2 1 21 21 2 22 22 2 1 21 11 2 22 12 1 2y h h h h s h h h h s wβ β β β= + + + + �  (5.7) 

olarak elde edilebilirler. Burada,  

 
2

1
, 1, 2R

i j ij j i
j

w h w w iβ
=

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑�  (5.8) 

olarak tanımlanmakta olup gürültü terimlerini göstermektedir. Her bir kaynak kendi 

gönderdiği işareti bildiği için ve kaynaklarda tüm CSI’nın ve Aβ ’nın bilindiği 

varsayımı altında, kaynaklar doğrudan ML karar kuralını uygulayabilecekleri gibi, 

öncelikle kendi işaretlerini alınan işaretten çıkarıp, 

 ( ) ( )1 1 1 11 11 2 12 12 1 1 11 21 2 12 22 2 1y y h h h h s h h h h s wβ β β β= − + = + +� � , (5.9) 
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 ( ) ( )2 2 1 21 21 2 22 22 2 1 21 11 2 22 12 1 2y y h h h h s h h h h s wβ β β β= − + = + +� �  (5.10) 

ara işaretlerini elde etmektedirler. İşaret kestirimleri ise 

 ( )* * * *
2 1 11 21 2 12 22 1s h h h h yβ β= +� � , (5.11) 

 ( )* * * *
1 1 21 11 2 22 12 2s h h h h yβ β= +� �  (5.12) 

olarak bulunabilir. (5.11) ve (5.12) daha açık yazıldığında, 

 { }( )2 2 2 22 2 * *
2 1 11 21 2 12 22 1 2 11 21 12 22 2 12s h h h h h h h h s wβ β β β= + + ℜ + �� � , (5.13) 

 { }( )2 2 2 22 2 * *
1 1 11 21 2 12 22 1 2 11 21 12 22 1 22s h h h h h h h h s wβ β β β= + + ℜ + �� �  (5.14) 

olarak elde edilmektedir. (5.13) ve (5.14) ile verilen kestirim ifadelerinde işaretler 

diğer işaretten bağımsız olarak elde edildiğinden simge-simge kod çözme 

yapılabilmektedir. Ancak, (5.13) ve (5.14) ifadelerinin elde edilebilmesi için (5.11) 

ve (5.12)’den görüldüğü gibi her bir kaynağın röle ile diğer kaynak arasındaki kanal 

katsayılarını da bilmesi gerekmektedir. Ayrıca, eşitliğin sağ tarafındaki işaretin 

önündeki katsayı tüm kanal katsayılarının (pozitif bir çarpanla çarpılmış) modül 

karelerinin toplamını içermekte ancak bu toplama negatif de olabilen 

{ }* *
11 21 12 222 h h h hℜ  terimi eklenmektedir. Bu durumda, çeşitleme bozulmakta ve 

tam-çeşitleme sağlanamamaktadır. Tam-çeşitleme sağlayabilmek için bir sonraki 

bölümde sınırlı geri besleme tekniği önerilmektedir. 

(5.13) ve (5.14) ile verilen kestirimler elde edildikten sonra kaynaklar ML karar 

kuralını şu şekilde uygulamaktadırlar: 

 2
2 2ˆ arg min

c Q
s s c

∈
= −� , (5.15) 

 2
1 1ˆ arg min

c Q
s s c

∈
= −� . (5.16) 

Kaynakların kendi işaretlerini çıkarmayıp doğrudan ML karar kuralı ile karar 

vermesi durumunda da klasik AF için aynı dezavantajlar görülmektedir. 
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5.3 Sınırlı Geri Beslemeli AF Stratejisi 

1N  ve 2N  kaynaklarının, sırasıyla 1s  ve 2s  işaretleri yerine, θ röleden kaynaklara 

geri beslenen açı değeri olmak üzere 1
js e θ  ve 2

js e θ−  işaretlerini gönderdiği gözönüne 

alınsın. Rölenin j. anteninde alınan işaret 

 1 1 2 2
R j j R
j j j jy h s e h s e wθ θ−= + +  (5.17) 

olmaktadır. Röle, bu işaretlerden ağ-kodlanmış işaretleri, α röleden kaynaklara geri 

beslenen bir diğer açı değeri olmak üzere, 

 1 1
R R js y e αβ −= , (5.18) 

 2 2
R R js y e αβ=  (5.19) 

biçiminde oluşturmaktadır. Buradaki β  kuvvetlendirme kazancı, 
2

ijh  anlık 

değerlerinin tümümün kaynaklarda bilinmediği varsayıldığından, (5.3)’te 
2

ijh  yerine 

2

ijE h⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 yazılarak elde edilmekte olup, her iki ağ kodlamalı işaret için aynıdır ve 

değeri  

 01 2 Nβ = +  (5.20) 

olarak verilmektedir. BC evresinde röle iletimini gerçekleştirdikten sonra her bir 

kaynakta alınan işaret 

 1 1 2 2
R R

i i i iy h s h s w= + +  (5.21) 

olup (5.17), (5.18) ve (5.19)’un kullanılması ile 

 
( )
( )

1 11 1 21 2 1

2 12 1 22 2 2

j j R j
i i

j j R j
i i

y h h s e h s e w e

h h s e h s e w e w

θ θ α

θ θ α

β

β

− −

−

= + +

+ + + +
 (5.22) 

olarak yazılabilmektedir. Bu durumda, her bir kaynak sadece röle ile kendisi 

arasındaki kanalı bilmektedir. Bununla birlikte, 1N  ve 2N , θ ve α açılarını geri 

besleme ile öğrendiklerinden kendi işaretlerini aldıkları işaretten çıkararak, sırasıyla, 

 
( )

( ) ( )( )
1 1 11 11 12 12 1

11 21 12 22 2 1

j j j

j j

y y h h e h h e s e

h h e h h e s w

α α θ

α θ α θ

β

β

−

− + −

= − +

= + +

�

�
, (5.23) 
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( )

( ) ( )( )
2 2 21 21 22 22 2

11 21 12 22 1 2

j j j

j j

y y h h e h h e s e

h h e h h e s w

α α θ

α θ α θ

β

β

− −

− − +

= − +

= + +

�

�
 (5.24) 

işaretlerini elde etmektedirler. Burada,  

 ( )1 1 2 2 , 1, 2R j R j
i i i iw h w e h w e w iϕ ϕβ −= + + =�  (5.25) 

olarak tanımlanmakta olup gürültü terimlerini göstermektedir. 2s  ve 1s  işaretlerinin 

kestirimleri, sırasıyla 

 * *
2 11 12 1s h h y=� � , (5.26) 

 * *
1 21 22 2s h h y=� �  (5.27) 

ile hesaplanmakta ve 

 ( ) ( )( )2 2* *
2 11 12 21 12 11 22 2 1

j js h h h e h h h e s wα θ α θβ − + −= + + �� � , (5.28) 

 ( ) ( )( )2 2* *
1 21 11 22 22 12 21 1 2

j js h h h e h h h e s wα θ α θβ − − += + + �� �  (5.29) 

olarak bulunmaktadır. Burada, gürültü terimleri * *
1 2i i i iw h h w=�� �  olarak 

tanımlanmaktadır. ijj
ij ijh h e φ=  bağıntısı kullanıldığında, (5.28) ve (5.29) ifadeleri 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )21 12 11 222 2
2 11 12 21 12 11 22 2 1

j j j js h h h e e h h h e e s wφ φ α θ φ φ α θβ − − + − − −= + + �� � , (5.30) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )11 22 21 122 2
1 21 11 22 22 12 21 1 2

j j j js h h h e e h h h e e s wφ φ α θ φ φ α θβ − − − − − += + + �� �  (5.31) 

biçiminde elde edilebilir.  

 21 12α θ φ φ+ = − , (5.32) 

 11 22α θ φ φ− = −  (5.33) 

veya eşdeğer olarak, 

 11 22 21 12

2
φ φ φ φα − + −

= , (5.34) 

 21 12 22 11

2
φ φ φ φθ − + −

=  (5.35) 

olarak tanımlandığında, (5.30) ve (5.31) ifadeleri 
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 ( )2 2
2 11 12 21 12 11 22 2 1s h h h h h h s wβ= + + �� � , (5.36) 

 ( )2 2
1 21 11 22 22 12 21 1 2s h h h h h h s wβ= + + �� �  (5.37) 

biçiminde elde edilmektedir. (5.36) ve (5.37) kaynaklarda alınan işaretin geri 

besleme uygulandığında sadece genlik sönümlemesine uğramış olarak alınabileceğini 

göstermektedir. Bununla birlikte, ifadelerin sağ tarafındaki işaretlerin katsayıları röle 

ile kaynak arasındaki tüm kanal katsayılarının modül karelerinin toplamı biçiminde 

elde edilmekte olup tam çeşitleme sağlanmakta, modül karelerin çarpıldığı terimlerin 

tamamı pozitif olduğundan çeşitleme bozulmamaktadır. Böylece, 1N  ve 2N  

kaynakları için ML kod çözme, sırasıyla 

 2
2 2ˆ arg min

c Q
s s c

∈
= −� , (5.38) 

 2
1 1ˆ arg min

c Q
s s c

∈
= −�  (5.39) 

ile verilen Öklit uzaklık metrikleri ile gerçekleştirilebilir. 

θ ve α açılarının geri beslenmesi için, fb geri besleme biti sayısını göstermek üzere, 

[0, 2π] aralığı, 2 fb  eşit aralığa, açısınırları 

 12 , 0,1, , 2
2

fb
m fb

mΘ mπ −= = … , (5.40) 

olmak üzere bölünmektedir. Röle, θ ve α açıları için geri beslenecek indis değerlerini 

sırasıyla 

 arg min mm
m Θθ θ= − , (5.41) 

 arg min mm
m Θα α= −  (5.42) 

biçiminde belirler ve bu indisleri ardışıl olarak kaynaklara iletir. 

5.4 Bit Hata Olasılığı Analizi 

Bu bölümde, önerilen geri beslemeli AF stratejisi için BEP alt sınır ifadeleri 

verilmektedir. BPSK ve QPSK modülasyonları gözönüne alınmakta ve kaynaklar 

arasındaki karşılıklı iletişimin simetrik olmasından dolayı sadece N1 kaynağındaki 

BEP gözönüne alınmaktadır. 
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Rayleigh sönümlemeli kanallarda, L çeşitleme derecesi için BEP, BPSK için 

 ( )
21

0

21 11
2 4

kL

b
k

k
P

k
μμ μ

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ −
= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (5.43) 

QPSK için, 

 ( )
21

22
0

21 11
2 4 22

kL

q
k

k
P

k
μ μμ

μμ

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ −
= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  (5.44) 

olarak verilmektedir [78]. Burada, 

 
02

s

s

E
E N

μ =
+

 (5.45) 

olarak tanımlanmaktadır ve gözönüne alınan sistem modeli için de L = 2’dir. gav ise 

aşağıda açıklanacak iki farklı sistem için ortalama işaret enerjileri arasındaki bir 

orandır. 

BEP’in alt sınırını elde edebilmek için, geri beslemeli AF stratejisi ile L = 2 tam 

çeşitleme dereceli sistemin ortalama işaret enerjileri arasındaki orandan 

yararlanılabilir. Çünkü, (5.43) ve (5.44) ile verilen BEP ifadeleri L = 2 tam çeşitleme 

dereceli sistem içindir. Bu sistemde, işaret kestirimi, NT = 2 ve NR = 1 alınarak (4.14) 

yardımıyla (verici gücünün antenlere eşit paylaştırıldığı varsayılarak), 

 ( )2 2
11 21

1
2

s h h s w= + +� �  (5.46) 

olarak yazılabilmektedir. Geri beslemeli durum için ise, aynı koşullarda karşılaştırma 

sağlamak için kuvvetlendirme kazancı β’daki gürültü terimi N0 = 0 alınarak (yüksek 

SNR değerleri varsayımı ile) işaret kestirimi N1 kaynağı için (5.36) yardımıyla, 

 ( )2 2
2 11 12 21 12 11 22 2 1

1
2

s h h h h h h s w= + + �� �  (5.47) 

olarak yazılabilmektedir. Tam çeşitleme durumdaki anlık işaret enerjisi ile geri 

beslemeli durumdaki anlık işaret enerjisi arasındaki oran, 

 
( )

( )

22 2
11 12 21 12 11 22

22 2
11 21

h h h h h h
g

h h

+
=

+
 (5.48) 
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olarak yazılabilir. Daha açık ifadeyle, 

 
4 2 2 4 2 2 3 3

11 12 21 12 11 22 11 12 21 22
4 4 2 2

11 21 11 21

2
2

h h h h h h h h h h
g

h h h h
+ +

=
+ +

 (5.49) 

olmaktadır. Rayleigh dağılımlı sönümleme katsayısı genliklerinin momentleri, 

 ( )22 1
2

kk

ij
kE h σ ⎛ ⎞⎡ ⎤ = Γ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 (5.50) 

ile hesaplanmaktadır [72]. Burada, ( ).Γ , Gama işlevi olup, 

 ( )
1

2

, 0,
2

1 2 3 12 , 0
2

n

n n çift ve n
n

n n
n tek ve nπ +

⎧⎛ ⎞ >⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎪⎛ ⎞Γ + = ⎨⎜ ⎟ × − × × ×⎝ ⎠ ⎪ × >
⎪
⎩

…  (5.51) 

olarak verilmektedir [73]. Ortalama işaret enerjileri oranı ( [ ]g E g= ) (5.49), (5.50) 

ve (5.51) yardımıyla bulunup, ( )02s sgE gE Nμ = +  olarak yazıldığında, BPSK ve 

QPSK modülasyonları için sırasıyla (5.43) yardımıyla ( )bP μ  ve (5.44) 

yardımıyla ( )qP μ  hesaplanarak, ( ),b lf bP P μ≥  ve ( ),q lf qP P μ≥  olmak üzere geri 

beslemeli AF stratejisi BEP alt sınırları bulunabilir. Burada BEP’in alt sınır olması, 

(5.46) ile elde edilen kestirimde faz kuantalama hatasının gözönüne alınmamasının 

ya da başka bir deyişle sonsuz sayıda geri besleme biti kullanılmasının ve aynı 

zamanda β’nın yüksek SNR değerinde varsayılmasındandır. 

5.5 Başarım Değerlendirmesi 

Önerilen geri beslemeli AF stratejisinin BER başarımı BPSK ve QPSK 

modülasyonları kullanılarak bilgisayar benzetimleri yardımıyla incelenmiştir. İletim, 

yol kazançlarının sıfır ortalamalı ve birim varyanslı karmaşık Gauss rastlantı 

değişkeni olarak modellendiği duruğumsu, düz sönümlemeli Rayleigh kanaldan 

gerçekleştirilmektedir. Kanalın 130 simgelik bir çerçeve boyunca değişmediği, ancak 

bir çerçeveden diğerine istatistiksel bağımsız olarak değiştiği, geri besleme hatasının 

olmadığı varsayılmaktadır. 
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Şekil 5.2’de BPSK modülasyonu için başarım eğrileri verilmektedir. Karşılaştırma 

amacıyla Bölüm 5.2’de verilen tüm-CSI’nın bilindiği klasik AF stratejisinin başarımı 

da şekilde gösterilmektedir. fb(α) ve fb(θ) sırasıyla, α  ve θ açılarının geri beslenmesi 

için kullanılan bit sayısını belirtmektedir. Şekilden görüldüğü gibi, ideal 

tam-çeşitlemeli durum olan fb(α)=fb(θ)=∞ durumuna her iki açı için 4 bit 

kullanılması durumunda erişilmektedir. Bununla birlikte klasik AF stratejisinin 

çeşitlemeyi bozduğu ve klasik AF’ye göre, her iki açı için geri besleme biti sayısı 2 

veya daha fazla olduğu anda iyileşme sağlandığı görülmektedir. Öyle ki, her iki açı 

için 2 bit kullanılması durumunda yaklaşık 12 dB daha az 0/bE N  değerinde 10-3‘lük 

BER başarımına ulaşılabilmektedir. Bunun yanında, Bölüm 5.4’te verilen BEP’in alt 

sınırına yüksek-SNR değerlerinde 4 bit geri besleme ile erişilmekte ve bu durumda 

10-3‘lük BER başarımına tüm-CSI’nın bilindiği klasik AF stratejisine göre yaklaşık 

15 dB daha az 0/bE N  değerinde ulaşılmaktadır. 

 

Şekil 5.2 : BPSK modülasyonu için geri beslemeli AF stratejisinin BER başarımları. 

Şekil 5.3’te QPSK modülasyonu için başarım eğrileri verilmektedir. Karşılaştırma 

amacıyla Bölüm 5.2’de verilen tüm-CSI’nın bilindiği klasik AF stratejisinin başarımı 

da şekilde gösterilmektedir. fb(α) ve fb(θ) sırasıyla, α ve θ açılarının geri beslenmesi 
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için kullanılan bit sayısını belirtmektedir. Şekilden görüldüğü gibi, ideal 

tam-çeşitlemeli durum olan fb(α)=fb(θ)=∞ durumuna her iki açı için 5 bit 

kullanılması durumunda erişilmektedir. Bununla birlikte klasik AF stratejisinin 

çeşitlemeyi bozduğu ve klasik AF’ye göre, her iki açı için geri besleme biti sayısı 3 

veya daha fazla olduğu anda iyileşme sağlandığı görülmektedir. Örneğin, her iki açı 

için 3 bit kullanılması durumunda yaklaşık 10 dB daha az 0/bE N  değerinde 10-3‘lük 

BER başarımına ulaşılabilmektedir. Bunun yanında, Bölüm 5.4’de verilen BEP’in alt 

sınırına yüksek-SNR değerlerinde 5 bit geri besleme ile erişilmekte ve bu durumda 

10-3‘lük BER başarımına tüm-CSI’nın bilindiği klasik AF stratejisine göre yaklaşık 

13 dB daha az 0/bE N  değerinde ulaşılmaktadır. 

 

Şekil 5.3 : QPSK modülasyonu için geri beslemeli AF stratejisinin BER başarımları. 
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6.  SONUÇLAR 

Bu çalışmada, sınırlı geri besleme tekniği, iki kaynak ve bir röleden oluşan TWRC 

telsiz iletişim sistemlerinde kullanılan PLNC protokolüne uygulanmış ve sırasıyla şu 

sonuçlara ulaşılmıştır: 

• PLNC protokolünün uygulandığı TWRC telsiz iletişim sisteminde, kaynaklarda 

en büyük olabilirlikli kod çözme (ML) için AF ve PDF stratejilerinde, 

kaynakların tüm-CSI’yı bilmesi gerekmektedir ve şimdiye kadar tüm birimlerin 

tüm-CSI’yı bildiği varsayılagelmiştir. Halbuki, bir kaynağın röle ile diğer kaynak 

arasındaki CSI’yı bilmesi fazladan bir protokol karmaşıklığına ve karmaşık kanal 

kestirim algoritmalarının kullanılmasına neden olmaktadır. Bu soruna çözüm 

olarak, AF ve PDF stratejilerinde, kanallar arasındaki farksal faz bilgisi 

tüm-CSI’yı bilen röle tarafından kaynaklara, sınırlı sayıda geri besleme biti ile 

bildirilmekte ve kaynaklar röle ile diğer kaynak arasındaki kısmi CSI hakkında 

bilgilendirilmektedir. Her bir kaynak röle ile kendisi arasındaki CSI’yı ise 

röleden gönderilen pilot simgelerden oluşan öğrenme dizileri ile öğrenmektedir. 

DF stratejisinde ise geri besleme kaynakların kendi kanalını öğrenmesi için 

gerekli öğrenme dizilerinin kaldırılması için kullanılmaktadır. Bu stratejide her 

iki kanalın fazı sınırlı geri besleme ile röleye ardışıl olarak iletilmektedir. Tüm 

stratejilerde BPSK ve QPSK modülasyonu kullanılması durumunda bir kaç geri 

besleme biti ile birimlerde tüm-CSI’nın bilindiği klasik PLNC stratejilerinin BER 

başarımlarına erişilmiştir. Böylece, fazladan kanal kestirim algoritması kullanımı 

kaldırılmış ve protokol karmaşıklığı azaltılmıştır. Bununla birlikte tüm stratejiler 

için BPSK ve QPSK modülasyonu kullanılması durumunda geri besleme biti 

sayısına bağlı olarak BEP üst sınırları türetilmiş; bilgisayar benzetimleri 

yardımıyla bu sınırların oldukça sıkı olduğu gösterilmiştir. Geri beslemeli 

stratejilerin kod çözme karmaşıklıkları M-PSK modülasyonu için klasik PLNC 

stratejileri ile karşılaştırılmış ve özellikle kod çözme işlemindeki gerçel çarpma 

sayısının geri beslemeli stratejide sabit tutulması sağlanarak, hem gerçel çarpma 

hem de gerçel toplama sayısında azalma sağlanmıştır. 
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• Rölede kod çözmeye dayalı (DF ve PDF stratejileri kullanılan) PLNC 

protokolünün uygulandığı birimlerinde iki anten bulunan TWRC telsiz iletişim 

sisteminde anten çeşitlemesinden yararlanabilmek için Alamouti OSTBC kodu 

kullanıldığında, DF stratejisi tam çeşitleme sağlamaktadır. Bu stratejide kodlama 

kazancını ve BER’i arttırmak için kullanılan sınırlı geri besleme tekniği ile 

kaynaklardan biri kanalın kısmi durumu hakkında röle tarafından 

bilgilendirilmektedir. Böylelikle rölede oluşan ve köşegen elemanları ile birlikte 

çapraz-çarpım terimleri bulunan kanal ilişki matrisinin, çapraz-çarpım terimleri 

azaltılarak (sıfıra yaklaştırılarak), matris OSTBC’deki gibi köşegen olmaya 

zorlanmaktadır. Bu strateji kullanıldığında, BPSK ve QPSK modülasyonları için 

BEP alt ve üst sınırları analitik olarak türetilmiştir. Bilgisayar benzetimleri 

yardımıyla, BPSK modülasyonu için BEP alt ve üst sınırları çok yakın 

olduğundan geri besleme ile çok az bir iyileşme gözlenmiştir. Ancak, QPSK 

modülasyonu kullanılması durumunda, geri beslemesiz duruma göre aynı BER 

başarımına 1 bit geri besleme kullanılması durumunda 0.3 dB, 3 bit geri besleme 

kullanılması durumunda 0.5 dB daha az 0/bE N değerinde ulaşılabilmiştir. 

Birimlerinde iki antenin olduğu bu TWRC sisteminde PDF stratejisi 

kullanıldığında ise, en iyi kod çözme (ML) işlemi için kaynakların tüm-CSI’yı 

bilmesi gerekmekte ve bu fazladan protokol karmaşıklığına neden olmaktadır. 

Ayrıca, tüm-CSI’nın bilinmesine rağmen tam-çeşitlemeye ulaşılamamakta ve 

simge-simge kod çözme sağlanamamaktadır. Bu soruna çözüm olarak, sınırlı geri 

beslemeli MPDF stratejisi ile kaynaklara, röle ile kaynaklar arasındaki en büyük 

genliğe sahip CSI’ların farksal faz bilgisi geri beslenmektedir. Röledeki 

ağırlıklandırmada da bu CSI’lar kullanılmaktadır. Bu yaklaşım ile kaynaklarda, 

tam çeşitlemeye bir kaç geri besleme biti ile ulaşılırken, simge-simge kod çözme 

de sağlanarak kod çözme karmaşıklığı azaltılmaktadır. BPSK ve QPSK 

modülasyonları için BC evresinde, sırasıyla 8 ve 3’ten fazla geri besleme biti 

kullanıldığında kesin olarak birimlerde tüm-CSI’nın bilindiği klasik PDF 

stratejisinden daha iyi başarım elde edilmektedir. Bununla birlikte BPSK ve 

QPSK modülasyonları için BC evresinde tam-çeşitlemeye, sırasıyla 12 ve 6 bit 

kullanılması durumunda ulaşılmakta ve 10-3’lük BER başarımına tüm-CSI’nın 

bilindiği klasik PDF stratejisinden 2.2 dB ve 2.0 dB daha az 0/bE N  değerinde 

ulaşılmaktadır. 
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• Rölede iki antenin, kaynaklarda ise tek antenin olduğu PLNC protokolünün 

uygulandığı TWRC sisteminde ise, AF stratejisi kullanılması durumunda, en 

büyük olabilirlikli kod çözme işlemi için kaynaklarda tüm-CSI’nın bilinmesi 

gerekmektedir. Bununla birlikte, tüm-CSI’nın bilinmesi durumunda bile 

kaynaklarda tam-çeşitleme sağlanamaktadır. Bu soruna çözüm olarak, sınırlı geri 

besleme ile her bir kaynak röle ile diğer kaynak arasındaki CSI’ların fazı 

hakkında bilgilendirilmektedir. Esas olarak her kanala ilişkin fazların bir 

doğrusal işleminden oluşan iki ayrı faz değerinin kaynaklara geri beslenmesi ile, 

tüm-CSI’nın bilindiği durumdaki BER başarımından daha iyi başarım elde 

edilmektedir. Bu iyileştirme birkaç geri besleme biti kullanıldığı anda 

başlamaktadır ve tam-çeşitlemeye BPSK modülasyonu için her iki fazın 4 bit ve 

QPSK modülasyonu için her iki fazın 5 bit ile geri beslenmesi durumlarında 

ulaşılmaktadır. Tam-çeşitlemeye ulaşıldığı bu durumlarda, tüm-CSI’nın 

kullanıldığı durumlara göre BPSK modülasyonu için 15 dB, QPSK modülasyonu 

için ise 13 dB daha az 0/bE N  değerinde 10-3’lük BER başarımına ulaşılmaktadır. 

Daha küçük BER başarımlarında, tüm-CSI’ya göre sağlanan 0/bE N  iyileştirmesi 

daha da artmaktadır. 
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