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COK ATLAMALI CiFT YONLU ROLELi AGLAR
OZET

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte daha giivenilir, daha hizli ve kapsama
alanlar1 daha genis olan sistemlere olan gereksinim de artmaktadir. Bu amaca yonelik
olarak omerilen ve geleneksel yontemlere gore daha verimli olan ¢ok atlamali
sistemlerin 4G hiicresel aglar1 da kapsamak tizere gelecekte kullanilacak birgok
sistemin temelini olusturmas1 beklenmektedir. Ancak iletim cihazlarmin yar1 dupleks
olarak ¢aligmasi tam dupleks sistemlere gore verimliligi yar1 yariya diisiirmektedir.
Sistemler,  ¢ift-yonli  iletim  yOntemleri  sayesinde bu  dezavantajdan
kurtulabilmektedir. Son 6nerilen ¢ift-yonlii iletim yontemlerinden birisi de fiziksel
katman ag kodlama yontemi olmustur. Bu yOntem, telsiz iletisim sistemlerinin
yayimlama 0Ozelligini bir sorun olmaktan c¢ikarip, ondan yararlanarak sistem
basarimmi iyilestirmektedir. Onerilen bu ydntem iki zaman arah@mnda iletimi
tamamlamakta ve bu sayede dort zaman araligi kullanan geleneksel yontem ve ii¢
zaman araligi kullanan klasik ag kodlamadan daha iyi basarim saglamaktadir.
Literatiirde fiziksel katman ag kodlama konusunda bir¢cok calisma yapilmistir.
Ozellikle iki atlamali fiziksel katman ag kodlama i¢in ¢6z-ve-aktar ile kuvvetlendir-
ve-aktar yontemlerini kullanan sistemler incelenmistir. Ancak c¢ok atlamali
sistemlerde  fiziksel katman ag kodlama hakkinda c¢ok fazla c¢alisma
bulunmamaktadir. Ote yandan rdle segme yontemi sistemlerin basarimmi artiran bir
diger yaklagimdir. Bu yontemde ayni anda en iyi bir veya birkag role iletim yaptigi
icin, se¢cmesiz c¢ok roleli yontemlere gore sistem karmasikligi azalirken sistem
basarimi ayni diizeyde tutulabilmektedir. Role se¢gme yontemlerinden bazilar1 kanalin
erisilebilir en yiiksek ¢esitleme derecesini saglayabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasmin ilk kisminda, ti¢ ve dort atlamali fiziksel katman ag kodlamada
role segme yontemleri igin kuramsal analiz ve bilgisayar benzetimi ile servis dis1
kalma olasiliklar1 elde edilerek, daha sonra servis disi kalma olasiligi ifadesi N
atlamaya genellestirilmektedir. Sistemde QPSK modiilasyonu ve ¢oz-ve-aktar iletim
yontemi kullanilmaktadir. Her atlamada birden fazla sayida role oldugu, her rélenin
bir anteni oldugu ve ayni anda hem iletim hem alim yapamadigi varsayilmaktadir.
Role segme yontemi olarak en ¢ok kullanilan yontemlerden maks-min yontemi ve
maks-toplam yontemine ek olarak, her iki yontemin avantajini ayni anda kullanan
karma yontem de kullanilmaktadir. Bu yontemler referans sistem olarak role
se¢imsiz yontem ile karsilastirilmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda ilk olarak BPSK modiilasyonu ile ¢6z-ve-aktar yontemini
kullanan ti¢ ve dort atlamali fiziksel katman ag kodlama sistemleri igin bit hata
olasihigi ifadesi ¢ikarildiktan sonra ifade N atlamali sistem i¢in genellestirilmektedir.
Ancak bu yontemde hata yayilimi olmamasi i¢in belirli bir zamanda bir simgeye
karar verilirken onceki adimlarda hata yapilmadig: varsayilmaktadir. Buna ek olarak
iki zamanl ve ¢ok atlamali sistemlerin pratikte uygulanabilir olmadig: bilinmektedir.
Bu nedenlerle, ¢ift-yonlii fiziksel katman ag kodlama sistemleri i¢in yeni bir iletim
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protokolii onerilmekte ve {ig, dort, bes ve alt1 atlamali durum i¢in bit hata olasiligi
ifadeleri ¢ikarildiktan sonra ifade N atlamaya genellestirilmektedir. Son olarak hem
PLNC protokoliinii kullanan sistemin hem de yeni ¢ok atlamali iletim protokoliinii
kullanan sistemin BPSK modiilasyonu ve ¢0z-ve-aktar yontemi i¢in kuramsal
analizle ve Dilgisayar benzetimleriyle elde edilen hata basarimlari
karsilastirilmaktadir.
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MULTI-HOP BI-DIRECTIONAL RELAY NETWORKS
SUMMARY

In recent years, improved technology increases the need for faster transmission,
wider coverage areas and more reliable communication systems. Mobile users use
new applications that requires high data rates such as social networking, video
sharing, mobile TV, video call etc. Hence operators invests in better technology to
provide higher data rates. For example, 3G and 4G cellular networks provide higher
data rates than 2G networks. However, sources such as time and frequency are
limited and it is not very easy to improve the performance of the system. For
example, if a transmission system had unlimited bandwidth, it would provide higher
data rates easily, but frequency spectrum is very crowded and hence systems must
use sources efficiently.

Space, time, frequency and polarization diversity techniques are used to mitigate the
fading effect and improve the transmission performance of the systems. Interleaving
technique is an example of time diversity. Frequency hopping technique, which is
being used in GSM system, is an example of frequency diversity. Multiple input
multiple output systems are proposed instead of single input single output systems to
improve transmission efficiency. Multiple input multiple output systems are
examples of space diversity technique that create independent transmission paths and
increase speed and/or improve bit error rate performance of the transmission
systems. Multiple antennas at receiver is named as receiver diversity and multiple
antennas at transmitter is named as transmitter diversity. However it is clear that it is
not feasible to put multiple antennas at each device because of size and price
problems.

Cooperative diversity is proposed to mitigate this problem. Cooperative users use
each other’s antenna to create independent transmission paths and improve the bit
error rate performance of the system. Cooperative diversity is an easy technique to
integrate to system, however repetition based protocols are bandwidth inefficient
methods.

Multi-hop systems offer a solution for faster transmission, wider coverage areas and
more reliable communication requirements and will be the main communication
technology of many 4G cellular networks. However, the half-duplex nature of
communication devices causes a loss in spectral efficiency due to a pre-log factor of
% in the achievable capacity. Two-way communication systems are proposed to
avoid this loss by realizing the bi-directional connection between two terminals over
a half-duplex relay. Physical layer network coding is one of the latest protocol for
two-way communication systems. While most communication designs try to either
reduce or avoid interference, physical layer network coding systems embrace
interference to improve throughput performance. It completes bi-directional
transmission in two time slots for a three-node network and provides higher
transmission rates than traditional four and three time slots systems. Physical layer
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network coding with two-hop scenario has been well studied in the literature for
different strategies, such as amplify-and-forward and decode-and-forward. However,
there is not too much study for multi-hop physical layer network coding systems. On
the other hand, the efficiency of relay transmission can be further enhanced by relay
selection algorithms. Relay selection, that allows one or a few relays to assist bi-
directional transmission, seems to be an efficient technique with low complexity and
some relay selection algorithms achieve maximum diversity gain. Relay selection
techniques are also power efficient techniques. Because instead transmission of all
relays at the same time, only selected relay transmits and total power of the system is
decreased. Max-sum selection, max-min selection, optimal selection, nearest
neighbor selection, harmonic average selection are examples of the relay selection
algorithms.

In the first part of this thesis fading, diversity, cooperative diversity, relay selection
algorithms and multi-hop networks are introduced. Bit error rate of the system that
has random number of hops and random number of relays at each hop are obtained
with computer simulations to better understand both relay selection and multi-hop
networks. It is assumed that there is only one antenna at each relay, QPSK
modulation is used and channel fading coefficients are Rayleigh distributed. In
addition, it is assumed that the transmission is one-directional. According to hop and
relay number, best transmission path is selected via max-min and max-sum relay
selection techniques. Then symbols are transmitted over this path and bit error rate is
obtained.

Next, outage probability expressions and diversity gains of non-selection, optimal
selection, max-min selection, max-sum selection and hybrid selection relay selection
techniques in two-hop physical network coding system are investigated. Then outage
probability expressions of relay selection techniques in three-hop and four-hop
physical layer network coding systems are derived via both theoretical analysis and
computer simulations. Then these expressions are generalized to N-hop case. It is
assumed that QPSK modulation and decode-and-forward relaying strategy are used
in the considered system. Also it is assumed that total transmission power is constant.
In addition, a clustered bidirectional relay topology is assumed, which consists of
two terminals and a cluster with several relays. Each relay has one antenna and
cannot receive and transmit simultaneously. Outage performances of max-min and
max-sum relay selection techniques and hybrid selection technique, which is the
combination of max-min and max-sum selections are investigated. The non-selection
policy is also considered as a reference system.

In the final part, first bit error probability expressions for two-hop physical layer
network coding system is investigated then expressions for three-hop and four-hop
physical layer network coding systems are derived. It is assumed that systems use
BPSK modulation and decode-and-forward relaying strategy. Then these expressions
are generalized to N-hop case. Total transmission power of the system is not fixed to
a constant level, instead it is increased with the increasing hop number However,
these derivations involve the assumption that errors on preceding symbols do not
affect present symbol decisions. On the other hand, it is known that two-time slot
systems are not practical for multi-hop two-way communication systems. Hence, a
new protocol for multi-hop two-way communication systems is proposed and its
BER performance for three-hop, four-hop, five-hop and six-hop systems is
investigated. Bit error rate expressions are obtained via both theoretical analysis and
computer simulations. Then a general bit error probability expression for N-hop is
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obtained. Finally, theoretical and simulation results are compared for both multi-hop
PLNC and the proposed protocol.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte iletisimde gilivenilirlige ve yiiksek hiza her gecen giin
daha fazla gereksinim duyulmaktadir. Yeni hizmetler ve uygulamalar band
genigliginin daha verimli kullanilmasmi gerektirmektedir. Soniimleme  etkisi
nedeniyle telsiz iletisim sistemlerinde istenen kalitede iletisim yapmak oldukga
zordur. Bunun yani sira sistemlerin kullandig1 frekans spektrumunun sinirli olmast,
gerek iletim hiz1 gerekse iletisim giivenilirligini artirmak i¢in yeni iletim teknikleri

gelistirilmesinde tetikleyici etkenlerden biri olmaktadir.

1.1 Konuyla Ilgili Literatiirde Yapilmis Cahsmalar

[letisim kalitesini artirmak igin tek girisli tek cikish (single input single output,
SISO) sistemler yerine ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (multiple input multiple output, MIMO)
sistemler kullanilmaktadir. MIMO sistemlerde birbirinden bagimsiz iletim kanallar

olusturularak hata basarimi veya bilgi iletim hiz1 artirilmaktadir.

Telsiz iletisimde soniimleme etkisini azaltmak amaciyla uzay, zaman, frekans ve
polarizasyon c¢esitlemeleri kullanilmaktadir. Cok girisli ¢ok c¢ikish iletisim
sistemlerinde alicida birden ¢ok anten kullanilmasi alic1 anten ¢esitlemesi ve vericide
birden ¢ok sayida anten kullanilmasi1 da verici anten ¢esitlemesi olarak adlandirilir
[1]. Gezgin iletisim sistemlerinde, sistem maliyeti ve boyut ac¢isindan gezgin birimde
anten ¢esitlemesi yapmak yerine baz istasyonunda anten ¢esitlemesi yapmak yeglenir
[2].

Telsiz iletisim sistemlerinde kanal sigasini artirmak i¢in kullanilan ¢ok girisli ¢ok
cikish sistemlerde verimi daha da artirma amaciyla kodlama yapilir. Alamouti
uzayda ve zamanda cesitleme yontemini kullanarak tam gesitleme saglayan uzay-
zaman blok kodunu (space-time block codes) tasarlamstir. Iletilecek bilgiler
fazladan band genisligi kullanilmadan uzay-zaman blok kodlariyla kodlanarak
iletilir. Bu kodlama yontemiyle iki verici anten i¢in saglanabilecek maksimum iletim

hizina ulasilabilir [2].



Telsiz iletisim sistemlerinde maliyet ve boyut kisitlamalar1 nedeniyle her birime ¢ok
sayida anten konulamaz. Isbirlikli ¢esitleme yontemleri sayesinde tek antenli
kullanicilar, diger kullanicilarin  antenlerini  kullanarak verici ¢esitlemesi
gerceklestirebilirler [3]. Cover ve El Gamal’in [4] roleli kanallar {izerine olan
calismasi isbirlikli ¢esitlemenin temelini olusturmustur. Isbirlikli ¢esitleme kolay
uygulanabilir bir yontem olmasina ragmen kullanilan tekrarlama temelli protokoller

nedeniyle band genisligi agisindan verimsizdir.

Band verimliligini artrmak amaciyla fiziksel katman ag kodlama Onerilmistir. Ag
kodlama ilk olarak 2000 yilinda Ahlswede [5] tarafindan arastirilmistir. Kaynak
kodlama veya kanal kodlama gibi geleneksel kodlama teknikleri sadece alic1 veya
vericide kullanilabilirken, ag kodlama ortadaki rolelere uygulanmaktadir. Ag
kodlama yonteminden once, aradaki rélelerin tek gorevi onceki roleden aldiklar bilgi
isaretini sonraki roleye kopyalamakken, ag kodlama yonteminde ise alinan isaretler
islemden gecirilerek sonraki adimlara iletilmekte ve bu sayede agin verimi
artirilmaktadir. [5]’te alinan isaretler XOR islemine sokulduktan sonra iletilmektedir.
Fiziksel katman ag kodlama konusunda 6nemli ¢alismalardan biri de [6] diwr. [6]’da
iletimin elektromanyetik dalgalar sayesinde yapilmasindan faydalanilarak fiziksel
katman ag kodlama yapilmis ve bu yaklagimin sistem sigasini1 6nemli 6l¢iide artirdigi
belirtilmistir. Bu sistemde telsiz sistemlerin yayimlama 6zelligi, girisim gibi bozucu
bir etki avantaja doniistiiriilmiistiir. Ayrica bu yeni sistemin ad hoc aglar basta olmak

iizere birgok yeni arastirma alani agtig1 belirtilmistir.

Bunlara ek olarak, literatiirde iki atlamali (bir roleli) fiziksel katman ag kodlama ile
ilgili bircok calisma bulunmaktadir. [7]’de fiziksel katman ag kodlamada
kuvvetlendir-ve-aktar ile ¢6z-ve-aktar yontemleri incelenmistir. [8] ve [9]’da gift-
yonlii cok atlamali sistemler arastirilmistir. Bu calismalarda iki ve ii¢ roleli
sistemlerde kuvvetlendir-ve-aktar ile ¢6z-ve-aktar yontemleri incelenmistir. Ancak
bu caligmalarda daha fazla role sayisi icin herhangi bir inceleme yapilmamistir.
[10]’da gift-yonli sistemlerde fiziksel katman ag kodlama yontemi igin yeni bir
iletim algoritmast Onerilerek kuvvetlendir-ve-aktar ile ¢dz-ve-aktar yontemlerinin
ulagilabilir hiz bolgeleri ¢ikarilmistir. Ancak onerilen algoritma oldukca karmasiktir
ve basarimi yeterince memnun edici degildir. Bunun yani sira [11]°de iki atlamali
PLNC sistemi i¢in hata basarimi ¢ikarilmistir, ancak bu ¢alismada da ¢ok atlamali

durum ele almmamistir. Bilindigi kadariyla ¢ok atlamali ve ¢ift-yonlii iletim



kanallarinda ¢6z-ve-aktar yontemini kullanan sistemler igin hata basarim ¢aligmasi

yapilmamigtir.

1.2 Tezin Konuya Katkilar

Bu tez calismasinda Oncelikle role se¢im algoritmalari ve ¢ok atlamali sistemler
incelenmektedir. Bu amagla degisken atlama sayisi ve her atlamada degisken role
sayis1 i¢in en iyi yolu segen sistemin hata basarim ifadeleri ¢ikarilmaktadir. Her
rOlede bir anten bulundugu, QPSK modiilasyonu kullanildigi, kanal soniimleme
katsayilarinin Rayleigh dagilimli oldugu ve iletimin tek yonli oldugu kabul
edilmektedir. Atlama ve role sayisina gore en iyi yol, en sik kullanilan réle segme
yontemlerinden ikisi olan maks-min ve maks-toplam yontemine gore segilmektedir.
Daha sonra segilen yol iizerinden simgeler iletilmekte ve hata bagarimi

cikarilmaktadir.

Ikinci olarak ¢ok atlamali ve c¢ift-yonlii kanallarda fiziksel katman ag kodlama
sistemlerinde rdle se¢me algoritmalarmmin servis dis1  kalma olasiliklar
incelenmektedir. Bu amacla oncelikle [12]’de verilen sistem ele almmaktadr. ki
atlamali PLNC kullanan bu sistemin maks-min ve maks-toplam yontemlerinin yani
sira, bu iki yontemin de farkli SNR bolgelerindeki avantajlarindan yararlanan karma
yontemin de servis dis1 kalma olasilig1 incelenmektedir. Ayrica karsilastirmak
amaciyla role se¢imsiz yontem ve eniyi segme yOntemlerinin servis dist kalma
olasiliklar1 da incelenmektedir. Bu sistemde iki ugta bulunan kaynaklar, birbirlerine
ortada bulunan role kiimesi {lizerinden karsilikli bilgi iletmektedirler. Réle segme
algoritmalariyla en iyi rdle belirlenmekte ve bu rdle iizerinden PLNC iletimi
yapilmaktadir. Kaynaklarin QPSK modiilasyonunu ve ¢6z-ve-aktar iletim yontemini
kullandig1 kabul edilmekte, kanal soniimleme katsayilarinin Rayleigh dagilimli
oldugu varsayilmaktadir. Daha sonra yeni olarak, ti¢ ve dort atlamali sistem igin de
servis dis1 kalma olasiliklari hem kuramsal analizle hem de bilgisayar benzetimi
yardimiyla elde edilmektedir. Bu sistemlerde her atlamada K tane réle bulundugu
kabul edilerek en iyi yol maks-min yontemi ile se¢ilmektedir. Elde edilen bu
ifadelerden sonra cift-yonlii roleli aglarda PLNC protokoliiniin servis dis1 kalma

olasilig1 ifadesi N atlamaya genellestirilmektedir.

Ugiincii olarak ¢ok atlamali ¢ift-yonlii roleli aglarda PLNC protokoliiniin bit hata

basarimi ele alinmaktadir. Bu amagla oncelikle [13]’te ele alinan iki atlamali PLNC



protokoliiniin hata basarimi BPSK modiilasyonu ve ¢6z-ve-aktar iletim yontemi igin
incelenmektedir. Iki atlamali PLNC sistemde ilk zaman araliginda her iki kaynaktan
alinan isaret rolede isleme girdikten sonra ikinci zaman araliginda kaynaklara
iletilmektedir. Bu sistemin Rayleigh soniimlemeli kanaldaki bit hata olasiligina
iliskin kuramsal egriler bilgisayar benzetimleriyle snanmaktadir. Daha sonra bu teze
Ozgii olarak, li¢ ve dort atlamali sistem i¢in de bit hata olasilig1 ifadeleri bulunmakta,
bu ifadeler yardimiyla N atlamali sistem icin bit hata olasilig1 genel ifadesi elde
edilmektedir. Ancak bu sistemlerde, rélelerde belirli bir zamanda alinan simgeye
karar verirken 6nceki alinan simgelere dogru karar verildigi varsayilmaktadir. Bunun
yani sira [14]te iki zamanli ve ¢ok atlamali sistemlerin pratikte uygulanabilir

olmadig: belirtilmistir.

Son olarak onceki kisimda incelenen PLNC protokolunun ¢ok atlamali sistemler i¢in
pratikte uygulanabilir olmamasi nedeniyle ¢ok atlamal ¢ift-yonlii réleli aglarda yeni
bir iletim protokolii 6nerilmektedir. Bu protokolde BPSK modiilasyonu ve ¢6z-ve-
aktar iletim yontemi kullanilmakta, iletim araligi PLNC sisteminde oldugu gibi iki
zaman araliginda sabit kalmamakta, artan atlama sayisi ile birlikte artmaktadir. Bu
nedenle sistemin veri hiz1 digsmektedir. Ancak bu dezavantaja ragmen sistem hem
pratikte uygulanabilir bir protokol olmakta hem de PLNC protokoliine gére daha iyi
hata basarim saglamaktadir. Iki atlamali durum i¢in iki protokol esdeger olmaktadir.
Ucg, dort, bes ve alt1 atlamali sistem i¢in Rayleigh soniimlemeli kanalda kuramsal bit
hata olasilig1 ifadeleri elde edilmekte ve bilgisayar benzetimleriyle sinanmaktadir.
Daha sonra elde edilen bu sonuglardan yararlanilarak N atlamali sistem i¢in genel bit

hata olasilig1 ifadeleri ¢ikarilmaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde radyo kanal parametreleri, soniimleme nedenleri ve
cesitlerinin yam1 swa isbirlikli cesitleme ve cok atlamali ag kavramlar1 ele
alinmaktadir. Ayrica réle secim yontemleri ile degisken atlama sayis1 ve degisken
role sayisi i¢in maks-min ve maks-toplam yontemlerinin bit hata basarimlar1 da bu

bolimde incelenmektedir.

Ugiincii boliimde ¢ift-yonlii iletim kanallarinda temel fiziksel katman ag kodlama

protokolu tanitilmaktadir.

Dordiincti boliimde PLNC protokolu kullanan ¢ok atlamali ¢ift-yonlii roleli aglarda

rdle se¢im algoritmalarmin servis dis1 kalma olasiliklar1 incelenmektedir. Iki, ii¢ ve



dort atlamali sistemler igin servis disi kalma olasiliklar1 ¢ikarilarak, N atlamali durum

icin genel servis dis1 kalma olasilig1 ifadesi elde edilmektedir.

Besinci boliimde iki farkli sistemin bit hata basarimlar1 incelenmektedir. Incelenen
ilk sistem ¢ok atlamali ¢ift-yonlii roleli aglarda PLNC protokoliinii kullanmaktadir.
Iki, i¢ ve dort atlama icin bit hata olasilig1 ifadeleri ¢ikarilarak N atlama igin bit hata
basarimlar1 elde edilmektedir. ikinci olarak bu tezde onerilen ¢ok atlamali iletim
protokoliiniin bit hata olasilig1 ifadeleri elde edilmekte, kuramsal sonuglar bilgisayar

benzetim sonuglariyla desteklenmektedir.

Son bolimde ise bu tez calismasinda ele alman sistemlerin  basarimlari

degerlendirilmektedir.






2. ISBIRLIKLi CESITLEME VE COK ATLAMALI AGLAR

2.1 Temel Kavramlar

Radyo iletisim kanali, diger iletisim kanallarindan farkli olarak girisim (interference)
ve soniimlemeden (shadowing) etkilenir. Soniimleme ¢esitlerinin ilki kiiglik 6lgekli
soniimlemedir (small-scale fading). Iletisimin tek bir yoldan degil de, alicinin ve
vericinin konumlar1 ve de cevresel etkenlere bagli olan bir¢ok farkli yol iizerinden
gerceklesmesi ¢ok yollu soniimlemeye (multipath fading) neden olur. Bu etkiye bagl
olarak diger bir sonlimleme ¢esidi ise isaretin uzakliga bagl olarak zayiflamasi
sonucu yol kayb1 (path loss) ve isaret yolu tizerindeki engellerin neden oldugu genis
Olgekli soniimlemedir (large-scale fading). Girisimin nedeni ise kullanicilarin hava

tizerinden ortak iletisim alanin1 paylasmasidir [15].
2.1.1 Cok yollu yayihhm kanallar1 parametreleri

2.1.1.1 Zamanda yayihm parametreleri

Gecikme yayilimi (Tp), ¢ok yollu iletim oldugunda ¢ok yollu yayilimin ilk bileseni
ile son bileseni arasindaki zaman farkidir. Maksimum gecikme yayilimi (maximum
delay spread), belirli bir enerji seviyesinin iizerinde aliciya ulasan yayilim bilesenleri
arasindaki zaman farkidir. RMS gecikme yayilimi1 (RMS delay spread, o; ), ¢ok yollu

bilesenlerin gecikme degerlerinin standart sapmasidir [15,16].

2.1.1.2 Uyumluluk band genisligi

Kanalin, tiim spektral bilesenleri esit kazang ve dogrusal faz ile gegirebilecegi yani
“diiz” sayilabilecegi frekans araligidir. Uyumluluk band genisligi ile ¢ok yollu
yayilim arasinda iligki vardwr. Zaman farklar1 simge periyoduna gore ihmal
edilebilecek diizeydeyse kanal diiz, ihmal edilemeyecek diizeydeyse kanal frekans
secici davranacaktir. Bu iliski su sekilde ifade edilebilir [15,16]:

B; = (2.1)

1
T,



2.1.1.3 Doppler yayilimi ve uyumluluk zamam

Doppler yayilimi ve uyumluluk zamani, kanalin kiigiik olgekli bolgede zamanla
degisen karakteristigini belirler. Doppler yayilimi, frekansin alic1 ve vericinin bagil
hizina ve aralarindaki agiya bagh olarak degismesinden kaynaklanir. Eger isaretin
temel band band genisligi Bp yayilimindan yeterince biiylikse Doppler yayilimi

alicida ithmal edilebilir. Bu durumda kanal “diiz kanal” olarak nitelendirilir.

Uyumluluk Zamani T¢, Doppler yayilimmin zamandaki karsiligidir ve aralarinda

bagntis1 vardir [15,16].
2.1.2 Soniimlemeli kanallarin sinmiflandirilmasi

2.1.2.1 Genis ol¢ekli soniimleme

Genis 0Olcekli soniimleme, verici ile alic1 arasindaki iletim yolunda bulunan dag, tepe,
bina gibi biiyiilk engellerin isaretleri zayiflatmasi sonucu olusan soniimlemedir.

Engeller biiyiik oldugundan soniimlemenin degisimi de yavastir.

2.1.2.2 Kiiciik 6lcekli soniimleme ve ¢ok yollu yayilhm

Kiiciik 6lgekli soniimleme ya da kisaca sonlimleme radyo isaretinin genlik ve
fazindaki hizli degisimlerdir. Iletilen isaretin aliciya farkli zamanlarda, zamanda
kaymig versiyonlarinin ulasmasi nedeniyle olusur. Bu dalgalara ¢ok yollu yayilim

dalgalar1 denir. Cok yollu yayilim dalgalar1 su soniimlemelere neden olur:

- Kisa zaman araliklarinda ve kisa mesafelerde isarette ani degisimler,
- Degisik yollardan gelen isaretlerdeki degisik Doppler kaymalar1 nedeniyle
degisken frekans modiilasyonlari,

- Zamanda dagilma.

Doppler kaymasi alict veya vericinin veya her ikisinin birden hareketli olmasi
nedeniyle iletim frekansinda meydana gelen kaymadir. Isaretin frekansina, hiza ve

hareketin agisina baghdir.

Y
fa = 1 .cosf (2.3)



formiilii ile ifade edilir. Burada 9 hizi, A dalga boyunu, 6 ise hareketin agisini ifade

eder.

Kanalin karakteristigi ve iletilen isaretin 6zellikleri soniimlemenin ¢esidini belirler.
Cok yollu yayilim diiz soniimleme ve frekans secici soniimlemeye neden olurken,
Doppler etkisi hizli veya yavas soniimlemeye neden olur [15]. Cok yollu yayilima

gore Doppler yayilimina gore soniimleme gesitleri Sekil 2.1°de goriilmektedir [15].

Cok Yollu Yayilim Etkisi
|
Diiz 3aniimleme Frekans Secici Séniimleme
1) Bz < Be 1)B: = Br
2) Tm=T5 2y Tw>T5
Doppler Yayilum Etkisi
|
Hizlh Sontimleme Yavag Soniimleme
1} Yitksek Doppler Yayilm 1) Driisiik Doppler Yayilim
D Te=Ts 2) Ie>Ts
3) Kanalmn Degigimi Temel 3) Kanahn Degigimi Temel Band
Band Isaretin Degisiminden Daha Hizh Isaretin Defigiminden Daha Yavas

Sekil 2.1: Kiigiik 6l¢ekli soniimleme cesitleri.
2.1.2.3 Cok yollu yayilima bagh soniimleme

Eger kanal, isaretin band genisliginden daha genis bir aralikta sabit kazang ve
dogrusal faz yanitina sahipse isaret diiz soniimlemeye ugrar. Diiz kanalda iletilen
isaretin spektral karakteristigi korunur ancak ¢ok yollu iletime bagli olarak
genliginde degisimler gozlenir. Diliz soniimlemeli kanallarda kanalin band genisligi
isaretin band genisligine gore ¢cok daha biiylik oldugundan bu tip kanallar “Dar
Bandli Kanallar” olarak da bilinir. Bu tip kanallar derin soniimlemelere neden
olacagindan isaretin giicii soniimleme olmayan kanallara gére 20-30 dB daha fazla

olmalidir [15].

Eger kanalin sabit kazang ve dogrusal faz yaniti1 sagladigi aralik isaretin band
genisliginden kiigiikse isaret frekans secici soniimlemeye maruz kalir. Bu kosullar
altinda kanalin impuls yanit1 iletilen isaretin periyodundan daha biiyiik ¢ok yollu

yayilima sahiptir. Bu durumda alinan isaret, iletilen isaretin zayiflamig ve zamanda



gecikmeye ugramis bircok versiyonunu igereceginden alinan isaret bozulmaya
ugrayacaktir. Soniimlemenin frekans segici etkisi iletilen isaretlerin zamanda
kaymasindan kaynaklanir. Bu tip soniimlemenin degisik frekanslara degisik

kazanglar uyguladigi goriilebilir [15].

2.1.2.4 Doppler yayihimina bagh séoniimleme

Hizli veya Yavas Sonlimleme, iletilen temel band isaretteki degisimlerin kanalin
degisimlerine gore hizli veya yavas olmasi ile belirlenir. Hizl1 soniimlemeli kanalda,
kanalin impuls yanit1 bir simge siiresi boyunca hizla degisir. Bu durum kanalin
uyumluluk zamanmnin iletilen isaretin simge periyodundan daha kiiciik oldugunu
gosterir. Hizli sontimlemeli kanalda Doppler yayilimi nedeniyle frekans yayilimi

gerceklesir ve isaret bozulmaya ugrar [15].

Yavas soniimlemeli kanalda kanalin impuls yanit1 iletilen temel band isaretin
degisimine gore daha yavas degismektedir. Kanalin birka¢ simge periyodu boyunca
sabit oldugu diisiiniilebilir. Frekans bolgesinde, kanalin Doppler yayilimi temel band

isaretin band genisliginden ¢ok kiigiiktiir [15].

Hizli veya yavag soniimlemeli kanal ile diiz veya frekans soniimlemeli kanal arasinda
dogrudan bir baglant1 yoktur. Hizli veya yavas soniimleme kanalin hareket sonucu
degisme hiz1 ile ilgilidir. Diiz soniimlemeli kanalda ise kanalmn impuls yanitini
gecikmesiz bir impuls yanit1 olarak disiinebiliriz. Sonu¢ olarak diiz ve hizli
sontimlemeli kanal Dirac islevi siddetinin degisiminin, iletilen temel band isaretin
degisim oranindan daha hizli oldugu kanaldir. Frekans secici ve hizli soniimlemeli
kanalda ise ¢ok yollu yayilimdan kaynaklanan istenmeyen isaretlerin gecikmesinin,

genliginin ve fazmin degisimi, iletilen isaretinkinden daha fazladir [15].
2.1.3 Rayleigh ve Ricean dagilimlar

2.1.3.1 Rayleigh dagilhm

Rayleigh dagilimi, gezgin radyo kanallarinda diiz soniimlemeye ugramis alinan
isaretin zarfinin zamanla degisen yapisinit veya ¢ok yollu isaretin bir bileseninin
zarfim1 ifade etmekte kullanilir. Gauss dagilimli dik iki giiriilti bileseninin
bileskelerinin zarfi Rayleigh dagilimlidir. Rayleigh dagilimmin olasilik yogunluk
islevi su sekildedir [16]:
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r r
—exp|l—=—=], 0<r<ow

Prayteig n (1) = {02 p( 20) (2.4)
0 , r<ao0.

Rayleigh dagiliminin ortalama degeri,

® 1
Tmean = E[r] = f r.p(r)dr = 0'\(5 = 1.2533¢0 (2.5)
0

varyansl ise,

o? = E[r?] — E%[r] = f°° r’p(r)dr — UZTH (2.6)
0

I
= g2 (2 - E) = 0.42920° (2.7)

seklindedir.

2.1.3.2 Ricean dagilim

Kiiciik 6l¢ekli soniimlemeli kanalda verici ile alic1 arasinda baskin dogrudan bir yol
varsa kanal Ricean dagilimhidir. Bu giiglii bilesen zarf sezici ¢ikisinda dogru akim

bilesenine neden olur. Ricean dagilimmin olasilik yogunluk islevi su sekildedir [16]:

—(r? +A2)> | (rA
— )

552 F),AZOverZO. (2.8)

r
B(r) = ;exp(

A, baskin isaretin maksimum degeri (genligi); lo(.), 0. dereceden 1. tiir degistirilmis

Bessel islevidir ve

1 T
@) = 5 f e=veosb g (2.9)

olarak ifade edilir.

Ricean dagilimi genellikle K parametresi ile ifade edilir. K parametresi su sekilde

hesaplanir:
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K=0 oldugu durumda baskin bilesen olmayacak ve dagilim Rayleigh dagilimina
doniisecektir. Diger yandan K parametresi sonsuza giderken dagilim Gauss

dagilimina yakmsamaktadir.

Soniimlemelerin etkisi, alinan igaretin bozulmasi veya isaret giiciiniin zayiflamasi
olarak gozlenir. Diiz ve yavas sOniimlemeli kanallarda soniimlemenin etkisiyle
isaretin SNR degerinde bir kayip gozlenir. Frekans secici ve hizli soniimlemeli

kanallarda ise soniimleme alinan isaretin bozulmasina neden olmaktadir.

Frekans seg¢ici ve hizli sonliimlemeli kanallarda soniimleme etkisini azaltmak i¢in
uyumlu dengeleyiciler, yayilmis spektrum, OFDM gibi yontemler kullanilirken diiz

ve yavag soniimlemeli kanallarda hata diizeltme kodlar1 ve ¢esitleme kullanilir.

Dengeleme islemi, ¢ok yollu yayilimdan kaynaklanan simgelerarast girisimi (ISI)
engellemede kullanilir. ISI, modiilasyon band genisliginin radyo kanalinin
uyumluluk band genisliginden daha fazla olmasi durumunda meydana gelir ve
modiilasyonlu darbelerin zamanda yayilmasina neden olur. Dengeleyici, kanalin
beklenen genlik araligi ve gecikme karakteristikleri i¢in soniimlemenin giderilmesini

saglar.

Kanal kodlama tekniginde bit dizisine fazladan bitler eklenerek isaretin kanalin

bozucu etkilerine kars1 daha dayanikli olmasi saglanir [16].

2.2 Cesitleme Teknikleri

Cesitleme, diisiik maliyetle telsiz hattin iyilesmesini saglayan etkili bir yontemdir.
Dengeleyicinin aksine alicinin egitilmesini gerektirmez. Cesitleme bagimsiz isaret
yollarmi bularak radyo yayiliminin rastgele yapisindan yararlanir. Cesitlemeyi
basitce aciklamak gerekirse, alic1 ve verici arasindaki herhangi bir iletim kanali gili¢li
bir soniimlemeye maruz kalirken bu kanaldan bagimsiz olan diger bir kanalda daha

1yi bir isaret seviyesi elde edilebilir.
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Ug temel gesitleme yontemi vardir:

1) Frekans Cesitlemesi
2) Zaman Cesitlemesi

3) Uzay Cesitlemesi.

Frekans cesitlemesinde bilgi tasiyan isaretler farkli frekanslardaki tastyicilar
yardimiyla bagimsiz kanallardan iletilir. Frekanslar arast minimum band genisligi,
uyumluluk band genisliginden daha fazla olarak ayarlanir. Frekans cesitlemesinin
dezavantajlar1 daha fazla band genisligi ve iletim giicii gerektirmesi ve frekans

cesitlemesi i¢in kullanilan kanal sayis1 kadar alict kullanilmasidir.

Zaman cesitlemesinde ise isaretler aralarindaki zaman farki kanalin uyumluluk
zamanma (Tc) esit veya biiyiikk olan zaman dilimlerinde gonderilerek ¢esitleme
yapilir. Eger araliklar bu degerden daha kiigiikse hala ¢esitleme elde edilebilir ancak
basarim diiser. Ileri ydonde hata diizeltme ve serpistirme islemlerinde zaman

cesitlemesi kullanilir.

Uzay cesitlemesinde ise alicida veya vericide veya her ikisinde birden aralarinda
yeterli uzaklik olan coklu antenler kullanilarak bagimsiz kanallar yaratilir ve

cesitleme saglanir.

2.2.1 Birlestirme yontemleri

Cesitleme teknikleri ile birbirinden bagimsiz kanallardan iletilen isaretlere alicida

karar vermek i¢in bazi birlestirme yontemleri uygulanir. Bu yontemler sunlardir:

2.2.1.1 Secmeli birlestirme

Se¢meli birlestirmede bagimsiz kanallardan alinan isaretlerden giicii en yiiksek olan
secilir. N bagimsiz Rayleigh dagilimli kanaldan isaret alinmissa beklenen cesitleme

kazanci
N 1
b (2.12)

olarak verilir. Artan bagimsiz kanal sayisi ile birlikte ¢esitleme kazanci da hizli bir

sekilde artar [16].
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2.2.1.2 En yiiksek oran birlestirme

Bagimsiz kanallardan alinan isaretler SNR degerlerine gore katsayilarla carpilarak

toplanir. Bu yontem sonucundaki SNR degeri
SN-1 SNR, (212)

olarak verilir. Burada SNR, alinan K. isaretin SNR degeridir. Maksimum oran

birlestirme, bagimsiz kanallar i¢in optimum birlestirme yontemidir.

2.2.1.3 Esit kazanch birlestirme

Esit kazangh birlestirme yOnteminde bagimsiz kanallardan alinan isaretlerin faz
kaymalar1 diizeltildikten sonra isaretler toplanir ve sezici devresine gonderilir.

Toplama isleminden 6nce katsayilarla carpma islemi uygulanmaz [16].

2.2.1.4 Karesel birlestirici

Maksimum oran birlestirme ve esit kazancli birlestirme yontemleri faz diizeltme
islemini gerektirir. Ancak bu yontem bagimsiz kanallardan dik isaretler gonderilmesi
durumunda kullanilabilir. Bu nedenle bu yontemde kullanilan modiilasyon teknikleri
kisithdir. Bu yontemde demodiilator c¢ikislarindaki isaretlerin kareleri almarak

toplanir ve sezici devresine gonderilir [16].

2.2.2 Cok girisli cok ¢ikish anten sistemleri

MIMO, alicida veya vericide veya her ikisinde birden ¢oklu anten kullanimi
anlamina gelir. Ayn1 band genisligini ve iletim giiclinii kullanarak iletim hizini ve
link menzilini artiran bir yontemdir. Tek alicili ve tek vericili antenlere gore daha

yiiksek band verimliligi saglar ve link giivenilirligi agisindan daha iyidir.
MIMO ii¢ ana kategoriye ayrilabilir:

e On Kodlama (Precoding)
e Uzaysal Cogullama (Spatial Multiplexing)
e (esitleme Kodlamasi (Diversity Coding).

On kodlama, isaretin belirli katsayilarla carpilarak alicida isaret kazancmin
maksimum yapilmas1 yontemidir. Yapici birlestirme kullanilarak isaret kazanci
azaltilir. Ayrica ¢ok yollu séniimleme etkileri azaltilir. On kodlama vericide kanal

durum bilgisinin (channel state information) olmasini gerektirir.
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Uzaysal ¢ogullama, MIMO anten yapilandirmasini gerektirir. Bu yontemde ytiksek
hizdaki bilgi isareti daha diisikk hizlardaki bilgi isaretlerine boliinerek ayni frekans
kanalindan iletilir. Eger bu isaretler yeterince bagimsiz olarak alicida alinabilirse
ayn1 frekans ve zamani kullanan paralel kanallar yaratilmis olur. Uzaysal ¢ogullama
yiikksek SNR degerlerinde kanal kapasitesinin artirilmasinda ¢ok dnemli bir tekniktir.

Kanal bilgisi olmadan veya kanal bilgisi oldugunda kullanilabilen bir yontemdir.

Cesitlilik kodlamas1 vericide kanal bilgisi olmadigi durumlarda kullanilan bir
yontemdir. Cesitleme ydntemlerinde isaret uzay zaman kodlar1 ile kodlanir. isaret her
bir verici antenden ortogonal kodlarin kurallarina uyarak yayilir. Farkli MIMO

kanallarindaki birbirinden bagimsiz kanallar sayesinde ¢esitleme saglanir.

On kodlama, uzaysal ¢ogullama ve cesitlilik kodlamas1 yontemleri kullanilarak
sistemde cesitleme kazanci, uzaysal cogullama kazanci ve girisim azalmasi

saglanabilir.

Kanal kodlamasi ve ¢oklu antenlerin birlikte kullanilmasi cesitleme saglar ancak
band genisligi agisindan kayip meydana gelir. Cok antenli sistemlere uygun 6zel
tasarlanmis kodlar ile band genisligindeki kayip engellenebilir. Bu tip kodlara “Uzay
Zaman Kodlarr” (Space-Time Codes) denir. Bu kodlar farkli antenlerden iletilen
isaretleri zamansal ve uzaysal iliskilendirerek band kaybmna neden olmadan alicida
cesitleme ve sistemde kodlama kazanci saglarlar. Bu kodlarin uzaysal ve zamansal

yapisi sayesinde basit bir alic1 yapisiyla telsiz sistemlerin sigasi artirilabilir [2].

2.2.3 Uzay-zaman kodlan

Uzay-zaman kodlar1 telsiz iletisim sistemlerinde basarim artirimi i¢in kullanilir.
Sistem aliciya isaretin farkli kopyalarinin ¢ok antenli sistemden gonderilmesine

dayanir.

N verici ve M alict antenli, £ zamaninda simge s(¢) ve s({ )’nin uzay zaman kodu ile
kodlanmasiyla elde edilen N tane simgeye ci(€), ca(?),...., en(f) denildigi bir sistem
g6z Oniine alinsin. Her kodlanmis simge farkli antenlerden es zamanli olarak iletilir.
N tane kodlanmis simge sec¢ilmesinin nedeni kodlama kazanci ve cesitleme
kazancinin maksimum yapilmasidir. Farkli alici antenlere ulagan isaretler
birbirlerinden bagimsiz diiz soniimlemeye maruz kalirlar. Her alicidaki isaret iletilen
N isaretin soniimlenmis, giiriiltiilii toplanudir. Iletilen toplam enerji Es ise her bir

antenden iletilen simge basina diisen enerji Es/N ‘dir. j. alici antende uyumlu siizgeg
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sonras1 alman isaret rj¢), j=1...M olarak kabul edilirse ve ideal zamanlama ve

frekans bilgisi ile

N
n@= [Bly b @e® @, = 1m 213)
i=1

elde edilir. Burada n; (£) No/2 ¢ift-yonlii gii¢ spektral yogunluklu, sifir ortalamals,
beyaz Gauss giirliltiisiiniin bagimsiz Orneklerini ifade etmektedir. Kanal kazanci
hij¢), i. iletim anteninle j. alici anten arasindaki kompleks soniimlemeli kanal
kazancidir. Verici antenler yeterince ayr1 konumlandirildiginda (isaretin dalga
boyunun yarisindan daha biliylik araliklarla) veya farkli polarizasyonlar
kullanildiginda kanallar birbirinden bagimsiz olur. Bu sistemde alicit anten bagina
SNR degeri

Es

SNR = N_o (2.14)

esitligi ile belirlenir [2].

Uzay-zaman kodlar1 iki gruba ayrilir:

1) Uzay-zaman kafes kodlar1

2) Uzay-zaman blok kodlar1.

2.2.3.1 Uzay-zaman kafes kodlar

Uzay-zaman kafes kodlari, alicida kodlama teknikleri ile isaret isleme tekniklerini
birlestirerek simgelerin seri iletimine izin verir. 2-4 verici anten i¢in tasarlanmis olan
uzay-zaman kafes kodlar1 yavas soniimlemeli kanallarda iyi basarim gdsterir.
Kullanim alanina ornek olarak oda igi veri aktarimi verilebilir. Kod ¢ozme i¢in ¢ok
boyutlu Viterbi algoritmasi gereklidir. Ayrica alicida kanal bilgisi gereklidir. Sabit
verici anten sayist i¢in uzay-zaman kodlarmin kod ¢dzme karmasikligi spektral

verimliligin islevi olarak iistel sekilde artar [16].

2.2.3.2 Uzay-zaman blok kodlar

Uzay-zaman blok kodlarinda isaretlerin iletimi bloklar seklindedir. Bu teknikte, veri

iletiminde glivenilirligi artirmak i¢in bilgi dizisinin kopyalar1 belirlenen sayida
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antenden iletilerek alicida birbirinden farkli séniimlemelerden etkilenmis isaretler
elde edilmeye calisilir. Sagilma, yansima, kirilma, 1s1l giiriiltii vb. etkenlerin oldugu
iletim ortaminda bazi kanallarin digerlerinden iistiin olacagi aciktir. Birden fazla
sayida farkli kanallardan gonderilen isaretler sayesinde isaretin alicida dogru olarak

¢ozlilme olasilig artacaktir [2].

2.3 Isbirlikli Cesitleme

Telsiz baglantilarin band genisliklerinin telli baglantilara gore daha az olmas1 gezgin
kullanicilarin iletisimlerine kisitlamalar getirmistir. MIMO gibi yeni teknolojiler
cesitleme sayesinde band genisligi basina saniyede iletilen bit sayisini ve uzay-
zaman kodlar1 yardimiyla telsiz baglantimin giivenilirligini ve menzilini
artirmaktadir. Ancak boyut, maliyet ve donanim kisitlamalar1 o6zellikle gezgin

birimlerde anten sayisini smirlamaktadir.

Isbirlikli iletisim sayesinde telsiz agdaki bircok kullanici birlikte calisarak sanal
anten dizisi yaratmaktadir. Bu sayede her bir kullanicida tek anten kullanilarak
MIMO ¢esitleme diizeyi saglanabilmektedir. Sekil 2.2°de iki gezgin kullanicinin

isbirlikli iletisimi goriilmektedir:

—r Bagimsiz Sontmlemeli

Oj Kanallar

Sekil 2.2: isbirlikli iletisim.
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Kullanicilar tek antenli olduklarindan tek baslarina cesitleme saglayamazken, bir
kullanict baz istasyonuna gonderdigi veriyi diger kullanicinin araciligiyla da

gonderirse bagimsiz soniimlemeli kanallar dolayisiyla ¢esitleme saglanacaktir.

2.3.1 Isbirlikli iletisimin avantajlan
Isbirlikli iletisimin temel avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

- Dabha iyi uzaysal ¢esitleme

- Yiiksek verimlilik / Diistik gecikme

- Azaltilmis girisim / Diisiik iletim giicii
- Ag kosullarina uyumluluk

Iletisim i¢indeki iki birim arasindaki kanal soniimlemeden ¢ok fazla etkilendiginde
iletisimde ciddi problemler olur. Isbirlikli iletisim ydnteminde birbirinden bagimsiz
iletisim kanallar1 kullanilacagindan kiigiik 6l¢ekli soniimleme ve golgeleme sorunlari

Onlenebilir.

Telsiz iletisimde adaptif modiilasyon ve adaptif kanal kodlama sayesinde hiz
cesitliligi saglanir. Ornegin, yiiksek hata oranli bir kanalda iletisim yapilirken daha
diisiik hizlar segilir. Isbirlikli iletisimde kullanilan bagimsiz kanallar sayesinde

toplam iletim siiresi azalacagindan iletisim hizi artacaktir.

Isbirlikli iletisimin sagladig1 cesitleme, diisiik hata orami ve verimlilik kazanglari
daha az giic kullanomin1 beraberinde getirir. Ayrica kapsama alanini artirmasi da

iletim giiciinii diisiiren bir diger etkendir.

Isbirlikli cesitlemenin baska bir avantaj1 girisimi azaltmasidir. Verimliligin artmasi
sayesinde her bir kullanicinin belli bir trafigi iletmek iizere kullandig1 ortalama kanal
sliresinin azalmasi ile birlikte ayn1 hiicreyi kullanan kullanicilar arasinda SIR (isaret-
girisim orani) degeri azalacagindan daha diizenli hiicre kapsamasi elde edilebilir.

Diisiik SIR degeri sayesinde ag kapasitesinde bir artis saglanacaktir.

Isbirlikli iletisim modeli, degisen kanal ve girisim kosullarina miikemmel uyum
saglayabilmektedir. Role se¢imi, isbirligi se¢imi ve var olan kaynaklarm se¢imi

duruma gore en iyi sekilde yapilabilir.

18



2.3.2 Tsbirlikli iletisim yontemleri

2.3.2.1 Coz-ve-aktar yontemi

Cézilen Bitler
e m-\NwJ ’”»-'
=== ST et
W

Sekil 2.3: Coz-ve-aktar yontemi.

Sekil 2.3’te ¢oz-ve-aktar yontemi goriilmektedir. Bu yontemde bir kullanici, ortak
kullanicisindan gelen bitleri sezmeye ¢alisir ve sezdigi bitleri gonderir. Ortaklar baz

istasyonu tarafindan veya baska bir teknikle belirlenebilir [1].

Co6z-ve-aktar galismalarina 6rnek olarak Sendonaris’in [17] ¢alismalari ele almabilir.
Bu yapida iki kullanici es olurlar. ikisinin de kendilerine ait iletim kodlar1 vardir. Her
bir simge periyodu 3’er bit araligmndan olusur. ilk ve ikinci aralikta kullanicilar
sirastyla kendi bitlerini iletirler. Daha sonra her iki kullanici da diger kullanicinin
ikinci bitini kestirir. Ugiincii aralikta, kullanicilar kendilerinin ikinci biti ile diger
kullanicinin ikinci bitinin kestiriminin dogrusal birlesimini uygun iletim kodlar1 ile
carparak iletirler. Ug aralik igin iletim gii¢leri degiskendir ve kullanicilar ve hedef
arasindaki kanallarm durumuna gore iletim giicii ayarlanarak kanal kosullarina
uyumluluk saglanabilir. Ornegin ortak kullanicilar arasindaki iletisim kanali avantajl
ise isbirligi icin daha yiiksek bir giic ayrilirken, kanal avantajsiz ise isbirligi
azaltilabilir [17].
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2.3.2.2 Kuvvetlendir-ve-aktar yontemi

Bu yontemde her kullanici ortak kullanicisi tarafindan iletilen isaretin giiriiltiilii bir
bicimini alir. Daha sonra aldig1 bu isareti kuvvetlendirerek tekrar iletir. Baz istasyonu
kullanict ve ortag tarafindan iletilen isaretleri birlestirir ve karar verir. Bu yapida
giriiltiniin de kuvvetlendirilerek iletiliyor olmasma ragmen baz istasyonuna iki
bagimsiz soniimlemeli kanaldan isaretler geleceginden karar verme islemi daha iyi

sonuclar verir. Sekil 2.4’te kuvvetlendir-ve-aktar yonteminin gosterilimi verilmistir.

ooo
ooo
0oo

[ .

Sekil 2.4: Kuvvetlendir-ve-aktar yontemi.

2.3.2.3 Kodlamal isbirligi

Kodlamali igbirligi kanal kodlama ile isbirligini birlestiren bir yontemdir. Y ontemin
gosterilimi Sekil 2.5’te verilmektedir. Bu yontemde her iki kullanicinin da kod
sOzciigiiniin farkh parcalarinin iki bagimsiz séniimlemeli kanaldan génderilmesi ile
yapilir. Artiml fazlahik (incremental redundancy) mantigi ile calsir. Isbirligi
miimkiin degilse otomatik olarak normal iletisime doniiliir. Kodlamali isbirliginin
temel avantaji geri beslemeye gereksinim duymadan kod tasarimi sayesinde otomatik

olarak ¢aligmasidir.
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Sekil 2.5: Kodlamali igbirligi.

Kodlamali igbirligi yonteminde kullanicilarm bilgileri sirastyla N; ve Ny bit igeren iki
parca halindeki kod sdzciigiine kodlanmistir. Ik zaman araliginda kullanicilar N
bitlik kendi bilgilerini gonderirler ve ortak kullanicinin bitlerini ¢ozmeye ¢aligirlar.
Bu bitlerin dogru ¢oziiliip ¢oziilemedigi CRC kodlar1 ile belirlenebilir. Eger ortak
kullanicinin bitleri dogru olarak ¢oziilmiisse ikinci aralikta Ny bitlik es kullanici
bitlerini iletirler, eger ¢ozme islemi basarisiz ise N, bitlik kendi bitlerini iletirler.
Dolayisiyla iki kullanic1 da her durumda N=N;+N; bit iletmis olur. Isbirligi seviyesi
N2/N olarak belirlenir. Bu yapida kullanicilar ikinci zaman araliginda iletim yaparken
ilk bitlerinin ortak kullanicilar1 tarafindan ¢6ziiliip ¢oziilemedigi bilgisine sahip

degillerdir. Bu nedenle 4 farkli igbirligi durumu olasidir. Bu durumlar:

- Iki kullanicinin da isbirligi yapmasi
- Iki kullanicinin da isbirligi yapmamasi
- Birinci kullanicinin isbirligi yapmasi, ikinci kullanicinin isbirligi yapmamasi

- Ikinci kullanicinmn isbirligi yapmast, birinci kullanicinm isbirligi yapmamast.

2.4 Cok Atlamah Aglar

Telsiz roleli iletisim sistemleri, gezgin kullanicilarin kaynak veya hedef olmadig:
durumlarda da iletisimde rol almalarma olanak taniyarak kaynak ile hedef arasinda

dogrudan bir iletim yolu olmadig1 durumlarda bile iletimin devam etmesini saglar.
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Roleli sistemler kurulum, bagli kalma orani, uyumluluk ve kapasite bakimidan
geleneksel yontemlerine gore daha iyi basarim saglar. iletim mesafelerinin
kisalmasini; iletim giiciiniin ve dolayisiyla da toplam harcanan giiciin diismesini
saglar. Bu sayede daha fazla iletim kapasitesi, daha diisiik girisim oranlari, daha
diistik 1s1l radyasyon oranlar1 ve daha uzun pil 6mrii elde edilir [18].

Cok atlamali aglar, kaynak ile hedef arasinda bir veya daha fazla aktarict bulunan
aglardir. Tek yonlii veya ¢ift-yonlii, ayrica tam dupleks veya yar1 dupleks
olabilmektedirler.

Sekil 2.6’da ¢ok atlamali aglara iliskin bir Ornek verilmistir. Buradan da
goriilebilecegi gibi mesafe nedeniyle kaynaktan hedefe dogrudan iletimin olmadigi

durumlarda, ¢ok atlamal1 ag yapis1 kullanilarak iletim yapilabilmektedir.

OO0 0O-0

Sekil 2.6: Cok atlamali iletim yapisi.
2.5 Role Se¢imi

Isbirlikli cesitleme, telsiz iletisim aglarindaki gezgin birimlerin birbirlerine yardim
etmelerini saglayarak, sistemin kapasite ve giivenilirligini artrmaktadir. Telsiz
iletisimde sonlimleme etkisini azaltmay1 saglayan en onemli yontemlerden biridir.
Literatiirde isbirlikli ¢esitlemenin bir¢ok ¢esidi ilizerine arastirmalar yapilmaktadir.
Bu ¢gesitlerden en ¢ok Dbilinenleri kuvvetlendir-ve-aktar ile ¢6z-ve-aktar
yontemleridir. Ancak her iki yontemde de roleler en yiiksek gicleri ile iletim
yaptigindan, bu yontemler gii¢ kullanimi agisindan verimsizdirler [19]. Buna ek
olarak bir¢ok rolenin iletime dahil edilmesi sistemin kurulumunu ve karmasikligini
oldukca artirmaktadir. Rdle secim yontemleri sayesinde bu gibi problemlerin 6niine

gegilirken elde edilen ¢esitleme kazanci da korunmaktadir.

Role se¢imi, var olan tiim iletim yollar1 arasindan belirli kistaslara gore en iyi iletim
yolunu belirleyerek iletimin bu iletim yolu iizerinden yapilmasini saglayan
yontemdir. Iletim yapan role sayismin azalmasi sayesinde sistem karmasikligi
azalmakta, bunun yaninda geleneksel se¢mesiz yontemlere gore daha iyi hata ve

servis dis1 kalma olasiliZ1 bagarimi saglanmaktadir.
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Role secim yontemlerine Ornek olarak maks-min, maks-toplam, eniyi, en yakin
komsu, harmonik ortalama se¢im yontemleri gosterilebilir [25]. Bu yontemlerden sik
kullanilan maks-min yonteminde, tiim iletim yollar1 arasindan her atlamaya ait kanal
soniimleme katsayilart géz oOnlinde bulundurulur ve en kii¢iik kanal soniimleme
katsayist en yiiksek olan yol segilir. Sik kullanilan yontemlerden bir digeri olan
maks-toplam yonteminde ise tiim iletim yollar1 arasindan, tiim adimlarmin toplam

orani en yiiksek olan iletim yolu segilir.

2.6 Degisken Atlama Sayis1 ve Her Atlamada Degisken Réle Sayis: I¢in fletim

Yolu Secimi

Role secim yontemleri, cok atlamali telsiz iletisim sistemlerinde ¢esitleme kazancini
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Role se¢cim yontemlerinin, iletim verimliligini artirma
amaciyla kullanilan Dagmik Uzay Zaman Blok Kodlama ydntemlerine gore temel
avantajlari, aktif role sayisinin az olmasi ile kodlama ve kod ¢6zme islemlerinin daha
az karmasik olmasidir. Role se¢im sistemleri iki atlamali roleli iletimde en yiiksek
cesitleme kazancmi saglarken, bu avantajlarmi ¢ok atlamali durumda da devam

ettirirler [20].
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Sekil 2.7: Cok atlamali, ¢ok rdleli ve ¢ok antenli iletim sistemi.

Réle se¢im yontemlerinin ¢ok atlamali sistemlerde hata basarimlarini incelemek
amaciyla Sekil 2.7°deki sistem incelenmistir. Bu sistemde, kaynaktan hedefe iletim
icin toplam N atlama ve her atlamada toplam R réle bulunmaktadir. Rélelerin
kendilerinin bilgi tiretmedikleri ve her bir rélenin ortalama P gii¢ kisit1 ile iletim
yaptig1 varsayillmaktadir. Kanal durum bilgisinin sadece hedefte oldugu ve aradaki
rolelerin bu bilgiye sahip olmadiklar1 varsayilmaktadir. Rolelerin birbirleriyle es
zamanli olduklar1 ve kendi aralarinda isbirligi yapamadiklar1 varsayilmaktadir.
Ayrica bir rélenin sadece bir onceki ve bir sonraki role ile iletisimde oldugu, iki

onceki ve iki sonraki rolelerle dogrudan iletisime sahip olmadiklar1 varsayilmaktadir.
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Pratik sistemde bir rdlede, iki onceki ve iki sonraki atlamalarin ilettigi isaretler
girisim olarak etki edecektir ancak burada mesafelerin fazla olmasi nedeniyle bu

girisim ihmal edilebilecek diizeyde oldugu varsayilmaktadir [20].

Sistemde n. atlamanm i. rolesi ile n+1. atlamanin j. rolesi arasindaki kanal
soniimleme katsayis1 hj;olarak gosterilmektedir. Burada i=1,2,....Mn, j=1,2,....Mn+1
ve n=0,1,...,N-1’dir. Adim 0 kaynagi, adim N ise hedefi simgelemektedir. Kanal

soniimleme katsayilarinin bagimsiz ve 6zdes dagilimli olduklar1 kabul edilmistir.

Tek yonlii iletim yapan, QPSK modiilasyonu kullanan degisken atlama sayis1 ve her
atlamada degisken role sayisi olan sistem i¢in bilgisayar benzetimleri yapilarak BER
sonuglart ¢ikarilmigtir. Benzetimde Oncelikle tiim yollar ¢ikarilmakta, daha sonra
maks-min veya maks-toplam role segme yontemleriyle bu yollar i¢inden en iyi yol

secilerek iletim bu yoldan gerceklestirilmektedir.

Ik olarak atlama sayis1 2 olarak almarak degisken role sayilari maks-min ve maks-
toplam yontemleri BER ve ¢esitleme kazanclar1 agisindan karsilagtirilmistir. Ayrica
referans olarak noktadan noktaya iletim yapan geleneksel yontem de incelenmistir.

Benzetim sonuglar1 Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Iki atlama ve degisken role sayisi igin rdle segim yontemlerinin BER

basarimi.

Bu sonuglardan da goriilebilecegi gibi her iki yontem icin de artan rdle sayisiyla

birlikte sistem basarimi yiikselmektedir. Maks-toplam yontemi i¢in rdle sayisi

arttikca hata basarimi iyilesirken, ¢esitleme kazanci sabit kalmaktadir. Cesitleme

kazancinin sabit kalmasi nedeniyle,

maks-toplam yOnteminin yiiksek SNR

bolgesinde verimli bir se¢gme ydntemi olmadigi, sadece diisiik SNR bdlgesinde

avantaj sagladigi goriilmektedir. Ote yandan maks-min ydnteminin artan réle

sayistyla cesitleme kazancini da artirdigi acikga goriilmektedir. Maks-min yontemi

kanaldaki en yiiksek cesitleme kazancini sagladigindan Ozellikle yiiksek SNR

bolgesinde daha avantajli bir yontemdir. Sekil 2.8’den goriildiigi tizere 2 atlamali

durum i¢in 101iik bit hata oranini saglamak icin tek roleli sistemde Ep/Ng degerinin

30 dB olmas1 gerekirken maks-toplam yontemini kullanan 2 roleli sistemde yaklagik

24,5 dB, 3 roleli sistemde yaklasik 22 dB, 5 roleli sistemde ise yaklasik 19 dB olmasi
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gerekmektedir. Ote yandan maks-min yontemini kullanan 2 réleli sistemde yaklagik
18 dB, 3 roleli sistemde yaklasik 15 dB, 5 roleli sistemde ise yaklagik 12 dB olmasi
gerekmektedir. Bu sonug¢lardan da anlagilacagi gibi her iki segme yontemi de artan
role sayisiyla birlikte daha iyi hata basarimi saglamakta, ama 6zellikle maks-min
yontemi sagladigi yiiksek c¢esitleme kazanciyla c¢ok daha iyi hata basarimi

sunmaktadir.

Ikinci olarak atlama sayis1 2 ve 3 almarak, sadece maks-min ydnteminin hata
basarimi ve ¢esitleme kazanci incelenmistir. Ayrica referans olarak noktadan noktaya
iletim yapan geleneksel yontem alimmistir. Bu karsilagtirmalarin sonucu Sekil 2.9°da

verilmektedir.
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Sekil 2.9: Iki ve {i¢ atlamali durumda maks-min rdle se¢im yonteminin BER
basarimi.

Bu sonuglardan da goriilebilecegi gibi maks-min role segme yontemi kullanilan

sistemde, hem 2 atlamali durumda hem de 3 atlamali durumda artan réle sayisiyla
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birlikte hata bagarim1 ve ¢esitleme kazanci artmistir. Sekil 2.9°dan goriildiigii lizere 2
atlamali durum igin 10liik bit hata oranmi saglamak i¢in tek roleli sistemde Ep/Ng
degerinin 30 dB olmas1 gerekirken maks-min yontemini kullanan 2 roleli sistemde
yaklasik 18 dB, 3 roleli sistemde ise yaklasik 15 dB olmas1 gerekmektedir. Bunun
yani sira 3 atlamali durum igin 10%1iik bit hata oranim saglamak icin tek roleli
sistemde Ep/No degerinin yaklasik 31 dB olmasi gerekirken, maks-min yontemini
kullanan 2 roleli sistemde yaklasik 20 dB, 3 roleli sistemde ise yaklagik 18 dB olmas1
gerekmektedir.
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3. FiZiKSEL KATMAN AG KODLAMA

Telsiz iletisimin fiziksel katmaninda bilgi, elektromanyetik dalgalar ile iletilir. Telsiz
iletisimde, kablolu iletisimde olmayan yayim 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellik, bir
vericiden iletilen isaretin birgok alic1 tarafindan alinmasi ve bir aliciin aldig1 isaretin
birgok vericiden gonderilmis olabilecegi anlamina gelmektedir ve bilgi isaretlerinin
karigmasina neden olmaktadir. Girisim genellikle kotii bir  ozellik olarak
varsayllmakta ve sistemlerin iletim hizmni diisiirmektedir. Ornegin ¢ok atlamali ad-
hoc sistemlerin kuramsal iletim hizi, tek atlamali sistemin kuramsal iletim hizinin
Ya’inden daha azdir [6].

Birgok sistem ¢esitli alici tasarimlar1 veya iletim zamanlama gibi yontemlerle
girisimi azaltmaya calismaktadir. Fiziksel katman ag kodlama yontemi, girisimden
yararlanarak iletim sisteminin verimliligini artirmaktadir. Cok atlamali sistemlerde
fiziksel katman ag kodlama yontemini kullanmak i¢in rélelerin aldiklar1 simgeleri es
zamanl olarak hedefe iletilecek simgelere doniistiirebilmeleri ve hedefin roleden

aldig1 simgeden bilgi ¢ikarabilmesi gereklidir.

Sekil 3.1°de iki atlamali bir iletim sistemi gosterilmektedir [6]. Burada 1. ve 3.
diiglimler birbirlerinin iletim menzilinde olmayip, bilgi aligverigini 2. diigim

iizerinden yapmaktadirlar.

(D ()

Sekil 3.1: iki atlamal: iletim sistemi.

Bu {i¢ diigiimli sistemde her iki kaynagin birbirlerine veri iletimi sirasinda gesitli

yontemler kullanilmaktadir.

Geleneksel iletim aglarinda girigim, iletilecek isaretlerin farkli zamanlarda iletilmesi

ile onlenir. Sekil 3.2°de geleneksel iletim aglarina bir 6rnek gosterilmektedir [6].
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Sekil 3.2: Geleneksel dort zamanli iletim sistemi.

Bu yontemde, birinci kaynaktan réleye olan iletim birinci zaman araliginda, réleden
ikinci kaynaga olan iletim ikinci zaman araliginda, ikinci kaynaktan rdleye olan
iletim iiglincii zaman araliginda ve roleden birinci kaynaga olan iletim dordiincii

zaman araliginda olmak iizere toplam dort iletim zaman araligi kullanilmaktadir.

Basit ag kodlama yontemi iletim i¢in {i¢ zaman araligi kullanmaktadir. Sekil 3.3’te

bu yontemin iletim siras1 gosterilmektedir [6].

1. Zaman Aralig e .. 2.Zaman Aralig

— — — 3.Zaman Arahg

Sekil 3.3: Ug zamanli iletim sistemi.

Birinci zaman araliginda, birinci kaynaktan réleye iletim, ikinci zaman aralifinda
ikinci kaynaktan roleye iletim gerceklesmektedir. Alinan bu isaretler rolede XOR
islemine sokularak elde edilen isaret {igiincii zaman araliginda her iki kaynaga da

gonderilmektedir.

Fiziksel katman ag kodlama yonteminin iletim siras1 ise Sekil 3.4°te gosterilmektedir

[6].
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Sekil 3.4: Fiziksel katman ag kodlama sistemi.

Birinci zaman arali§inda her iki kaynak, isaretlerini roleye gonderir. Rolede alinan
isaret ¢oziilerek elde edilen isaretler XOR islemine sokulur ve elde edilen isaret
ikinci zaman araliginda iki hedefe de gonderilir. Hedefler, roleden aldiklar isareti ve

kendi bilgi dizilerini kullanarak kars1 kaynaktan alinan isarete karar verirler.

Birinci, ikinci ve tigiincii diiglimden iletilen simgeler swrasiyla s, s, S3 Ve
diigtimlerde alinan isaretler sirasiyla 7y, 15, 73 ile, birinci diigiim ile ikinci diigiim
arasindaki kanal soniimleme katsayis1 h; ve ikinci diigiim ile {glincii digim
arasindaki kanal soniimleme katsayis1 h, ile gosterilmek iizere; ilk zaman araligi

sonunda ikinci diiglimde alinan isaret:
rn = Slhl + Szhz + nrz (31)

olarak ifade edilir. Burada n,., sifir ortalamali ve o2 varyansh Gauss giiriiltiisiidiir.

Rolede c¢oziilerek elde edilen isaretler XOR islemine sokularak ikinci zaman
araliginda roleden iletilecek isaret olan s, elde edilir. Ikinci zaman aralig1 sonunda

birinci diigiimde alinan isaret:
n= SZhl + nrl (32)

olarak ifade edilir. Burada n,, sifir ortalamali ve 0% varyansh Gauss giiriiltiisiidiir.

Birinci kaynakta alian bu isarete karar verilir ve daha sonra birinci zaman araliginda
birinci kaynaktan gonderilen isaret ile XOR islemine sokularak diger kullanicinin

bilgi isaretine ulasilir.

Benzer sekilde ii¢lincii diiglimde alinan isaret:

r3 = Szh3 + nrg (33)
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olarak ifade edilir. Burada n,, sifir ortalamah ve o? varyanshi Gauss giiriiltiisiidiir.
Karar verilen isaret benzer sekilde XOR iglemine sokularak birinci diigiimiin bilgi
isaretine ulagilabilir [6].

Sistemde BPSK modiilasyonu kullanildigi ve kanal soniimleme katsayisinin iki

zaman araliginda sabit kaldig1 varsayilmaktadir.

Fiziksel katman ag kodlama (PLNC) protokolii atlamali telsiz iletisim sistemlerinin
verimliligini O6nemli derecede artirmaktadir. Girisimden kurtulmak yerine
yararlanilarak sistemin basarimi artwrilmistir. Bu yontem, geleneksel yOontemlere

oranla sistemlerin iletim hizinda %100 iyilesme saglamaktadir.

Ayrica PLNC ii¢ digiimlii sistemlerin yanmi sira, ¢ok diigiimlii sistemlerde de

kullanilabilmektedir [6].
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4. COK ATLAMALI CiFT YONLU ROLELi AGLARDA PLNC
PROTOKOLU iCIN ROLE SECIM ALGORITMALARI VE SERVIS DISI
KALMA OLASILIKLARI

Bu boliimde ¢ift-yonli iletim yapan kanallarda PLNC protokolii i¢in ¢esitli rdle
secim algoritmalar1 incelemekte ve servis disi1 kalma olasiliklarmin kuramsal
analizleri ve benzetim sonuclar1 verilmektedir. Oncelikle 2 atlamali temel PLNC
protokoliinde role segimsiz, maks-toplam yontemiyle réle segme, maks-min
yontemiyle réle segme, eniyi segme yontemi ve karma yontem incelenmektedir.
Daha sonra 3 ve 4 atlamali PLNC protokolii i¢in kuramsal analiz ve benzetim
sonuglar1 ¢ikarilarak, N atlamali PLNC protokolii kullanan sistemin servis dis1 kalma

olasilig1 ifadesi elde edilmektedir.

4.1 1Iki Atlamah PLNC Sistemi icin Réle Se¢im Algoritmalarinin incelenmesi

ve Servis Dis1 Kalma Olasihklarimin Kuramsal Analizi

Bu alt boliimde iki kaynagim bir réle yardimiyla birbirlerine es zamanli olarak bilgi
gonderdikleri c¢ift-yonlii roleli kanallarda réle se¢im algoritmalari ve servis disi
kalma olasiliklarmm kuramsal analizleri ele alinmaktadir. Isbirligi yontemi olarak,
cift-yonlii iletimde kullanilan temel tekniklerden biri olan ¢oz-ve-aktar yontemi
secilmistir. Anlik kanal durumunu g6z Oniinde bulundurarak se¢im yapan ve rdle
grubu i¢inden en iyi roleyi secerek ¢ift-yonlii iletimin verimliligini artiran iki temel
role se¢im yontemi ele alinmaktadir. Bu yontemlerden birincisi maks-min yontemi,
ikincisi ise maks-toplam yontemidir. Maks-min yOnteminin en yiiksek c¢esitleme
kazancin1 gercekledigi kanitlanmistir ve Ozellikle yiiksek SNR bolgesinde daha
basarili oldugu gériilmiistiir. Ote yandan maks-toplam yonteminin ise diisik SNR

bolgesine daha uygun oldugu goriilmiistiir.
Iki ugta iki kaynak (a ve b) ve ortada bir réleden (r) olusan yapinm ¢ift-yonlii kanal
iizerinden yaptig1 iletim, ad hoc aglarda diiglimlerin birbirleriyle iletisim kurmak i¢in

merkezi bir role kullanmalar1 durumunu karakterize eder. Bu yapinin tam dupleks

durumu [21] ve [22] de incelenmektedir.
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Ancak tam dupleks yapmin pratikte az rastlanir olmasi nedeniyle, son yillarda
aragtirmalar yar1 dupleks iletim yapan sistemler {izerine yogunlagmustir. Bu sistemler
veri alma ve gonderme iglemini ayn1 anda yapamamaktadir. Bahsi gecen bu iletim
sistemleri, gerektirdikleri zaman araliklarina gore birbirlerinden ayrilmaktadir.
Zaman bolmeli yayimlama (TDBC) olarak adlandirilan ilk yontemde a -> r, b->r ve
a <- r ->b olmak iizere {ic zaman aralig1 kullanilmaktadir. Ikinci yontem ise TDBC
yapisinin ilk iki adimini ¢oklu-erisim kanali (MAC) kullanip tek bir adima indirerek
a->r <-b ve a <-r ->b olmak iizere iki zaman aralig1 kullanmaktadir. Her iki iletim
yontemi i¢in de kuvvetlendir-ve-aktar (AF), ¢6z-ve-aktar (DF) ve sikistir ve aktar

gibi farkli réle iletim teknikleri kullanilabilmektedir.

Cift-yonlii kanallarin roleli iletimle birlikte kullanilmas:1 sistem basarimini
iyilestirmektedir. [23]’te arastirmacilar ¢esitli DF temelli ¢ok roleli iletim
protokollerini hem TDBC hem de PLNC iletim teknikleri i¢in incelemektedir.
Kullanilan yontemlerin beklendigi gibi ¢esitleme derecesini artirarak basarimi
tyilestirdigi goriilse de ayn1 anda tiim rélelerin kullanimmdan kaynaklanan kurulum
zorlugu ve karmasasmin Onemli Olgiide artmasi problemini de beraberinde
getirmektedir. Diger yandan rdle se¢imi yaparak tek bir role kullanan sistemlerin
karmasikliginin ise oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Her ne kadar réle segim
algoritmalar1 lizerine Oonemli ¢alismalar yapilmigsa da ¢ift-yonlii kanallarda réle
se¢im konusu hala tartismaya ve arastirmalara agik bir konudur. [24]’te
aragtirmacilar maks-min yontemini AF kullanan sistemlere uygulayarak servis dis1
kalma basarimini ¢ikarmiglardir. Bunun disinda PLNC AF yO6nteminin anlik toplam
SNR oranim1 maksimize ederek réle se¢imi yapan sistemin basarimmin g¢ikarildigi
cesitli calismalar da vardir. DF yontemini kullanan ¢ift-yonlii sistemlerde role se¢im
algoritmalarinin  hata basarimi [12]’de ele alinmaktadir. [12]’de PLNC DF
sistemlerde role se¢im algoritmalarinin servis disi kalma olasiligt ve cesitleme
kazanci bakimindan basarimlar1 incelenmektedir. Maks-min réle se¢im algoritmasi
kanaldaki en yiiksek c¢esitleme kazancini saglamakta, ozellikle yiiksek SNR
bdlgesinde ¢ok iyi basarim gostermektedir. Diisiik SNR bdlgesinde ise toplam SNR
oranini maksimum yapmay1 saglayan maks-toplam réle se¢im algoritmasinin basarili
oldugu goriilmektedir. Bu iki yontemin avantajli oldugu durumlar birlestirilerek

karma bir sistem olusturulmus ve basarimin iyilestigi gériilmektedir.
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a ve b olarak adlandirilan iki kaynak ve aralarinda S = {7, ...,K} olarak gosterilen role
kiimesinden olusan yapida ¢ift-yonlii iletim yapildigi varsayilmaktadir. a ve b
kaynaklar1 bagimsiz mesajlar Wy ve Wy’yi diger kaynaga iletmektedir. Terminaller
iletim i¢in P giiclinii kullanmakta ve yar1 dupleks kisitina uymakta, yani ayni anda
veri gonderme ve veri alma yapamamaktadir. Sistemin veri trafigi simetrik
varsayllmakta ve her iki kaynak da kanal basna Ry = R, = Ry bit hizinda iletim
yapmaktadir. PLNC DF protokoliinde ilk zaman araliginda her iki kaynak da
simgesini roleye iletir. ikinci zaman araliginda ise rdle aldig1 isaretleri ¢6ziip XOR
islemine sokarak, elde ettigi simgeyi her iki kaynaga da iletir. Her bir kaynak réleden
aldig1 isareti kendi isaretiyle isleme sokarak diger kaynagm bilgi dizisine ulasir.

Sistem modeli Sekil 4.1°de goriilmektedir [12].

(a)

Weq B Wy

(b)

Sekil 4.1: Cift-yonli, iki atlamali ve réle se¢imli iletim protokolii.

Kaynaklar arasindaki baglanti sifir ortalamali ve birim varyansl, bagimsiz, kompleks
Gauss dagilimli blok soniimlemeye maruz kalmaktadir. Ayrica sifir ortalamali ve
birim varyansli, bagimsiz, beyaz Gauss giiriiltii de sisteme etki etmektedir. Kanalin

soniimleme katsayilarinin PLNC protokoliiniin iki zaman aralifinda sabit oldugu
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varsayillmaktadir. Kanal soniimleme katsayilarmin alicida miikemmel olarak bilindigi

varsayilmaktadir.

Yar1 dupleks sistemlerde ¢ift-yonlii iletimin iki temel yontemi olan TDBC ve PLNC
karsilastirildiginda [12]:

TDBC:

e Ro&le her zaman araliginda bir simge alir, dolayisiyla girigsim olmaz ve sistem

karmasiklig1 daha azdir.

e Bir kaynak iletim yaparken, aktif olmayan diger kaynak da yan dinleme

yaparak elde ettigi bilgiyi verimli ¢6zme tekniklerinde kullanabilir.
e Iki veri iletimi i¢in ii¢ kanala ihtiya¢ duyulur.
PLNC:
e Iki veri iletimi igin iki kanala ihtiya¢ duyuldugu i¢in daha verimlidir.

e Her iki kaynak da ayni anda iletim yaptigindan girisim olur. Her iki
kullanicinin bilgilerini ¢6zmek i¢in rolede ¢ok kullanicili sezme teknikleri

kullanilir ve bu nedenle sistem karmagiklig1 artar.
e Her iki kaynak da ayn1 anda iletim yaptigindan yan dinleme yapamazlar.

PLNC DF c¢ift-yonlii roleli kanallar hakkinda var olan c¢aligmalarda basarim,
ulasilabilir hiz bolgesine (achievable rate region) baglidir. PLNC DF igin ulasilabilir
hiz bolgesi asagidaki kosullar1 saglayan noktalarin biitiinidiir [12]:

) (4.2)

) @

Rq < min {A;C(Plhg+12), A;C (P|hy,:

Ry < min {A,C(Plhg,12), A1C (P|hy,

Rq+ Ry < 8,C (Plhg 12 + PRy, |) . (4.3)

Burada h;ji’den j’ye olan kanal katsayisini; C(x) = log,(1 + x); 0< A4<1 ve 1=1,2
olmak tizere 4, |. fazin siiresini géstermektedir. R, = R, = Rg ve 41 = A4, = 1/2 olarak

alinirsa bolgeler su sekilde ifade edilebilir:

Ro < ~min {C(PIha12), € (Plhy,e|*)} 2 B () (4.4)
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1 4.5
2Ry < 5 C(PlhgyI? + Plhyye1?) 2 8,G°) (9
Buradaki ilk ifade noktadan noktaya hiz kisiti, ikinci ifade ise toplam hiz kisitidir.
Iletim yolunun noktadan noktaya hiz ifadesi @,(r*), toplamsal hiz ifadesi ise @ (r*)
olarak gosterilmistir. Blok sOniimlemeli kanal modelinde sistem basarimi bu
kisitlarin  saglanmadigi durumlardan olusan servis dist kalma olasiligl ile

belirlenmektedir. Servis dig1 kalma olasiligt:
Poue =1 = P{@o(r") 2 Ry N D1 (r") = 2R} (4.6)

olarak belirlenir [12].

Servis dis1 kalma olasiliginin asimptotik yapisi sayesinde sistemin ¢esitleme kazanci
elde edilebilir ve bu sayede artan SNR’la birlikte sistemin hata olasiligmin nasil

degisecegi belirlenebilir.

Servis dis1 kalma olasiligina bagimli ¢esitleme kazanci:

Pout

d=-— lim ————
SR Soo logSNR

(4.7)

olarak verilir [12].

Servis dis1 kalma olasiligi ve ¢esitleme kazanci role se¢im tekniklerinin basarimini

karsilastirmada 6nemli tekniklerdir.

Bundan sonraki boliimlerde ¢esitli role se¢me teknikleri arastrilmakta ve
basarimlar1, servis dis1 kalma olasiliklar1 ve c¢esitleme kazanglar1 acisindan

degerlendirilmektedir.

4.1.1 Se¢mesiz yontem

Referans olarak kullanilacak bu yontemde rdle se¢imi yapilmamakta, iletim sabit bir
role iizerinden gergeklestirilmektedir. Bu sistemin basarimi var olan K réle arasindan
herhangi birini hic¢bir kistas gdzetmeksizin rastgele se¢cme yonteminin basarimi ile

aynidir.

Se¢mesiz yontemin servis dis1 kalma olasihig su sekildedir [12]:
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220 _q %o _q
PN5=1—Y< — 5 ,1) (4.8)
24R0 — 1 [24R0 — 22Ro+1 4 1 (4.9)
=1- —
(-
24Ro — 4.10
zl—exp(—T)(forP—)OO) (4.10)
24R0 — 1 (4.11)

P
Burada Y (.) islevinin ¢ikarimi ise su sekildedir [12]:

X ve Y iki adet bagimsiz, 6zdes, 4 parametreli iistel dagilimhi degiskenler, n, ve 1,

ise iki adet sabit degisken olsun. O halde R bolgesi:
R(o,m1) £ {(x,y):minfx,y] >no N x+y >mn} (4.12)

={(,y)x>nny>xnx+y>n}
Uf{lx,y):y>nonx>ynx+y>n} (4.13)

={(x,y):y > x > max[ny,n — yI}
2R1(MoM1)

uf{(x,y):x>y> max[nol,nl - x]} (4.14)
£R2(Mon1)

olarak tanimlanirsa Y islevi:

Y11, 2) = f f p(x,y)dxdy (4.15)
R(Mo.n1)

=2 ff AMexp(—Ax) exp(—2Ay)dxdy (4.16)
R1(mo.n1)
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T —————

o y
=2 f U Aexp(—/lx)dxl Aexp(—Ay) dy
ni1—1Mo 1o
no=n1-y (4.17)
n1—"Mo
+ j l f Aexp(—Ax)dx|Aexp(—Ay) dy
2 ni—-y
no<ni—y
= exp(—An)[A(ny — 21,) + 1] (4.18)

olur. Burada X ve Y’nin ortak  olasilik  yogunluk islevi

p(x,y) £ A2exp(—x)expiy) olarak verilir.

Bu servis dis1 kalma olasiligina karsilik gelen gesitleme kazanci ise [12]:

(4.19)

seklinde ifade edilir. Bu ifadeden de goriilebilecegi gibi se¢mesiz yontem, kanali

verimli kullanamaz ve diisiik basarima neden olur.

4.1.2 Eniyi se¢im yontemi

Referans olarak kullanilacak bir diger yontem de eniyi segme yontemidir. Bu yontem
role se¢ciminden elde edilebilecek en iyi basarimi saglar. Her bir iletim periyodunda
PLNC protokoliiniin her iki zaman araligindaki veri akismi da destekleyebilen
rOleleri (eger varsa) secer. Bu yontemde servis disi kalma durumu ancak ve ancak
her iki veri akisim1 da destekleyen higbir réle olmadigi durumda olacagindan

cesitleme kazanci [12]:

POS = PNS . PNS PNS = [PNs]K (420)

—— [——— [——
role 1 role2 role K

=~

4Ry _
I:l (P — o igin) (4.21)
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Sy, = lim 28Fes _ g (4.22)
05 ™ pow logP '

seklinde ifade edilebilir.

Bu ifadelerden de goriilecegi iizere eniyi se¢im yontemi kanaldaki gesitleme
kazancin1 ve gii¢ kazancimi en iyilestirmektedir. Eniyi se¢gme yOntemi pratikte
gerceklenebilir bir yontem olmasina ragmen kiimedeki tiim rolelere ait kanallarin

soniimleme katsayilarini kontrol ettiginden karmasikligi fazladir [12].

4.1.3 Maks-min yontemi

Maks-min segme yontemi noktadan noktaya oran kisitina odaklanir. Eniyi se¢cme
yontemiyle kiyaslandiginda karmasiklig1 daha diisiiktiir. Secim ilkesi su sekilde ifade
edilebilir [12]:

* : 2 2
r* = argrpgxmm[lharl e 121 (4.23)

Bu yontemin servis dis1 kalma olasilig:

Pyus = 1—Q< P p 1 (4.24)
seklinde ifade edilebilir. Burada Q islevinin ¢ikarimi su sekildedir [12]:
Xi ve Yi i=1, 2, ..., K olmak iizere iki adet bagimsiz, dzdes, A parametreli tistel

dagiliml degiskenler, ny ve n4 ise iki adet sabit degisken olsun. O halde R bdlgesi:
R(Mo,m) £ {(x,y):minlx, y] >no Nx +y >n|x = x;-
y = yi1" = arg max minlx; y,1} (4.25)

olarak ifade edilir.

Maks-min kisit1 ve tanimlanan R bdlgesinin iki par¢asinin karsilikli iliskili olmasi
nedeniyle bu ifadenin ¢6ziimii oldukca karmasiktir. Problemin ¢éziimii amaciyla R

bdlgesi igin su yakinsama yapilabilir:

:R,(noﬂh) = {(X,y):x SnoNx+y>n|x=xp
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y =y, i*=arg max min[x;]}

={(x,y)x>nnx+y>n}

= {(x,y):x > max[ng,n, — yl} .

(4.26)

(4.27)

(4.28)

R’ bolgesi sadece bagimsiz rastgele degiskenler kullandigindan olasiligi kapali

formda elde edilebilir. O halde bdlgenin olasilig1 [12]:

QMo 11, 4)
= II, p(x, y)dxdy

R (770'771)

n1-7o
=PO>m-mPE> )+ [ P> m - e, 0ddy
no>n1—-y 0
no<ni—y
n1-7o

= [1 = Py(n1 — no)1[1 — Px(mo)] + f [1-P,(m1 —Np,(¥)dy
0

=1 — exp(=Alm; = no]) [1 — exp(=An)]
m
— [ 11— exp(-ay NS aexpit-aG, - vy v
Mo

=1 — expi{—A[n, — no[1 — exp(—Ang)]"

—[1 — exp(=A[n; —no]) — K Aexp(=2A1n,)

m-—1

K
X (1, —ng) — exp(—2Any) Z (717(1) (_1)m;
m=2

X (exp(=aAn;[m — 1] — exp(Ang[m — 1]))]

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

seklinde bulunur. Kiiciik X degerleri igin exp(—x) < 1ve 1 — exp(—x) < x oldugu

g6z onilinde bulundurulursa ifade:
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Q<1-[1-exp(—Ap)]" (4.35)

seklini alir. Bu ifadelerde y £ 1, — y’dir. Py(x), X rastgele degiskeninin toplamsal
dagilim islevi olmak iizere Py(x) = [1 — exp(—A x)]¥olarak ifade edilir. p,(y) ise
Y rastgele degiskeninin olasilik dagilim islevi olmak lizere py(y) = expifi—Ay)

olarak ifade edilir. Ayrica (x+y)¥ = ,’flzo(rlr{l)x’{‘mym binom agmimi

kullanilmastir.

Maks-min yonteminin gesitleme kazanci ise:

log P,
dyys = — lim —2MMs _

Jim == (4.36)

seklinde ifade edilir.

Bu ifadelerden maks-min se¢gme yonteminin kanalin tiim c¢esitleme derecelerini
kullandig1 ve gesitleme kazancinin K’ye esit oldugu goriilmektedir. Maks-min
yontemi g¢esitleme kazancinin yiiksek ve karmasikliginin az olmasi nedeniyle PLNC
DF ¢ift-yonlii iletim sistemi i¢in olduk¢a uygundur. Ayni sekilde geleneksel
sistemler i¢cin de verimli bir yontemdir. Yontemin genellii sayesinde farkli iletim
yontemleri i¢in farkli anten se¢im algoritmasi kullanilmasinin 6niine gegileceginden

donanim tasarimi da basitlesmektedir [12].

4.1.4 Maks-toplam yontemi

Maks-toplam se¢im yonteminde, anlik toplam iletim oranmi en biiylik yapan yol
secilir. Bu yontem toplam iletim oranmin noktadan noktaya iletim oranma gore daha
zaylf oldugu diisik SNR bolgesinde daha avantajlidir. Maks-toplam y6nteminin

se¢cim Olgiitii:
r* = argmaxmax[|hg, |2 + |hp, |?] (4.37)
res

olarak verilir.

Maks-toplam yonteminin servis digt kalma olasiligmin hesaplanmasi iki hiz kisit
arasindaki iliskiden dolayr karmagsik bir analitik problemdir. Ancak réle se¢im

teknikleri i¢in temel basarim Olgiitli ¢esitleme kazanci oldugundan, ayni gesitleme
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kazancina sahip alt ve {ist siir egrileri elde edilerek sonuca ulasilabilir. Maks-toplam

yonteminin servis dist kalma olasilig1 su sekildedir:

ZZRO -1 22R0 -1 24-R0 -1
1—A<—,1>SPM$SS1—E< , ,1>

P P P (4.38)

Burada ilk terim alt smir1 son terim ise list smirt gostermektedir. Bu smirlarin

¢ikarimi asagida sirasiyla anlatilmaktadir.

Xi ve Y i=1,2,...,K olmak iizere 4 parametreli rastgele iistel , 6zdes ve bagimsiz

degiskenler olsun. O halde maks-toplam réle segme yonteminin olasilik bolgesi:
R(mo,m) £ {(x,y):minlx, y] > 7mp nx+y >mfx = xp
y =y it =arg irer[lfgg][xi + i1} (4.39)

olarak verilir.

Bu bélgenin olasiliginin ¢ikarimi karmagik bir problem oldugundan alt ve iist siir
elde edilerek cesitleme kazancina ulasilabilir. Alt siir i¢in her iki tarafa da x terimi

eklenirse bolge:
R; (o, 1) 2 {(x,y): minff2x,x + y] > nglx = x

Yy =y i" = arg max [x; + y]} (4.40)
halini alir. Bu bolgeye kars1 gelen olasilik ise:

A(Mp, 1) = PRx < x + y)P(2x > 1y)

+PR2x >x+y)P(x+y >ng) (4.41)
1 No 1
= [1-P(P)] + 11— P o)) (4.42)
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+5[1—[1 - exp(—Any) — Ang exp(—An)]* (4.43)

N| =

olarak gosterilebilir. Burada Z £ max;ep; g1[X; +Y;] olmak lizere Z’nin toplamsal
dagilm islevi P;(z) = [1 — exp(—z) — zexp(—2z)]¥ seklinde ve X’in toplamsal
dagilim iglevi ise Py(x) = 1 — exp(—Ax) seklinde gosterilmistir.

Diger yandan iist smir igin minimum operatorii kullanilarak iki hiz kisit1 arasindaki

baglhilik azaltilirsa bolge:
Ry (Mo, m1) £ {(21,2):z; 2 min[x',y'] > 79
Nz2x+y>nlx+y2 max[x +yl} (4.44)

seklini alir. Bu bolgeye kars1 gelen olasilik ise:

EMo,n1, D) = P(z1 > no)P(z > 1) (4.49)
= [1= Pz, (Me)[1 = Pz(n,)] (4.46)
= exp(—Zan)[l —[1- exp(—lnl) -4 exp(—lnl)]K] (4.47)

seklinde hesaplanir. Burada Z;’in toplamsal dagilim islevi Pz, (z;) = 1 — exp(—24)
olarak ifade edilmektedir [12].

Alt ve iist sinira karsi diisen ¢esitleme kazanci:

)

log Py s . logPy¢s
< < —_— 4.48
P-w logP duss < Ill—rLlo log P ( )
=1<dyss<1=>dyss =1 (4.49)

olarak verilir. Bu sonugtan da goriilecegi gibi maks-toplam yontemi her ne kadar
diistik SNR degerlerinde etkili bir role se¢cim yontemi olsa da, SNR degeri arttikca
kanalin cesitleme derecesinden etkili bir sekilde yararlanamadigindan verimli bir

yontem degildir [12].
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4.1.5 Karma secim yontemi

Bu yontem, maks-min se¢im yontemi ile maks-toplam se¢im yOnteminin
birlesiminden olusmaktadir. Diisik SNR degerlerinde maks-toplam ydnteminin
avantajini, yiiksek SNR degerlerinde ise maks-min yonteminin g¢esitleme kazancini
kullanarak iletim verimliligini artirmaktadir. Bu yontemin se¢im kurali:
arg mgsx min [lhar |2; |hbr |2]J eger ¢1 (T) > 2RO

T

*

r (4.50)

- arg max [lher 12 + [hpe 121, disinda,

seklinde ifade edilir. Burada ¢,(r) iletim yolunun toplamsal hiz ifadesini
gOstermektedir. Bu ifadeden de goriilebilecegi gibi sistem ¢;(r) > 2R, oldugu
durumlarda maks-min yontemini, diger durumlarda ise maks-toplam yontemini
kullanmaktadir [12].

4.2 Uc¢ Atlamal PLNC Sistemi I¢cin Réle Secim Algoritmalarinin Servis Disi

Kalma Olasiliklarimin Kuramsal Analizi

Ug atlamali PLNC sistemi igin iletim semas1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Ay

,_
3
™

A1®Bl

1

A, D B,

A, ® B, A, @ B,

,.
M

A3 @ BZ A3 @ B2 B3

1

Iy

OO0 6006000
ONONONORCEC

000000
ofcNcNcYole

Sekil 4.2: Ug atlamali PLNC sistemi.
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Burada U; ve U; sirasiyla birinci ve ikinci kullaniciyl, R; ve R; ise sirasiyla birinci ve
ikinci roleyi gostermektedir. A; birinci kullanicinin 1. bilgi isaretini, B; ise ikinci

kullanicinin i. bilgi isaretini gostermektedir.

Cift-yonlii ve {i¢ atlamali, PLNC DF yontemini Kullanan sistem i¢in basarim metrigi
olarak ulasilabilir hiz bolgesi kullanilmistir. Bu sistem i¢in ulasilabilir hiz bolgesi
zaman araliklar1 esit ve 1/3 ve bit hizlar1 esit ve R olmak {izere asagidaki kosullar1

saglayan noktalarin biitiintidiir:

R < min{C(PIX D), C(PI%, ), CPIX,I)) @s1)

1
2R Sg{C(PIXllz + P|X,|? + P|X5]|%)} (4.52)
Burada X; birinci kullanicidan birinci réleye, X, birinci réleden ikinci réleye, X3 ise
ikinci r6leden ikinci kullaniciya olan kanal soniimleme katsayisini gostermektedir.

C(x) = log,(1 + x) olarak ifade edilir.

Bundan sonraki bdliimlerde cesitli role se¢me tekniklerinin servis disi kalma

olasiliklarmin kuramsal analizi yapilmstir.

4.2.1 Se¢mesiz yontem

Cift-yonli ve ti¢ atlamali, PLNC DF yontemini kullanan sistemin servis disi1 kalma

olasilig1 su sekildedir:

23R — 1) (26R -1
PNS3:1_Y3l< p ):( P >lll (4.53)

Buradaki Y3(.) islevinin ¢ikarim1 Ek-A’ da verilmektedir.

4.2.2 Eniyi se¢im yontemi

Cift-yonlii ve li¢ atlamali, PLNC DF yontemini kullanan sistemde eniyi se¢me

yonteminin servis dis1 kalma olasiligi:

POSZ = PNSZPNSZ PNSZ = [PNSZ]K (454)

seklinde ifade edilir. Burada K rdle sayisin1 gostermektedir.
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4.2.3 Maks-min yontemi

Cift-yonli ve ii¢ atlamali, PLNC DF yodntemini kullanan sistemde maks-min se¢me

yonteminin servis dist kalma olasiligi:

23R — 1\ (2R —1
Pymusz3 =1 -1 P ) P 1 (4.55)

olarak ifade edilir. Burada 25 islevinin ¢ikarimi EK-B’ de verilmektedir.

4.3 Dort Atlamal PLNC Sistemi I¢in Réle Secim Algoritmalarinin Servis Disi

Kalma Olasiliklarinin Kuramsal Analizi

Dort atlamali PLNC sistemi igin iletim semas1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.

A By
() () ©
Dt hon (D) men N b
o/ N

A\
()
N
A, ° A, @ B, ) A, @ B, 7\ B,
®

O O O

=
]
57

o

OO OOOC

3

Sekil 4.3: Dort atlamali PLNC sistemi.

Burada U; ve U, sirasiyla birinci ve ikinci kullaniciyl, R, R, ve Rz ise sirasiyla
birinci, ikinci ve {glincii roleyi gostermektedir. A; birinci kullanicinin i. bilgi

isaretini, B; ise ikinci kullanicinin i. bilgi isaretini gostermektedir.

Cift-yonli ve tig¢ atlamali, PLNC DF yontemini kullanan sistem igin basarim metrigi
olarak ulasilabilir hiz bolgesi kullanilmistir. Bu sistem icin ulasilabilir hiz bdlgesi
zaman araliklar1 esit ve 1/4 ve bit hizlar1 esit ve R olmak {izere asagidaki kosullar1

saglayan noktalarin biitiintidiir:
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R< %mm{cmxﬁ, C(P1X,1%), C(PIX31%), C(P1X41%)} (4.56)

1
2R < Z{C(PIXllz + P|X,|? + P|X5|%) + P|X4|?)} (4.57)

Burada X; birinci kullanicidan birinci réleye, X, birinci roleden ikinci réleye, Xs
ikinci roleden tgiincii roleye, X4 ise iiglincii roleden ikinci kullaniciya olan kanal

katsayisimi gostermektedir. C(x) = log,(1 + x) olarak ifade edilir.

Bundan sonraki boliimlerde c¢esitli réle se¢me tekniklerinin servis disi kalma

olasiliklarmin kuramsal analizi yapilmaktadir.

4.3.1 Se¢mesiz yontem

Cift-yonli ve dort atlamali, PLNC DF yontemini kullanan sistemin servis dis1 kalma

olasilig1 su sekildedir:

29K — 1\ (28R —1
PNS4=1_Y4I< P >'< P >,1l (4.58)

Burada Y7 (.) islevinin ¢ikarim1 EK-C’ de verilmektedir.

4.3.2 Eniyi se¢im yontemi

Cift-yonlii ve dort atlamali, PLNC DF yontemini kullanan sistemde eniyi segme

yonteminin servis dis1 kalma olasiligi:
Posa = PysaPyss - Puss = [Prsal® (4.59)
seklinde ifade edilir. Burada K role sayisin1 géstermektedir.

4.3.3 Maks-min yontemi

Cift-yonli ve dort atlamali, PLNC DF yontemini kullanan sistemde maks-min segme

yonteminin servis dist kalma olasiligi:

2R — 1\ (28F —1
PMMS4- = 1 - .Q4 P ) P ) 1 (460)

olarak ifade edilir. 24(.) islevinin ¢ikarim1 EK-D’ de verilmektedir.
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4.4 PLNC Protokolii I¢in Role Secim Algoritmalarinin Servis Disi Kalma

Olasihklarinin N Atlamaya Genellestirilmesi

Bu alt bolimde N atlamali PLNC protokolii i¢in se¢gmesiz yontem, eniyi se¢im
yontemi ve maks-min se¢im yonteminin servis dis1 kalma olasiligi ifadeleri elde

edilmektedir.

Cift-yonli ve N atlamali, PLNC DF yontemini kullanan sistem i¢in basarim metrigi
olarak ulasilabilir hiz bolgesi kullanilmistir. Bu sistem i¢in ulasilabilir hiz bolgesi
zaman araliklar1 esit ve 1/N ve bit hizlar1 esit ve R olmak {izere asagidaki kosullar1

saglayan noktalarin biitiiniidiir:

R< %min{C(PIXllz), C(PIX21?), ... C(P1XyI%)} (4.61)

1
2R < N{C(P|X1|2 + P1X;|* + - + PlXy[?)} (4.62)

Burada X; birinci kullanicidan birinci réleye, X, birinci roleden ikinci réleye, Xy ise
(N-1). roleden ikinci kullanictya olan kanal soniimleme katsayisini gostermektedir.

C(x) =log,(1 + x)olarak ifade edilir.

Bundan sonraki boliimlerde segmesiz yontem, eniyi se¢im yontemi ve maks-min
se¢im yontemlerinin servis dis1 kalma olasiliklarinin N atlamaya genellestirmesi

yapilmistir.

4.4.1 Se¢mesiz yontem

Cift-yonlii ve iki atlamali, PLNC DF yontemini kullanan sistemin servis dis1 kalma

olasilig1:

22F — 1\ (2R —1
PN52:1_Y2[< P ).( P >,1l (4.63)

idi. Ug atlamali sistem igin:

23F — 1\ (26R —1
PNS3:1_Y3[< P ).( P >,1l (4.64)

idi. Dort atlamali sistem igin
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2%k — 1\ (2%% — 1
PN54=1—Y4I< P >'< P >,1l (4.65)

idi. O halde N atlamal1 sistem igin:

2NR_1 22NR_1
PN5N=1—YNK B )( B )1l (4.66)

olarak elde edilir. Ancak Yy(.) islevinin de diger islevler yardimiyla

genellestirilmesi gerekmektedir. Bu islevin genellestirilmesi EK-E’ de verilmektedir.

4.4.2 Eniyi se¢cim yontemi

Cift-yonli ve iki atlamali, PLNC DF yontemini kullanan sistemin servis dis1 kalma

olasilig:

Pos2 = Pys2Pysz - Pusz = [Pys2]® (4.67)
idi. Ug atlamali sistem igin:

Pos3 = Pys3Puss - Puss = [Pyss]® (4.68)
idi. DOrt atlamali sistem i¢in

Poss = PusaPyss - Psa = [Pysal® (4.69)
idi. O halde N atlamali sistem igin:

Posn = PysnPusn - Pusn = [Pusn]® (4.70)
olarak elde edilir. Burada K role sayisini, N atlama sayisini géstermektedir.

4.4.3 Maks-min yontemi

Cift-yonlii ve iki atlamali, PLNC DF yontemini kullanan sistemin servis dis1 kalma

olasiligt:

2% — 1\ (2%F — 1
Pymsz =1 =11 5| P 1 (4.71)

idi. Ug atlamali sistem igin:
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23R -1 26R -1
Pyyss =1 —1{23 ) 2 1 (4.72)

idi. Dort atlamali sistem igin

24R -1 28R -1
P =1-0n 1 .
MMS4 4[( p );< P >, l (4.73)
idi. O halde N atlamal: sistem igin:

2NR -1 22NR -1
PMMSN=1_~QNI< P >,< P >,1l (4.74)

olarak elde edilir. Ancak 2y islevinin de diger islevler yardimiyla genellestirilmesi

gerekmektedir. Bu islevin genellestirilmesi ise EK-F’ de verilmektedir.

4.5 Basarim Degerlendirmesi
Bu boliimde, ¢ok atlamali PLNC sistemlerde réle segme yontemleri i¢in elde edilen
kuramsal sonuglar ve bilgisayar benzetim sonuglar1 verilmektedir.

[k olarak 2 atlamali temel PLNC sistemi igin segmesiz yontem, maks-min yontemi,
maks-toplam yontemi, eniyi yontem ve karma yontemin kuramsal ve benzetim

sonuglar1 incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.4°te goriilmektedir.
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Servis Dig1 Kalma Olasihi

| —B — Secmesiz (Kuramsal)
O Secmesiz (Benzetim)
4| | —#* — Eniyi Secim {(Kuramsal)
% Eniyi Segim (Benzetim)
— — Maks-toplam {Alt sinir)
4 — Maks-toplam (Ust sinir)

Maks-toplam (Benzetim)
L[| —+ — Maks-min (Kuramsal)
©  Maks-min (Benzetim)

i |

10 15 20

P [dB]

Sekil 4.4: Iki atlamali PLNC protokoliinde rdle segme tekniklerinin servis dis1 kalma
olasiliklar1.

Sistemde role sayist 3 ve bit hizi 2 olarak almmistir. Sonuglardan agikca
goriilmektedir ki, se¢mesiz yontem mevcut kanal g¢esitleme derecesinden
yararlanamamakta ve en kotii servis dis1 kalma basarimini saglamaktadir. Cesitleme
kazancinm 1’e esit oldugu goriilmektedir. Ote yandan eniyi segme ydnteminin en
diisiik servis dis1 kalma olasiligini sagladigi ve en yiiksek g¢esitleme derecesi olan
K’yi sagladigi goriilmektedir. Maks-min yonteminin basarimi Ozellikle dikkat
cekmektedir. K gesitleme derecesini saglamakta ve yiikksek SNR degerlerinde eniyi
secme yontemi ile arasinda yaklasik 2 dB fark bulunmaktadir. Bu sonugtan, maks-
min yonteminin ¢ok atlamali PLNC sistemler i¢in iyi bir role se¢gme teknigi oldugu
anlagilmaktadir. Maks-toplam yonteminin 6zellikle diisiik SNR bélgesinde (<22 dB)
maks-min yontemine gore daha basarili oldugu, ancak yiiksek SNR degerlerinde

cesitleme kazancinin 1°e¢ esit oldugu goriilmektedir. Bu nedenle maks-toplam
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yontemi verimli bir se¢me yontemi degildir, ancak yine de se¢mesiz yonteme gore
iletim giiclinde yaklasik 5 dB’lik kazang saglamaktadir. Bunlara ek olarak karma
yontemin, maks-min ve maks-toplam yontemlerinin avantajlarindan iyi bir sekilde
faydalandig1 ve yiiksek SNR degerlerinde eniyi segme yonteminden yaklasik 0.5 dB
daha kot oldugu goriilmektedir. Son olarak, kuramsal analiz sonuglar1 da eklenmis
ve sonuclarm uyumlu oldugu goriilmiistiir. 102 servis disi kalma oramini saglamak
icin segmesiz yontem 45 dB iletim giiciine gereksinim duyarken, maks-toplam
yontemi yaklasik 40 dB, maks-min yontemi yaklasik 29 dB, karma yontem yaklagik
27,5 dB ve eniyi secme yontemi ise yaklasik 27 dB iletim giicline gereksinim

duymaktadir.

Ikinci olarak ii¢ atlamali PLNC protokoliinde role se¢me tekniklerinin servis disi
kalma olasiliklar1 incelenmistir. Sistemde her atlamadaki réle sayisi 3 ve iki
kaynagim da bit hiz1 2 olarak alnmustir. Iki atlamali temel PLNC protokoliinde her
bir iletim diigiimii isaretlerini P giicii ile iletirken, {i¢ atlamali durumda toplam iletim
giiclinii sabit tutmak amaciyla her bir diiglimiin 3P/4 giicii ile iletim yapmasi

saglanmustir. Sonuglar Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Secmesiz Yontem (Kuramsal)
O Secmesiz Yontem {Benzetim)
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= = = Maks-toplam (Benzetim)
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Sekil 4.5: Ug atlamali PLNC protokoliinde role se¢me tekniklerinin servis dis1 kalma
olasiliklar1.

Bu sonugtan da agik¢a goriilmektedir ki, atlama sayisi artmasina ragmen maks-min
role segme yontemi en yiiksek cesitleme derecesini saglamaktadir. Maks-toplam
yontemi ise yine se¢gmesiz yonteme gore daha iyi basarim saglasa da, artan SNR
degerlerine ragmen c¢esitleme kazanci 1 olarak sabit kaldigi i¢in verimli
olmamaktadir. Bunun yam: swa hem maks-toplam yonteminin diisiik SNR
degerlerindeki avantajindan, hem de maks-min yonteminin yiiksek SNR
degerlerindeki avantajindan faydalanan karma yontemin yine ¢ok iyi basarim
sagladig1 goriilmektedir. Son olarak se¢mesiz yontem ve maks-min ydonteminin
kuramsal servis dis1 kalma analizleri sonucu elde edilen egriler de Sekil 4.5’te
verilmistir. Sonuglarm benzetim sonuglariyla yakin ¢iktigi goriilmektedir. Maks-min

yontemindeki kuramsal ve benzetim sonuglar1 arasindaki farklilik, kuramsal analizde
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hesap karmasikligmi onlemek i¢in kabul edilen bir yakinsamanin neden oldugu

hatanim artan atlama sayisiyla birlikte artmasidir.

Ug atlamali PLNC protokoliinde 10° servis disi kalma oranimni saglamak i¢in
se¢mesiz yontem yaklasik 55 dB iletim giiciine gereksinim duyarken, maks-toplam
yontemi yaklasik 51 dB, maks-min yontemi yaklasik 43 dB ve karma yontem ise

yaklasik 38 dB iletim giiciine gereksinim duymaktadir.

Daha sonra dort atlamali PLNC protokoliinde réle segme tekniklerinin servis disi
kalma olasiliklar1 incelenmistir. Sistemde her atlamadaki réle sayis1 3 ve iki
kaynagm da bit hiz1 2 olarak ahnmustir. iki atlamali temel PLNC protokoliinde her
bir iletim digiimii isaretlerini P giicii ile iletirken, dort atlamali durumda toplam
iletim giiciinii sabit tutmak amaciyla her bir diiglimiin 3P/5 giicii ile iletim yapmasi1

saglanmistir. Sonuglar Sekil 4.6°da goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Dort atlamali PLNC protokoliinde réle segme tekniklerinin servis disi
kalma olasiliklar1.

Egrilerden de goriildiighi tizere, atlama sayis1 dort olmasina ragmen maks-min réle
segme yontemi en yiiksek c¢esitleme derecesini saglamaktadir. Maks-toplam yontemi,
artan SNR degerlerine ragmen cesitleme kazanci 1 olarak sabit kaldig1 icin yine
verimli olmamaktadir. Karma ydntem ise yine ¢ok i1yi basarim saglamaktadir. Son
olarak se¢cmesiz yontem ve maks-min yOnteminin kuramsal servis dis1 kalma
analizleri yapilmis, elde edilen egriler de Sekil 4.6’da verilmistir. Sonuglarin

benzetim sonuglariyla yakin ¢iktig1 goriilmektedir.

Dért atlamali PLNC protokoliinde 10 servis dis1 kalma orammi saglamak igin
se¢mesiz yontem yaklasik 69 dB iletim giiciine gereksinim duyarken, maks-toplam
yontemi yaklasik 65 dB, maks-min yontemi yaklasik 57 dB ve karma yontem ise
yaklagik 48 dB iletim giiciine gereksinim duymaktadir.
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Daha sonra, iki, {i¢ ve dort atlama i¢in elde edilen maks-min yonteminin servis disi
kalma olasiliklarinin kuramsal analizleri ve benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir. Her
atlamadaki role sayis1 3 ve her iki kaynagin bit hiz1 da 2 olarak alinmistir. Sistemin
toplam iletim giici sabit tutulmustur. Karsilasgtrma sonucu Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

o} 2 Adim (Benzetlm) i
© 4 Adim (Benzetim) [
4 Adim (Kuramsal) []

—+—2 Adim (Kuramsal) |
1 © 3 Adim (Benzetim)
—|—3 Adim (Kuramsal) I

Servis Digi Kalma Olasih

P [dB]

Sekil 4.7: ki, ii¢ ve dort atlamali durumlarda maks-min ydnteminin servis disi
kalma olasiliklar1.

Egrilerden de goriildiigii tizere artan atlama sayisiyla birlikte servis disi kalma
olasilig1 artmaktadir. Ancak c¢esitleme derecesi sabit kalmaktadir. Servis dis1 kalma
olasiliklar1 10® mertebelerine indirilerek sonuclar incelenmis ve sonuclarim tutarl bir

sekilde devam ettigi gézlenmistir.

57



58



5. COK ATLAMALI PLNC PROTOKOLUNUN BiT HATA BASARIMI

Bu boliimde ¢ok atlamali PLNC protokoliiniin bit hata basariminin kuramsal analizi
ve benzetim sonuclar1 verilmektedir. Once iki atlamali temel PLNC sistemi ele
alinmakta, daha sonra ii¢ ve dort atlama i¢in de bit hata olasiligi ifadeleri
¢ikarilmakta ve hata basarim ifadeleri N atlamaya genellestirilmektedir. Daha sonra
degisik bir ¢ok atlama protokolii i¢in iig, dort, bes ve alt1 atlama igin bit hata olasilig1
ifadeleri ¢ikarilmakta ve hata basarim ifadeleri N atlamaya genellestirilmektedir. Son

olarak kuramsal analiz sonuglar1 bilgisayar benzetimleriyle karsilagtirilmaktadir.

5.1 Cok Atlamah PLNC Protokoliiniin Bit Hata Olasihg

Bu alt boliimde ¢ok atlamali PLNC protokoliiniin bit hata olasilig1 analizlerine yer
verilmektedir. Ele alinan sistemlerde U; ve U, birbirlerine bilgi ileten iki kaynaktir.
Ancak uzaklik ve sonlimleme nedeniyle aralarinda dogrudan iletim miimkiin
olmadigindan, simgelerini j =1,2,..N —1 olmak {lizere aradaki R; roleleri
iizerinden birbirlerine gonderdikleri varsayilsin. A; ve B; swrasiyla U; ve U,
kaynaklarmm i. simgelerini gdstermektedir. iki kaynak U; ve Uy, ‘nin iletim giigleri
sirastyla E;, Ez ve R; rOlesinin iletim giicli E, olarak gosterilmekte ve E1= Ex= E1 =
Ero=...= E/n-n=1 varsayilmaktadir. Sistemlerde BPSK modiilasyonu kullanildigi,
i=12,..N olmak tiizere kanal soniimleme katsayilarmin genlikleri |h;|’lerin
Rayleigh dagilimli oldugu ve E[|h;|?] = P; oldugu varsayilmaktadir. Sekil 5.1°de
kanal soniimleme katsayilarmin fazlarmin sifir olarak alimmasinin BER analizine

etkisinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu goriilmektedir [11].
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Sekil 5.1: PLNC protokoliinde kanal soniimleme katsayilarinin ¢esitli faz farki
degerleri i¢in réledeki anlik BER egrileri.

Sekil 5.1°de h; ve h; kanal soniimleme katsayilar1 arasindaki faz farkinin gesitli
degerleri icin en yakin komsuluk ve en yiikksek benzerlik yOntemlerinin hata
basarimlar1 goriilmektedir.

5.1.1 iki atlamali PLNC protokoliiniin bit hata olasihg

Bu alt bolimde iki atlamali PLNC protokoliiniin kuramsal BER analizi

incelenmektedir. Incelenen sistem modeli Sekil 5.2°de goriilmektedir [13].

Sekil 5.2: Iki atlamali PLNC sistem modeli.

h1 ve hy sirasiyla birinci kaynak ile role ve role ile ikinci kaynak arasindaki kanal

sonlimleme katsayilarmni géstermektedir.
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Birinci kaynagin n. bit araliginda ilettigi bilgi biti bi(n), ikinci kaynaginki by(n) ile
gosterilmektedir. Sirasiyla birinci ve ikinci kaynagin bilgi bitleri bi(n) ve by(n) €
{0,1}, bu bilgi bitlerine kars1 gelen simgeler ise Si(n) ve Sy(n) olarak

gosterilmektedir. Bilgi bitleri ile simgeler arasindaki iligki:

1, b;,(n) = 1ise

Sin) = { -1, b;(n) = 0 ise, (5.1)

olarak verilir.

Iletilen simgelerin fazlarmin rdlede es zamanh olarak alindig1 ve |h;| > |hz| oldugu

varsayilmaktadir.

IIk zaman araliginda her iki kaynak da S;(n) ve Sy(n) simgelerini es zamanl olarak
roleye iletmektedirler. Rolede alinan isarete karar verilerek ikinci zaman araliginda

iletilecek igaret belirlenmektedir. Karar bolgeleri Sekil 5.3’te goriilmektedir.

S(sn)= (L) () CRV N
s s " o ' o
A i -B B ! A
S.(n)= (-1) . (1) (1 (-1)
-y Y

Sekil 5.3: Rolede alinan isaret i¢in karar bolgeleri.

Burada , 4 = ||k |{/Ey + |hy|\Ez|, B = |Ihi|{E; — |hyl\/E;|olarak ifade edilir. y

parametresi karar esigini gostermektedir. Rolede alinan isaret:

yr(n) = h1\/E_1 S (n) + hZ\/E_ZSZ (n) +u, (n) (5.2)

olarak verilmektedir. wu,(n), roledeki toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiini ifade

etmektedir.

Alnan isaret Y (n), [-y,y/ araliginda ise roleden iletilecek isaret S(n) = 1, bu araligin
disinda ise Sy(n) = -1 olmaktadir. Réleden kaynaklara iletilecek simge S (n) olarak
gosterilir. S¢(n) olarak gdsterilmemesinin nedeni, rélede alinan isaretin soniimleme

ve gliriiltiiden etkilendikten sonra karar devresine girmesi ve dolayisiyla hatali olma
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ihtimalidir. ikinci zaman araliginda kaynaklar roleden aldiklar1 S,(n) isaretini

¢ozmekte ve daha sonra c¢oziilen §r (n) simgesinden kendilerine ait bilgiyi de
kullanarak kars1 kaynagin bilgisini elde etmektedirler. Ornegin U;, kendine ait S;(n)
simgesini kullanarak $, (n) simgesinden $, () simgesini elde etmektedir. $,(n) icin

karar kurallar1:
(S.(n) = -1 ve Sy(n) = -1) veya (S, (n) = L ve Sy(n) = 1) =>5,(n) = -1 (5.3)
(S, () =1 ve Si(n) = -1) veya (S, (n) = -1ve Sy(n) = 1) =>5,(n) =1 (5.4)

olarak verilir. Benzer sekilde U,’de S, (n) elde edilebilir.

Ortalama BER olasiliginin analiz edilecegi bu sistemde kanalin Rayleigh oldugu
varsaytlmistir. Si(n) ve Sy(n) simgelerinin BER olasiligi ayni olacagindan U;’de
karar verilen S,(n) simgesinin hatali olmas1 durumu incelenirse, hata olmasi i¢in iki
durum vardrr. Birinci durum, hatanmn ilk zaman araliginda gerceklesmesidir. Bu
durumda rolede iki kaynagin isaretleri ¢oziildiikten sonra kodlanan S, (n) simgesi
hatali olmakta ve roleden U;’e olan iletimde de hata yayilmaktadir. Ikinci durum ise
hatanin ikinci zaman araliginda gerceklesmesidir. Bu durumda roledeki S, (n)
simgesi hatasizdir, ancak roleden Uj’e olan iletimde hata yapilmakta ve S,(n)

simgesi hatali olmaktadir.

Bit hata olasilig1 hesaplamasi i¢in kaynaktan roleye olan iletim ve réleden kaynaga
olan iletim ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. ilk olarak réledeki S, (n) simgesinin BER
olasiligini ele alalim. MAC evresinde her iki kaynak da iletim yapmakta ve rolede

alinan isaret [13]:

yr(n) = h1\/E_151 (n) + hZ\/E_ZSZ () + u,.(n) (5.5)

olarak gosterilmektedir. Burada u,(n), N(0,02) olan toplamsal beyaz Gauss
glriiltiistinii ifade etmektedir. Kanalin yavas soniimlemeli oldugu ve h; ve hy’nin iki

zaman aralig1 boyunca sabit kald1g1 varsayilmaktadir.

Hatalar1 minimize eden en uygun karar esigi:

1
207

1
202

exp (— (y —A)2> + exp (— (y +A)2> (5.6)
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= exp (— 2) + exp (— 2) (5.7)
denkleminin ¢oziilmesi ile elde edilebilir. Bu ifade,
cosh i
A% — B2 )
cosh= VB 207 ( ) (8)
U

n

seklinde de gosterilebilir. Bu ifade kapali formda degildir. Ancak yiiksek SNR

degerlerinde A ve B, 302’den daha biiyiik olacagindan y degeri %’ye yakinsar.

o A+B , .
Karar esigi olarak y = % alinirsa roledeki ortalama hata:

BERy = Pr(b, # b, |y, (n)) (5.9)

[ Q (Anin )]

Amin

1
Elmm Amax [Q(Zﬂ-max - Amin )]

2

1
——E,

2 min » max

[Q(2Amax + Ain )] (5.10)

olarak verilir. Bu denklemde

E, 2E,
A = min(|h %——,Ihl / (5.11)
min (l 1| N, 2 NO )

’ZEl ’252
i = max(|h{| [—, |h,| |— (5.12)
max (l 1| NO 2 NO )

olarak gosterilmistir. b,ve b, sirasiyla S¢(n) ve S,(n) simgelerine ait bilgi bitlerini
gostermektedir. E,[.], X rastlant1 degiskenine ait beklenen deger islemini, Q(.) ise

Gauss hata islevini ifade etmektedir. Esitlik, baskin Q islevli terimle yakinsanirsa:

mR = Amin [ Q (Amm )] (513)

63



1 P, P
- -lq1- 152V17Y2 (5.14)
2 PiPy1y2 + Piyi + Pays

olarak ifade edilebilir. Bu denklemde y, = - ve y, = 12’dir. Burada
0 0

1
Q (Amin) > E{ Q (Zlmax - Amin) - Q(Zlmax + Amin )} (515)

oldugundan diger iki terimin kaldirilmasinin BER analizine etkisi ihmal edilebilecek
kadar kiigtiktiir [13].

Ikinci olarak roleden kaynaga iletim igin ortalama bit hata olasiligini ele alalim.
S.(n) simgesi rolede kodlandiktan sonra BC evresinde her iki kaynaga da
iletilmekte, alman isaret hem U; hem de U,’de ¢6ziilerek karsi kaynagin bilgisi elde

edilmektedir. ikinci zaman araliginda birinci ve ikinci kaynakta alman isaretler

strastyla:
yu, = MyE S, () + u,, (n) (5.16)
yu, = hoJE; S, (n) +uy,(n) (5.17)

olarak ifade edilir. Burada u,, (n) ve u,,(n) N(0,0;) olan toplamsal beyaz Gauss

giiriiltiisiinii ifade etmektedir.

Bu adimda U; ve U;’deki ortalama BER ifadeleri sirasiyla:

BERs,, = Pr(b, # b,|yy, () (5.18)
2E

= B [0 | 1l [ 5 (5.19)
0
1 P,E,

=7\ 1- No + P,E, (5.20)

ve
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BERs,, = Pr (Er # b, | yy, ) (5.21)
2.

= [0 | 1ol | (5:22)
0
1 P,E,

olarak ifade edilir.

PLNC’nin iki evresi i¢in elde edilen BER ifadeleri géz oniinde bulundurularak,

U;’de elde edilen S, (n) icin ugtan uca ortalama BER ifadesi ¢ikarilirsa:

BER;s, 2 Pr(b, # b,|yy,(n)y, () (5.24)
=B (b, # b, |y, (), %)) (5.25)
= BERy + BER;, | — 2E[BERRBER; | (5.26)

ifadesi elde edilir. Buradaki son terim iletim i¢in BPSK modiilasyonu
kullanildigindan her iki zaman araliginda da hata olmasi durumunda dogru karar
verilmesi durumunu ifade etmektedir. Bu ifadedeki iki terim birbirinden bagimsiz

oldugundan ifade:

BERs, = BER + BERs,, — 2 .BERy . BER;,, (5.27)

haline doniisiir. Benzer sekilde U’de elde edilen S; (n) i¢in ortalama BER:

BER;, 2 Pr(b, # by |yy, )y, () (5.28)
=B (b, #b,|yu,),5,()) (5.29)
= BERy + BER;,, — 2E[BERRBER;_, | (5.30)

olarak ifade edilir [13]. Burada 2E[BERR BER;,,] ifadesindeki iki terim birbirinden

bagimsiz oldugundan ifade:
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BERs, = BERy + BER; , — 2 .BERy . BER,, (5.31)
haline doniisiir.

5.1.2 Ug atlamah PLNC protokoliiniin bit hata olasihg1

Incelenen sistem modeli Sekil 5.4’te goriilmektedir.

0

O
U,

Burada U; ve U, birbirlerine bilgi ileten iki kaynaktir. Ancak uzaklik ve soniimleme

Sekil 5.4: Uc atlamali PLNC sistem modeli.

nedeniyle aralarinda dogrudan iletim olmadigindan, simgelerini aradaki R; ve R;
roleleri lizerinden birbirlerine gondermektedirler. h;, h, ve hs sirasiyla birinci kaynak
ile birinci rodle, birinci role ile ikinci réle ve ikinei role ile ikinci kaynak arasindaki

kanal sontimleme katsayilarini géstermektedirler.

Ug atlamali PLNC protokoliiniin iletim semas1 Sekil 5.5’te verilmektedir.
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Sekil 5.5: Ug atlamali PLNC protokoliiniin iletim semast.
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Her iki kaynak bilgilerini karsilikli iletmektedirler. A; ve B; swrasiyla U; ve U,
kaynaklarmin i. simgelerini gostermektedir. Her ikisinin de ortalama BER
basarimlar1 ayni olacagindan sadece birinin hatali olma durumlari ele alinmstir.
Birinci kullanicidan ikinci kullaniciya olan iletimde hata olusmasi igin ti¢ durum

vardir:

1) Ilk réleye olan iletimde hata yapilmasi ve ilk roleden ikinci rdleye ve ikinci
roleden hedefe iletilmesinde hata yapilmamasma ragmen hata yayilimi

sonucunda hata olusmasi1 durumu,

2) 1lk réleye hatasiz iletim gerceklestikten sonra ikinci roleye olan iletimde hata

yapilmasi ve son atlamada hata yayilimi1 sonucunda hata olusmasi durumu,

3) Ilk réleye ve ikinci roleye hatasiz iletim gergeklestikten sonra ikinci rdleden

hedefe olan iletimde hata yapilmas1 durumudur.
Ug durum igin hata olasiliklar1 ayr1 ayr1 incelenecektir.

Sistemin bit hata basarimi ¢ikarilirken belirli bir anda yapilan hatanm, sonraki anlar1
etkilememesi i¢in onceki simgelerin dogru ¢6zildiigii varsayilmaktadir. Yani diger
bir deyisle bir simgede yapilan hata kendisini etkilemekte ancak kendisinden sonraki

simgeleri etkilemedigi kabul edilmektedir.

Uc¢ durumun bit hata olasilig1 ifadesi hesaplanmak istendiginde, birinci ve ikinci
durumun bit hata olasilig1 ifadesinin iki atlamali durumda réleye olan iletimin bit
hata olasilig1 ifadesiyle, tiglincii durumun bit hata olasilig1 ifadesinin ise réleden
kaynaga olan iletimin bit hata olasilig1 ifadesiyle ayni oldugu goriilmektedir. O

nedenle ti¢ durum i¢in ortalama bit hata olasilig ifadeleri sirasiyla:

—_— 1 P Py1v2

BER, = — 5.32
fm 2 \/P1P2)/1)’2 + Piy1 + Py, (5:32)

—_— 1 Py P3y,v3

BER, = — 5.33
R2 72 \/Pzpa)/z)’e + Py, + P3ys3 (5:33)

1 P;E,,

BER, =—-|1— |[———— )
V272 Ny + P;E,, (5.34)
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olmaktadwr. Burada BERg,, BERg, ve BERy, swrasiyla birinci kaynagn bilgi
isaretlerinin birinci roleye, ikinci réleye ve ikinci kaynaga iletilmesi durumlarindaki

ortalama bit hata olasiligmni ifade etmektedir.

Her ii¢ durum g6z Oniinde bulundurularak ikinci kaynakta elde edilen birinci

kaynagin simgeleri i¢in ortalama bit hata olasilig: ifadesi:

BERs, = BERy, + BERy, + BER,, — 2 .BERy, . BERy,

— 2.BERy, .BERy, — 2 .BERy, . BERp, (5:35)

olarak elde edilir. Ifadedeki eksi isaretli terimler, ii¢ atlamanin herhangi ikisinde ayn1

anda hata yapilmasi durumunda dogru karar verilmesinden kaynaklanan terimlerdir.

5.1.3 Dort atlamah PLNC protokoliiniin bit hata olasihg:

Bu alt bolimde dort atlamali PLNC protokoliiniin kuramsal BER analizi

yapilmaktadir. Incelenen sistem modeli Sekil 5.6°da goriilmektedir.

Sekil 5.6: Dort atlamali PLNC sistem modeli.

Burada U; ve U, birbirlerine bilgi ileten iki kaynaktir ve simgelerini aradaki R1, R

ve Rz roleleri lizerinden birbirlerine gondermektedirler.

Dort atlamali PLNC protokoliiniin iletim protokolii Sekil 5.7°de verilmektedir.
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Sekil 5.7: Dort atlamali PLNC protokoliiniin iletim semasi.

Birinci kullanicidan ikinci kullaniciya olan iletimde hata olusmasi i¢in dort durum

vardir:

1) ilk réleye olan iletimde hata yapilmasi ve hata yayilimindan dolay1 hedefte

simgenin hatali alinmas1 durumu,

2) Ilk réleye hatasiz iletim gerceklestikten sonra ikinci roleye olan iletimde hata
yapilmasit ve sonraki adimlarda hata yayilimi sonucunda hata olusmasi

durumu,

3) Ilk réleye ve ikinci roleye hatasiz iletim gergeklestikten sonra ikinci réleden
ticlincli roleye olan iletimde hata yapilmasi ve son atlamada hata yayilimi

durumu,

4) Birinci, ikinci ve igiincli roleye hatasiz iletim yapildiktan sonra iigiincii

roleden ikinci kaynaga olan iletimde hata yapilmasi durumudur.
Dort durum icin hata basarimlari ayr1 ayr1 incelenecektir.

Dort atlamali sistem i¢in de bit hata olasilig1 ifadesi gikarilirken belirli bir zamanda
yapilan hatanin, sonraki zamanlar1 etkilememesi i¢in Onceki simgelerin dogru
¢ozildigi varsayilmistir. Yani diger bir deyisle bir simgede yapilan hata kendisini

etkilemekte ancak kendisinden sonraki simgeleri etkilemedigi kabul edilmistir.
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Dort durumun bit hata olasiligi ifadeleri hesaplanmak istendiginde birinci, ikinci ve
tigiincii durumun bit hata olasiligi ifadelerinin iki atlamali durumda réleye olan
iletimin bit hata olasilig1 ifadesiyle, dordiincii durumun bit hata olasilig1 ifadesinin
ise roleden kaynaga olan iletimin bit hata olasiligi ifadesiyle ayni oldugu

goriilmektedir. O nedenle dort durum igin ortalama bit hata olasiligi ifadeleri

sirastyla:

= %<\/P1P2Y1Yili22;j + Py, (%)
o e
i = %<\/P3P4Y3)Z3i42))2 + Py N
BERy, = % N0?%43Er3 )

olmaktadir. Burada BERg, , BERg,, BERg,ve BERy, sirasiyla birinci kaynagm bilgi
isaretlerinin birinci réleye, ikinci réleye, {igiincii roleye ve ikinci kaynaga iletilmesi

durumlarindaki ortalama bit hata olasiligini ifade etmektedir.

Dort durum da goz Oniinde bulundurularak ikinci kaynakta elde edilen birinci

kaynagin simgeleri i¢in ortalama BER ifadesi:

BERs, = BERy, + BERy, + BERy, + BER;, — 2 .BERy, . BERp,
—2.BERy, .BERy, — 2 .BERy, .BERy,
— 2 .BERy, .BERy, — 2 .BERy, .BERy, (5.40)

— 2.BERy, .BERy, — 2.BERy, .BERy, .BERy, .BER, ,

olarak elde edilir. Burada eksi isaretli terimler dort atlamanin herhangi ikisinde veya

dordiinde birden hata yapilmasi durumunda dogru karar verilmesindendir.
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5.1.4 Cok atlamah PLNC protokoliiniin bit hata olasihginin N atlama icin

genellestirilmesi

Bundan 6nceki boliimlerde iki, ti¢ ve dort atlamali PLNC sistemi i¢in kuramsal BER
ifadeleri ¢ikarilmistir. Bu boliimde bu ifadelerden yola ¢ikilarak N atlamali PLNC

sistemi igin bit hata olasilig1 ifadesi elde edilmistir.

Atlama sayis1 artmasina ragmen digiimlerin iletim giiciiniin sabit kaldig1
varsayllmaktadir. Bu nedenle ¢ok erisimli durumlarin BER basarimlar1 birbirleriyle

ayn1 olmaktadir.

Genellestirmeyi kolaylastirmak i¢in bundan sonraki adimlarda:

BERg, = BERy, = BERp, = -+ =BERy, , = A (5.41)
ve
BER,, = B (5.42)

olarak gosterilecektir. Bu durumda BER ifadeleri:

iki atlama i¢in:

BER, = A+ B — 2AB (5.43)

ti¢ atlama igin:

BER; =A+A+B—-2AA-2AB—-2AB (5.44)
=2A+ B —2A% — 4AB (5.45)

dort atlama igin:

BER,=A+A+A+B—-2.AA-2.AA-2.AB—-2.AA—-2.AB

—2.A.B—2.A.A.A.B (5.46)

=34+ B — 6A4% — 6AB — 24%B (5.47)

olarak ifade edilir.

Genellestirmede kullanmak i¢in bes atlamali durum igin de BER ifadesi ¢ikarilirsa:
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BER: =A+A+A+A+B—-2.AA-2AA-2.AA-2.AB-2.AA
—2.AA—2.AB-2AA—-2.AB-2AB—-2AAAA
—2.A.A.AB—2AAAB—-2AAAB-2AAAB (5.48)
= 4A + B — 124% — 8AB — 24* — 84%B (5.49)

olarak yazilabilir.

O halde N ¢ift say1 olmak N atlamali PLNC protokoliiniin bit hata olasilig1 ifadesi:

BERy = (N—l)A+B—(N2_1)2A2 —(N—-1)24 —(N;3)2A4
(5.50)
— (N —3)243B — - — 24N-1B
olarak genellestirilir. N tek say1 olmak tizere:
BERy = (N —1)A+ B — (N2_1)2A2 — (N - 1)2AB—(N2_3)2A4
(5.51)
— (N = 3)243B — - — 24N-1 — 24N-2p

olarak ifade edilir.

5.2 Yeni Cok Atlamah Protokoliin Bit Hata Olasihg:

Cok atlamali PLNC sistemlerinde diiglimler her iki zaman araliginda bir iletim
yapmaktadir. Ancak bu durum ortada kullanilan rélelerin yeni isaretleri eskilerinden
ayiramamasina neden olmaktadir. Bu siire¢ devam ettigi siirece eski simgeler i¢in
harcanan giic miktar1 artarken, yeni simgelerin iletimi i¢in harcanan gii¢ gittikce
diismekte ve daha sonraki simgeler i¢cin SNR sifira yakinsamaktadir. Bu nedenle iki
zaman aralikli sistemlerin ¢ok atlamali sistemlerde kullanilmasi pratik degildir [14].
Ayrica ¢ok atlamali PLNC sistemlerin BER hesaplamasinda kullanilan 6nceki

simgelerin dogru ¢oziildiigii varsayimi da pratik degildir.

Bu nedenlerle bu boliimde yeni bir ¢ok atlama protokolii ele alinarak bit hata
olasiliklar1 yeniden hesaplanmustir. Iki atlamali durum daha &nce incelenenle ayni

oldugundan tekrar ele almmamstir. Ug, dért, bes ve alt1 atlamali durumlar igin iletim
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protokolii agiklanip her adimin BER ifadeleri elde edilmektedir. Daha sonra

kuramsal bit hata olasiliklar1 bilgisayar benzetim sonuglari ile karsilagtiriimaktadir.

Ele alinan sistemlerde U; ve U, birbirlerine bilgi ileten iki kaynaktir. A; ve B;
sirastyla U; ve U; kaynaklarmim i. simgelerini gdstermektedir. Ancak uzaklik ve
sonliimleme nedeniyle aralarinda dogrudan iletim miimkiin olmadigindan, simgelerini
j =1,2,..N — 1 olmak iizere aradaki R; roleleri iizerinden birbirlerine génderdikleri
varsayilsin. Sistemlerde BPSK modiilasyonu kullanildigi, i = 1,2, ... N olmak iizere
kanal soniimleme katsayilarinin genlikleri |h;|’lerin Rayleigh dagilimli oldugu ve
E[|h;|?] = P, oldugu varsayilsm. ki kaynak U; ve U,,nin iletim giigleri sirasiyla Ej,
E2 ve R; rolesinin iletim giicl E,; olarak gosterilmekte ve E1= E;= En = Ep=...=

Ern-1)=1 varsayilmaktadir.

5.2.1 Ug atlamah yeni protokoliin bit hata olasiig

Bu alt bolimde ti¢ atlamali yeni iletim protokolii i¢in bit hata olasilig

hesaplanmaktadir.

U; ve U, birbirlerine R; ve Ry réleleri tizerinden bilgi ileten iki kaynak olmak tizere

ti¢ atlamal1 yeni iletim protokolii Sekil 5.8’de goriilmektedir.

A
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Sekil 5.8: Ug atlamal1 yeni iletim protokolii.

Birinci kullanicidan ikinci kullaniciya olan iletimde hata olusmasi i¢in {i¢ durum

vardir:

1) IIk réleye olan iletimde hata yapilmas: ve ilk roleden ikinci rdleye ve ikinci
roleden hedefe iletilmesinde hata yapilmamasma ragmen hata yayilimi

sonucunda hata olugsmasi durumu,
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2) 1lk roleye hatasiz iletim gergeklestikten sonra ikinci roleye olan iletimde hata

yapilmasi ve son atlamada hata yayilimi sonucunda hata olugsmasi durumu,

3) llk réleye ve ikinci rdleye hatasiz iletim gergeklestikten sonra ikinci réleden

hedefe olan iletimde hata yapilmasi durumudur.
Ug durum i¢in hata basarimlar1 ayr1 ayr1 incelenecektir.

Ug durumun bit hata olasilig1 ifadeleri hesaplanmak istendiginde, birinci ve iiciincii
durumun bit hata olasilig1 ifadelerinin iki atlamali durumda réleden kaynaklara olan
iletimin bit hata olasilig1 ifadesiyle, yani diger bir deyisle tek yonlii ve tek atlamali
normal BPSK sisteminin iletim hatastyla ayn1 oldugu gériilmektedir. ikinci durumun
bit hata olasilig1 ifadesinin ise iki atlamali durumda kaynaklardan rdleye olan
iletimdeki bit hata olasilig1 ifadesiyle, yani normal ¢ok erisimli hata basarimiyla ayn1

oldugu goriilmektedir. Ug durum i¢in bit hata olasilig: ifadeleri:

1 P Py1y2
BER, = BER,. =— 5.52
R V272 \/Plpz)/ﬂ/z + Piy1 + Py, (5:52)
_ 1 P,E,¢
BERp, ==-|1— |——— )
k272 ’NO + P,E,, (5:53)

olmaktadir.

Bundan sonra islem kolaylig1 agisindan tek atlamali ¢ok erigimli sistemdeki iletim
hatas1 B, tek yonlii ve tek atlamali normal BPSK sisteminin iletim hatasi A ile

gosterilecektir. O halde:

BERg, = BERy, = B (5.54)
BERg, = A (5.55)
olacaktir.

Ug durum da goz dniinde bulundurularak ikinci kaynakta elde edilen birinci kaynagin

simgeleri i¢in ortalama bit hata olasilig1 ifadesi:

BER;, = B+ A+ B — 2B% — 4AB (5.56)
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olarak elde edilmistir. Burada eksi isaretli terimler, ti¢ atlamanm herhangi ikisinde
ayni anda hata yapilmasi durumunda dogru karar verilmesinden kaynaklanan
terimlerdir.

5.2.2 Dort atlamah yeni protokoliin bit hata olasihig:

Bu alt bolimde dort atlamali yeni iletim protokolii i¢in kuramsal BER analizi

yapilmaktadir.

U; ve U, birbirlerine Ry, R, ve R3 roleleri iizerinden bilgi ileten iki kaynak olmak

tizere sistemin iletim protokolii Sekil 5.9°da verilmektedir.

(D

O O
O Q0  Q
(D= © O2nanO

Sekil 5.9: Dort atlamali yeni iletim protokolii.

Birinci kullanicidan ikinci kullaniciya olan iletimde hata olusmasi i¢in dort durum

vardir:

1) Sadece ilk roleye olan iletimde hata yapilmasi ve hata yayilimi sonucunda

hata olusmas1 durumu,

2) Ilk réleye hatasiz iletim gerceklestikten sonra ikinci rdleye olan iletimde hata

yapilmasi1 ve hata yayilimi sonucunda hata olusmasi,

3) 1lk réleye ve ikinci roleye hatasiz iletim gergeklestikten sonra ikinci rdleden
tigiincii roleye olan iletimde hata yapilmasi ve son atlamada hata yayilimi

olmasi,

4) Birinci, ikinci ve igiincli roleye hatasiz iletim yapildiktan sonra iigiincii

roleden ikinci kaynaga olan iletimde hata yapilmasi1 durumudur.
Dort durum i¢in hata basarimlari ayr1 ayr1 incelenecektir.

Dort durumun bit hata olasilig1 ifadeleri hesaplanmak istendiginde birinci, tigiincii ve

dordiincii durumun bit hata olasiligi ifadelerinin iki atlamali durumda réleden
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kaynaklara olan iletimin bit hata olasilig1 ifadesiyle, yani diger bir deyisle tek yonli
ve tek atlamali normal BPSK sisteminin iletim hatasiyla ayn1 oldugu goriilmektedir.
Ikinci durumun bit hata olasilig1 ifadesinin ise iki atlamali durumda kaynaklardan
roleye olan iletimdeki bit hata olasilig1 ifadesiyle, yani normal ¢ok erisimli hata

basarimiyla ayni oldugu goriilmektedir. Dort durum igin hata ifadeleri:

BERg, = BERg, = BER;, =B (5.57)
BERg, = A (5.58)
olmaktadir.

Dort durum goz oniinde bulundurularak ikinci kaynakta elde edilen birinci kaynagin

simgeleri i¢in ortalama bit hata olasilig1 ifadesi:

BERs, = 3B + A — (;) 282 — [(‘ZL) - (g)] 24B — 2AB3 (5.59)

olarak elde edilmistir. Burada eksi isaretli terimler dort atlamanin herhangi ikisinde
veya dordiinde birden hata yapilmasi durumunda dogru karar verilmesindendir.

5.2.3 Bes atlamal yeni protokoliin bit hata olasihg

Bu alt boliimde bes atlamali yeni protokol i¢in bit hata olasilig1 ifadesi ¢ikarilacaktir.

U; ve U, birbirlerine Ry, Rz, R3 ve Ry roleleri tizerinden bilgi ileten iki kaynak olmak

tizere sistemin iletim protokolii Sekil 5.10’da g6riilmektedir.
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Sekil 5.10: Bes atlamali yeni iletim protokolii.

Birinci kullanicidan ikinci kullaniciya olan iletimde hata bes farkli durumda

olusabilir.

Bes atlamali sistemin hata basarimi igin:

BERy, = BERy, = BERy, = BER;, =B (5.60)
BERg, = A (5.61)

olmaktadrr. Bes durum g6z Oniinde bulundurularak ikinci kaynakta elde edilen

birinci kaynagin simgeleri i¢in ortalama bit hata olasilig1 ifadesi:

BERs, = 4B + A — (‘ZL) 2B2 — [(;) - (‘ZL)] 2AB — 2B* — 24B? (5.62)

olarak elde edilir. Burada eksi isaretli terimler bes atlamanmn herhangi ikisinde veya
herhangi dérdiinde birden hata yapilmasi durumunda dogru karar verilmesindendir.
5.2.4 Alt1 atlamah yeni protokoliin bit hata olasihig

Bu alt boliimde alt1 atlamali yeni protokoliin kuramsal BER analizi yapilmaktadir.

U; ve U, birbirlerine R1, Rz, R3, R4 Ve Rs roleleri tizerinden bilgi ileten iki kaynak

olmak {iizere sistemin iletim protokolii Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.11: Alt1 atlamali yeni iletim protokolii.

Birinci kullanicidan ikinci kullaniciya olan iletimde hata alti farkli bigimde

olusabilir.

Bes atlamali protokoliin hata basarimi i¢in:

BERy, = BERy, = BERy, = BERy, = BERy, = B (5.63)
BERg, = A (5.64)

olmaktadir. Alt1i durum goéz Onilinde bulundurularak ikinci kaynakta elde edilen

birinci kaynagin simgeleri igin ortalama bit hata olasilig1 ifadesi:

BERs, =58 +4 - (3)282 - [(3) - (5)] 248

-(3)28 - [(5) - (5)] 248° - 248° (5.65)

olarak ¢ikarilmistir. Burada eksi isaretli terimlerin nedeni alti1 atlamanin herhangi
ikisinde veya herhangi dordiinde veya altisinda birden hata yapilmasi durumunda

dogru karar verilmesinin goz 6niine alinmasindandir.

5.2.5 Yeni protokoliin bit hata olasihgimin N atlamaya genellestirilmesi

Bundan 6nceki boliimlerde iki, ti¢, dort, bes ve alt1 atlamali sistem igin kuramsal bit
hata olasilig1 ifadeleri ¢ikarilmistir. Bu boliimde bu ifadelerden yola ¢ikilarak yeni

protokoliin bit hata olasiligmimn N atlamali duruma genellestirilmesi yapilacaktir.
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Iki atlama igin BER ifadesi:

BER, = A+ B — 24B (5.66)
olarak, ii¢ atlama igin:

BER; =B+ A+ B —2B?> — 4AB (5.67)

olarak, dort atlama igin:

BER, =3B+ A — (;) 2B? — [(‘ZL) - (3)] 24B — 2AB3 (5.68)

olarak, bes atlama i¢in:

BER; = 4B + A — (‘ZL) 2B? — [(g) - (;)] 2AB — 2B* — 24B3 (5.69)

olarak, ve son olarak alt1 atlama igin:

BER, = 5B+ A — (g) 2B2 — [(g) - (g)] 24B

- ()28 - [(5) - (§)] 248 - 245° (5.70)

olarak elde edilmisti.

O halde N c¢ift say1 olmak tizere N atlamali protokoliin bit hata olasilig1 ifadesi:

BERy = (N - 1B +A— (Y 1282~ [(5) = (Y 7 1)] 248

2 2 2
(M e =) - (Y D]ear - = (VD) 280
[(y2 ) - (y Z3)]2aB" — 248 (5.7

olarak genellestirilir. N tek say1 olmak iizere bit hata olasilig1 ifadesi:

BER, =(N—1)B+A—(N;1)2B2—[(I;I)—(Nz_l)]ZAB
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[ 5) - (§ Z 3248t = 28" — (v - 124" (5.72)

olarak ifade edilir.

5.3 Basarim Degerlendirmesi

Bu alt bolimde ¢ok atlamali PLNC protokoliiniin ve yeni Onerilen ¢ok atlamali
protokoliin kuramsal ve bilgisayar benzetimi ile elde edilen bit hata basarim

sonuglar1 sunulmaktadir.

Ik olarak ¢ok atlamali PLNC protokoliiniin bit hata basarimi ele alimmakta ve iliskin

egriler Sekil 5.12°de verilmektedir.
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Sekil 5.12: iki, ii¢ ve dort atlamali PLNC BER basarimu.

Sekil 5.12°de iki, ti¢ ve dort atlamali durumlar i¢in kuramsal egriler ve benzetim
egrileri goriilmektedir. Atlama sayisinin artisiyla beraber toplam gii¢ de artirilmis,
sabitlenmemistir. Kuramsal analizde belirli bir zamanda alinan ve karar verilen
simgelerin Onceki zamana bagli olmadigi kabul edildiginden, bilgisayar
benzetiminde de ayni varsayim yapilmistir. Sistemde BPSK modiilasyonu

kullanilmis, atlama sayis1 artmasina ragmen sistemin hizi sabit tutulmustur.

Sonuglardan da goriildiigii gibi 10 bit hata basarim oranmi saglamak icin iki
atlamali sistemde yaklagik 28 dB’lik Eu/No degerine gereksinim duyulurken, ig
atlamali sistemde yaklasik 31 dB ve dort atlamali durumda ise yaklasik 33,5 dB’ye
gereksinim duyulmaktadir. Ayrica bilgisayar benzetimi ve kuramsal analiz
sonuglarinin  birbiriyle uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Ancak daha Once de

belirtildigi gibi ¢ok atlamali sistemlerde PLNC yonteminin kullanimi pratik degildir.

81



Ikinci olarak yeni ¢ok atlamali iletim protokoliiniin bit hata basarimi incelenmistir.

Sonug

107

lar Sekil 5.13’te goriilmektedir.

=2 Adim (Kuramsal
— 3 Adim (Kuramsal
w4 Adim (Kuramsal
—5 Adim (Kuramsal

5 Adim (Benzetim
4 Adim (Benzetim
3 Adim (Benzetim
2 Adim (Benzetim
6 Adim (Benzetim

(
{
(
{
6 Adim {(Kuramsal
{
(
{
(
{

T T T o T e e

BER

E,/N, [dB]
Sekil 5.13: Yeni ¢ok atlamali protokol i¢in BER bagarmmiu.

Sistemde yine BPSK modiilasyonu kullanilmistir, artan atlama sayisiyla birlikte

toplam gii¢ de artirilmis, sabitlenmemistir.

Sonuglardan da goriildiigii gibi 10” hata basarim oranmi saglamak icin iki atlamali
sistemde yaklagik 28 dB’lik Ep/Ng degerine gereksinim duyulurken, ii¢ atlamali
sistemde yaklasik 30 dB, dort atlamada yaklasik 31 dB, bes atlamada yaklasik 32 dB
ve alt1 atlamada ise yaklasik 32,5 dB’ye gereksinim duyulmaktadir. Atlama sayisi
arttikca hata basarimlarinin birbirlerine yaklagmalar1 toplam giiciin de artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sonuglara ek olarak bilgisayar benzetimi ile elde edilen

egriler de ¢izdirilmis ve kuramsal egrilerle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

82



Bu sistemde onceki adimlarin bilgilerine gereksinim duyulmadigindan hata yayilim1

problemi yasanmamaktadir. Ayrica iki zaman araliginda iletim yapan protokoliin cok

atlamali durumda pratikte uygulanabilir olmamasina karsin bu yeni protokol

uygulanabilir bir protokoldiir. Bunlara ek olarak yeni protokoliin hata basarimi

PLNC protokolii kullanan sistemin hata basarimindan daha iyidir. Bu iki yontemin

kuramsal egrileri Sekil 5.14°te karsilastirilmaktadir.

BER

10

10

10

1

18 20 25 30 35 40

T
—2 Adim
—3 Adim PLNC
w4 Adim PLNC
3 Adim Yeni Protokol 4
— % -4 Adim Yeni Protokol ||

.........................................................................................................................

%

E M, [dE]

Sekil 5.14: Cok atlamali PLNC ve yeni protokoliin kuramsal bit hata olasiliklarmin

karsilastirmasi.

Sonuglardan da goriildiigii tizere ii¢ atlamali durumda 107 bit hata basarim oranini

saglamak i¢in Ep/Np degerinin PLNC protokoliinde 31 dB olmasi gerekirken yeni

onerilen protokolde 30 dB, dort atlamali durum i¢in PLNC’de 33,5 dB olmasi

gerekirken yeni Onerilen protokol igin 31 dB oldugu goriilmektedir. Ancak bu

protokolde artan atlama sayisiyla birlikte bit hizi sabit kalmamakta, diismektedir.
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Ornegin, yeni iletim protokoliinde biri birinci kaynaktan, digeri ikinci kaynaktan
olmak iizere iki adet simge iletimini iki atlamali durumda 2, ii¢ ve dort atlamali
durumda 4, bes ve alt1 atlamali durumda 6, (N-1) ve N atlamali durumda N zaman
aralig1 gerekirken; PLNC protokoliinde atlama sayisindan bagimsiz olarak 2 zaman

aralig1 gerekmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢ahigmasi iki farkli boliimden olusmaktadir. ilk olarak PLNC protokolii
kullanan ¢ok atlamali ¢ift-yonlii roleli aglarda role se¢im algoritmalar1 ve servis dis1
kalma olasiliklar1 incelenmistir. Ikinci olarak ¢ok atlamali PLNC protokoliiniin bit
hata olasilig1 ifadesi elde edilmis ve daha sonra yeni Onerilen ¢ok atlamali iletim
protokoliiniin bit hata olasilig1 ifadesi elde edilerek sonuclar bilgisayar benzetim

sonuglar ile karsilastirilmistir.

Iki atlamali sistem igin rdle se¢me algoritmalarinin servis dis1 kalma olasiliklari
incelendiginde maks-min yonteminin eniyi se¢gme ydntemine oldukca yakm bir
basarim sagladig1 goriilmiistiir. Kanaldaki en yiiksek ¢esitleme kazancini sagladigi
icin Ozellikle yiiksek SNR bdlgesinde daha avantajli oldugu gorilmiistiir. Maks-
toplam yOnteminin ise se¢mesiz yonteme gore daha iyi basarim sagladigi, ancak
cesitleme derecesinin bir olmasi nedeniyle yiiksek SNR bolgesinde verimsiz oldugu
gOriilmiistiir. Buna karsin maks-toplam yontemi diisiik SNR bolgesinde maks-min
yontemine gore daha iyi basarim saglamaktadir. Maks-toplam yonteminin diisiik
SNR bolgesindeki, maks-min yonteminin de yiilksek SNR bolgesindeki
avantajlarindan yararlanan karma yontem ise kanaldaki en yliksek c¢esitleme
derecesini saglamis ve tiim SNR degerleri géz Oniine alindiginda en iyi basarimi
gdstermistir. Sonuglar incelendiginde, 107 servis dis1 kalma olasihigini saglamak icin
her bir diiglimiin iletim giiciiniin se¢mesiz yontemde yaklasik 36 dB olmasi
gerekirken, maks-toplam se¢me yonteminde yaklasik 34,5 dB, maks-min yonteminde
yaklasik 27 dB, karma yontemde yaklasik 25,5 dB ve eniyi se¢gme yonteminde ise
yaklasik 25,3 dB olmasi gerektigi goriilmiistiir. Daha sonra {i¢ ve dort atlamali PLNC
protokoliinde maks-min yontemi ve rdle secimsiz durum i¢in servis dis1 kalma
olasilig1 ifadeleri elde edilmistir. Maks-min yontemi, atlama sayisinin artmasina
ragmen kanaldaki en yiiksek gesitleme derecesini saglamistir. Ug atlamali PLNC
protokoliinde 10 servis dis1 kalma oranmni saglamak i¢in her bir diigiimiin iletim
giicii segmesiz yontemde yaklasik 55dB olmas1 gerekirken, maks-toplam yonteminde

51 dB, maks-min yonteminde 43 dB ve karma yontemde 39 dB olmasi gerektigi
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goriilmiistiir. Elde edilen ifadeler bilgisayar benzetim sonuclari ile de karsilastiriimis
ve sonuglarm uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Bu boliimde son olarak maks-min
yontemi ve rdle se¢imsiz durum igin servis dis1 kalma olasiligr ifadeleri N atlamali

duruma genellestirilmistir.

Ikinci olarak PLNC protokoliiniin bit hata olasilig1 sonuglar1 incelendiginde atlama
sayist arttikca hata basarimindan bir miktar Odiin verilmesi karsiliginda iletim
mesafesinin  arttig1 gdriilmiistir. PLNC protokoliinde 10° bit hata olasiligmi
saglamak i¢in iki atlamali sistemde Ep/No degerinin yaklasik 28 dB, ii¢ atlamali
sistemde yaklasik 31 dB ve dort atlamali sistemde ise 32,5 dB olmasi gerektigi
gorilmistiir. Elde edilen kuramsal bit hata olasilig1 egrilerinin bilgisayar benzetim
sonuglartyla desteklendigi gozlemlenmistir. Ancak bu sistemde bir simgeye karar
verilirken Onceki simgelerde hata yapilmadigi kabul edilmektedir. Buna ek olarak
cok atlamali iki zamanl sistemlerin pratik olmadigi bilinmektedir. Bu nedenlerle
yeni bir ¢ok atlamali iletim protokoliiniin bit hata basarmm incelenmistir. Ug, dort,
bes ve alt1 atlamali sistem igin bit hata olasilig1 ifadeleri elde edilmis ve bilgisayar
benzetimi  sonuglariyla  karsilastirildiginda  sonuglarin© uyumlu  oldugu
gozlemlenmistir. Yeni ¢ok atlamali iletim protokoliinde 10* bit hata olasiligini
saglamak icin iki atlamali sistemde Ep/No degerinin yaklasik 28 dB, ii¢ atlamali
sistemde yaklasik 30 dB, dort atlamali sistemde 31 dB, bes atlamali sistemde 32 dB
ve alt1 atlamali sistemde yaklasik 32,5 dB olmasi gerektigi goriilmiistiir. Daha sonra
bit hata olasilig1 ifadesi N atlamali durum i¢in elde edilmektedir. Cok atlamali PLNC
protokolii ile yeni iletim protokolii bit hata basarimi agisindan karsilastirildiginda
yeni iletim protokoliiniin daha iyi oldugu goriilmistir. Ornegin 10 bit hata
olasiligin1 saglamak i¢in {i¢ atlamali durumda Eu/Ny degerinin PLNC protokoliinde
yaklasik 31 dB olmasi gerekirken yeni Onerilen protokolde 30 dB, dort atlamali
durumda PLNC protokoliinde yaklasik 32,5 dB olmasi gerekirken yeni Onerilen
protokolde 31 dB olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Bunun nedeni yeni protokolde artan
atlama sayisi ile birlikte iletim hizinin diismesidir. Biri birinci kaynaktan, digeri
ikinci kaynaktan olmak iizere iki adet simge iletimi icin yeni Onerilen iletim
protokoliinde N ve (N-1) atlamada N zaman aralig1 gerekirken, PLNC protokoliinde
atlama sayisindan bagimsiz olarak 2 zaman aralig1 gerekmektedir. Ayrica yeni iletim
protokoliinde daha az sayida MAC evresi, daha ¢ok sayida BC evresi olmasi hatay1
azaltan bir diger etkendir. Ornegin 4 atlamali bir sistemde PLNC protokoliinde 3 adet
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MAC evresi 1 adet BC evresi var iken, yeni iletim protokoliinde 1 adet MAC evresi
3 adet BC evresi bulunmaktadir. Ayrica ¢ok atlamali durumda iletimin iki zaman
araliginda yapilmamasinin bir sonucu olarak, herhangi bir diiglimde belirli bir anda
alinan isaretlerin daha Onceki isaretlerle karismamasindan dolayr bu yeni protokol

pratikte gerceklenebilir bir protokoldiir.
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EKLER

A. Uc Atlamah Réle Se¢cmesiz Yontemin Servis Disi Kalma Olasih@i Analizi

X4, X,ve X3lc adet bagimsiz ve 6zdes dagilimli (i. 1. d.), A parametreli rastgele istel

degiskenler olsun. nyven; ise iki adet sabit degisken olsun. O halde R bolgesi:

R (o,m1) 2 {(x1, %2, x3):min[x;, x5, x3] > 19
[ minlCe +x2), G, + )1 > 1 (Ek1)

= {(x1,%0,%3):x1 >N N Xy > X1 NX3 >, NXy + X >0 NX3 > X1}
Uf{(x,x2,x3):x0 >0 Nx3 >x NXy >x3NX + X >0 NXg > Xq)
U{(x,x0,x3)ix >0 Nxy > X NX3 > X1 NXy+ Xy >0 NX3 > X}
U{(x,x0,x3):x >0 N X3 >xNx; >x3NX + X >0 NX3 > X}
U{(x,x0,x3)ix3 >0 N Xy > x3N Xy > X1 NXp+Xg >0 N X3 > Xq)
U{(x,x0,x3):x3 >0 N Xy >x3N X1 > X NXg + X >0 NX3 > X}
U{(xg,x0,x3):00 > 19 Nxy >x1 Nx3 > X NXy + X3 >0 N Xy > X3}
U{(x,x0,x3):00 > 19 Nx3>x1 Nxy > X3 NXy+ X3 >1 NXy > X3}
U{(xg,x0,x3):0 >np N Xy > X3 NX3 > X1 NXy + X3 >0 N Xy > X3}
U{(xg,x0,x3):x >np Nxg > xNxg > x3NXy + X3 >0 NXy > X3}

U{(xl,xZ,X3)ZX3 >NoNx; >x3Nxy >x1NXy+x3>M1 NXE > X3}
U {(xl,xZ,X3)ZX3 >NoNxy>x3NX1 >%x,NXxy+Xx3 >N NXE > X3} (Ek2)

olarak ifade edilir. Goriildagii gibi bolgeyi olusturan 12 durum bulunmaktadir. Bu
adimlarin biiyiikliik kii¢iiklik kosullar1 incelendiginde 3., 4., 5., 6., 7., 8. ve 9.

durumlarin olasiliklarinin 0’a esit oldugu goriilmektedir.

Geriye kalan 6 durum i¢in degiskenlerin biiyiikliik kiiclikliik iliskileri:
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X3 > Xy > x1 > max|[ 1y, N1 — X2] (Ek.3)

Xy > x3 > x1 > max|[ 1y, N1 — X2] (Ek.4)
X3 > X1 > Xy > max|[ 1y, 1N — X1] (Ek.5)
X1 > X3 > Xy > max|[ 1y, 1N — X3] (Ek.6)
Xy > X1 > x3 > max|[ 1y, 1N — X3] (Ek.7)
X1 > Xp > X3 > max|[ 1y, 11 — X3] (Ek.8)

olarak ifade edilir. x;, x, ve x3 degiskenleri birbirlerinde bagimsiz ve Ozdes
dagilimli olduklarindan bodlgenin olasiligi, ilk durumun olasiiginin 6 katina esit

olacaktir.

Ik bdlge:
X3 > Xy > X1 > max[ny, 11 — X3] (Ek.9)

icin, ny > 1y — x5 ise

X > 11— Mo (Ek.10)
ve
X3 > Xy > X1 > No > n — Xy (Ekll)

olacaktir. ny < 1y — x, durumunda ise:

X <M1 —Mo (Ek.12)
ve
X3 > Xy > X1 > n — Xy > No (Ek13)

olacaktir. O halde bdlgenin olasilig::

r3(no'n1'/1)=6-[j;7:o (IX3 (f

X2
A.e 1 dx)A. e M2dx,) A.e **3dx,
nm-no o
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o n1—"no X2
+f (j; (f A.e™1dx)A. e 2dx,) 1. e *3dxs) (Ek.14)

1
no 2 ni—x2

olur.

Ifadenin

] X3 X2
j (j <] A.e 41 dxl)l.e_’mda@)/l.e"lx3dx3 (Ek.15)
no n1-no n0

olan ilk par¢asinin hesaplanmas1 asagidaki gibidir:

Ik olarak en igteki terimin integrali almirsa:
X2

f A.e i dx, = e Mo — g=x2 (EK.16)
10

olur. Daha sonra elde edilen bu ifade yerine yazilarak icten ikinci ifadenin integrali

almirsa:
x3
f (e™*M0 — e=4*2) ) e~*¥2(x, (EK.17)
n1-no
X3 X3
= f —A. e *2dx, + e M0 f A.e 2 dx, (Ek.18)
n1-no n1-No

e—2Ax3  o=24(n1-"0)
=—- > + e M0 (e=A011=10) — g=Ax3) (Ek.19)

olur. Sonra elde edilen bu ifade yerine yazilarak {igiincii ifadenin integrali alinirsa:

© ). e 34x3 e2A(m1—no) *®
f de3 — #f A.e3dx,
no 10
+e"“’1f A.e " ¥3dxs — e"mof A.e %3 dx, (Ek.20)
1o 1o
e 3Mm0 g —2An1+Ang
= — — + e_lnl e—/“Io (Ek21)

3 2

olur.
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ikinci olarak ifadenin

0 n1—"Mo X2
f (.[11 (f A.e™1dx))A.e M ¥2dx,) . e 3dxs (Ek.22)
2

no ni1—x2

olan ilk pargasinin hesaplanmasi ise asagidaki gibidir:

[1k olarak en igteki terimin integrali almirsa:

x2
] A.e ™ dx, = e egt¥2 — g=Ax2 (Ek.23)

ni—x2

olur. Elde edilen bu ifade yerine yazilarak igten ikinci kismin integrali alinirsa:

n1-10 n1-1o
e~m Adx, + —e ™2 dx, (Ek.24)
1 1
2 2
A e2AMm1—no0) =AM
— oMM [,1(,71_ ,70)__;71 N - (EK.25)

olur. Daha sonra elde edilen bu ifade yerine yazilarak son kismin integrali

hesaplanirsa:
2 oo e 2A(m1—no)
e~ Ay — no)—% f e *3dx; + 5 f Ae %3 dx;
ul) Ul
e_lrll © _a
-— f Ae *3dx, (Ek.26)
ul)
—24(n1-10) —An
= e—/'“he—/'“?o I:A(Tll — TIO) — % + %e—ﬂno — € e_an (Ek27)

olur. Her iki parga i¢cin elde edilen ifadeler toplanarak yerine yazilirsa bdlgenin

olasilig1:

1 1
Y3(n9,m,A) =6 I—ge_””o + e Mg =An0 (E + 2 (%1 - 770))] (EK.28)
olur.
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B. Uc¢ Atlamali Maks-min Yénteminin Servis Disi1 Kalma Olasihig1 Analizi

Xi, X, veX) i =1,2,3....K olmak iizere 3 adet bagimsiz ve 6zdes dagilimli ve 1

parametreli iistel rastgele degiskenler olsun. O halde R bolgesi:
RMo,m1) 2 {(x1, x5, x3): minfxq, x5, x3] > 1o N min[(x; + x3), (x5 + x3)] > m4

Ity = 61, %, = % x5 = x4, i = arg max min[x, x5, x4]} (Ek.29)

= {[(x1, %2, x3):min[xy, x5, x3] > 179 N (1 + x2) > 1y
| %, = xi*x, = x5, x5 = x5, i = arg nax min|xi, x5, x5]]
N [(xq, x2, x3):minfxq, x5, x3] > 19 N (x5 + x3) > 14
v, = %' 2, = x4, x5 = X80 = arg [max min|xi, x5, x5]1} (Ek.30)

olarak ifade edilir.

Bu bolgenin olasiliginin hesaplanmasi olduk¢a karmasik oldugundan ifade asagidaki

gibi yakinsanabilir:

R (M0, 1m1) £ {(x1, %, %3): 1 > 19 N2y + X5 > 1
|2y = xi*,x, =%, ,x3 = x5, i* = arg irerha%][x{]
N (xq,%2,x3): X3 > 1Mo N Xy + X3 >

— — I £ i
|00 = 21, xp = xp x5 = x50 = arg max [x3]} (Ek.31)

Bu ifadeyi olusturan iki kismin olasiligi ile iki atlamali durumun servis dis1 kalma
olasilig1 ¢ikarilirkenki ifade aynidir. O nedenle iki atlamali durumdaki ifade 2,

olmak tizere ti¢ atlamali durumda:

03 = (2,)? (Ek.32)

olarak elde edilir ve ii¢ atlamali maks-min sistemi igin servis disi kalma olasiligi:
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3R0 26R0
PMM53=1 - ‘Q3(T]0' 771' A) (770 = Inl = ;/1 = 1) (Ek33)

olarak elde edilir.

C. Dort Atlamah Role Se¢cmesiz Yontemin Servis Disi Kalma Olasih@ Analizi

X1, X,,X3ve X,dort adet bagimsiz ve 6zdes dagihimli (i. i. d.), 4 parametreli rastgele

iistel degiskenler olsun. nyVve n; ise iki adet sabit degisken olsun.

R (770; T]l) = {(X1 'XZ lx3lx4-): min[xl JXZ ,X3 ,X4] > 770

[ minlCe + 22, Gez + x2), s + x)1 > s} (Ek.34)

olarak verilir. Bu bdlge i¢in X, X;,X3ve X,’iin kombinasyonlar1 olusturuldugunda
toplam 144 durum olusmaktadir. Bazi durumlarda olasiliklar sifirlanmaktadir. Bolge
ifadesinin sol tarafindaki terimlerin kombinasyonlar1 satirlarda, sag tarafindaki

terimlerin  kombinasyonlar1 ise siitunlarda olacak sekilde durum tablosu

olusturulmustur.

(01 + x3) < (x5 + x3) < (x3+x4) durumu 1, (Ek.35)
(1 + x3) < (x3+ x4) < (x5 + x3) durumu 2, (Ek.36)
(xy + x3) < (%1 + x3) < (x3 + x4) durumu 3, (Ek.37)
(xy + x3) < (x3+ x4) < (%1 + x2) durumu 4, (Ek.38)
(x5 +x4) < (01 + x3) < (x3 + x3) durumu 5, (Ek.39)
(x5 +x4) < (x3 + x3) < (x1 + x3) durumu 6, (Ek.40)

ile ve sifir olmayan olasiliklar “X” simgesi ile, sifir olan olasiliklar ise bos olarak

gosterilerek olusturulan durumlar Cizelge Ek.1°de goriilmektedir.
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Cizelge Ek.1 : Dort atlamali segmesiz yontem i¢in durum tablosu

1 2 3 4 5 6

X1 | < | X2 | < [X3 | < |[X | X

X1 < X2 < X4 < X3 X

X1 < X3 < X2 < Xa X

X1 |< [X3 [ < | X2 | < [X

X1 < Xa < X2 < X3

X1 < Xa < X3 < X2

Xo < X1 < X3 < Xy X

X2 < X1 < Xa < X3 X

X2 [< | X3 | < [ X1 [< [ X4

Xo |< [X3 [ < | X2 |< |X

Xo | < [ Xs | < [X1 | < | X3 | X

X2 < Xa < X3 < X1

X3 | < [ X1 [ < [X2 | < [X4

X3 | < | X1 | < [Xse | < | % X
X3 | < [ X2 | < [X1 |< [X4

X3 < X2 < X4 < X1

X3 | < | Xs | < [ X1 | < | X X
X3 | < [ Xa | < [X [ < |X X
Xg | < [ X1 [ < [ X | < [X3

Xo [ < | X1 |< [ X3 | < [X2

Xa < X2 < X1 < X3

Xa [< X [< [X3 [< |[X X
Xa | < X3 [ < |[X1 [< |X X
Xa [< X3 [< [X [< |X X

Bu tablodan da goriildiigii gibi olasiliklar1 sifir olmayan toplam 24 durum

bulunmaktadir. X;, X,,X3ve X, degiskenleri birbirinden bagimsiz ve 6zdes dagilimli

olduklarindan aranilan bolgenin olasilig

carpilmasiyla elde edilebilir.
[k adim:

Xy > X3 > Xy > xq > maxiPhy, ny — x3]

1(;111 No > m—x; ise

X4>X3>XZ>X1>T]0>T]1—X2

ven, < ny — xy ise

X4>X3>XZ>X1>>771—X2>T]0
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ilk durumun olasihiginin 24 ile

(Ek.41)

(Ek.42)

(Ek.43)



olmak tizere iki durum vardir. O halde aranilan bolgenin olasilig1:

Y.4- (7’]0, N1, /1)

] X4 X3 X2
=24 x [j (j (j (f A.e ™1 dx)A. e 2dx,)
1o 1o no

n1—"o

X A.e™*3dx3) A.e Medx,

© X4 n1="No X2
+] j f <f A.e™** dx1>l.e_’1x2dx2
no no %1 n1—x2

X A.e™**3dx3)A. e  4dx,]

olarak ifade edilir. Bu ifadenin

Lodd

x2
(f A.e™M1dx)A. e 2dx,)
m-no o

X A.e*3dx3) A.e *4dx,

olan ilk pargasiin integrali:

5 1 1
—_ e—4ﬂ7’]0 _ _e—ZAT]l + Ee—ﬂrll—ZﬂT]o

24 4

olarak hesaplanir. ifadenin
'f ni—x2

X A.e Madx,

olan ikinci pargasinin integrali ise:

=21(m1—mo) —An1] p—24n9
m] e e e

e _Anl — - _
le [/1(771 o) > |t > > >
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(Ek.44)

(Ek.45)

(EK.46)

(EK.47)

X4 n1—"o X2
f f <f A.e ** dx1>/1.e_“2dx2 A.e M3dx,
ni
10 1o 2

(Ek.48)

(EK.49)



olarak hesaplanir. O halde elde edilen iki ifade yerine konulursa, aranilan bolgenin

olasiligt:

5 1 1
)/' — 4Ny _ _ 5,241 _ —2.711—22.)’]0]
4(770;771,/1) 24 X{[ 246 46 +ze

—2A(m1-n0) —An17 p—24n0
7]1] 4 e e l e ) (EK.50)

A
—An — - _
+ Ie 1 [/1(771 o) > > > >

olur.

D. Dort Atlamah Maks-min Yonteminin Servis Dis1 Kalma Olasihgi Analizi

Xi, XL, Xivexi i=1,2,3,...K olmak iizere 4 adet bagimsiz ve 6zdes dagilimh ve

A parametreli iistel rastgele degiskenler olsun.
R(YIO) r]l) = {(xll X2, x3) x4):
min[xq, X3, X3, X4] > 1o N min[(x; + x3), (x5 + x3), (x5 + x,)] > my

lx1 = x1", X2 = X3, X3 = x3", x4 = x7,

i=arg max min[xi, x4, x4, x5} (Ek.51)
= {[(x1, X9, x3, X4): min[xq, x5, x3,%4] > 1o N (¢ + x5) > 14
|2y = xi*,x, = x5, x5 = x5, x4 = xl*,i = arg max min|x}, b, x5, xL]]
N [(x1, X2, X3, X4): min(xy, x2, 3, %4] > 1 N (xz +x3) > 1
|2, = x8%, x, = xL*, x5 = xi*, x4 = xi, i]arg max min|xt, x5, x4, xL]]
N [(x1, %2, %3, %4): min[xy, x5, 3, %4 > 79 0 (x3 +x4) > 1
X1 = x{", 202 = 3", x5 = x5, x4 = x5,

(EK.52)

i = arg LIEr[lla%] min[xi; xé,xé,xi]]}
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Aranilan bolgenin olasiliginin hesaplanmasi olduk¢a karmagik bir islem oldugundan

asagidaki yakinsama yapilabilir:
R (Mo, m) £ {(x1, %2, %3, X4): %1 > 1o N Xy + %2 > 1y

Iy = x{", %, = x5 , X3 = x3,%4 = x4 ,i* = arg lrer[lf‘?((][xi]

N (x1;x2;x3;x4): X3 > No N X2 + X3 > U

lx1 = X1 ,% = X3 ,X3 =x3, %4 = x4 ,1" = arg lg[lfli,(][xé]

N (X1, %2, X3,X4)1 X4 > 1o N X3+ X4 >1g

= =%, =xy x =, U=argmax[H]) . (EkS)

Bu ifadeyi olusturan ti¢ kismin olasigi ile iki atlamali durumun servis dis1 kalma
olasihigi ¢ikarilirkenki ifade aynidir. O nedenle iki atlamali durumdaki ifade £2,

olmak tizere dort atlamali durumda:

0, = (2,)° (Ek.54)

olarak elde edilir ve dort atlamali maks-min sistemi i¢in servis disi kalma olasilig:

24-R0 28R0
Pyys,=1— 24(n9, M, 4) (770 =p =" A= 1> (Ek.55)

olarak elde edilir.

E. Role Secmesiz Yontemin Servis Disi Kalma Olasihg ifadesinin N Atlamaya

Genellestirilmesi

X1, X5,X3, ..., X, N adet bagimsiz ve 6zdes dagilimli (i. i. d.), A parametreli rastgele

iistel degiskenler olsun. nyVve 7, ise iki adet sabit degisken olsun.

R (mo,my) 2 {(x1,x5,%3, ..., x,):min[x; , x5, X3, ..., X, ] > 1y
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ﬂ min[(x; + x32), (2 + x3), ..., (01 + x,)] > 771} (Ek.56)

olarak verilir. Bu bdlge icin tiim degiskenlerin kombinasyonlar1 olusturuldugunda

toplam N! x (N-1)! Durum olusur. Bazi1 durumlarda olasiliklar sifirlanmaktadir.

Aranilan bolgenin ifadesi N atlama igin:

YN(UO»U1'A) (Ek;57)
N!'(N —1)! farkh bolge © Xn Xn-1 x4
= — - X [j. (jq (j. ."(J
(N —1)!bos bolge - - - v

><(fx3

n1="1o

x2
(f A.e™1dx)A.eM2dx,)
n0

X A.e*3dx3) ... A.e Mn-2dx, ,)A.eMn-1dx, ) 1.eMndx,

) o © n1-1o X2
+f (f (f (f (f A.e™Midx) A.e **2dx,)
ni
no no no n

ni—x2

X A.e™*3dx3) ... A.e Mn-1dx,_ 1) A.e Mndx,] (EK.58)

olarak yazilir. O halde N atlamali PLNC sistemi i¢in servis dis1 kalma olasiligi

ifadesi:

Pysy =1 =Yn(0,11,4) (Ek.59)
seklinde gosterilir.

F. Maks-min Réle Secme Yonteminin Servis Disi Kalma Olasihg ifadesinin N

Atlamaya Genellestirilmesi

X{, Xﬁ ,Xé .. X, i=1,2,3,....Kolmak iizere N adet bagimsiz ve 6zdes dagiliml ve

A parametreli listel rastgele degiskenler olsun.

R(Mo,m1) = {(xq, %2, X3, o0, X))

min(xq, Xz, X3, .., X, | > 1o N min[(x; + x3), (xy + x3), ..., (Xp_1 + x,)] > M
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|2y = x8*, x5 = xb¥, x5 = x¥, ., x, = x7,

i=arg [max min[xi, x5, x4, ..., x5} (Ek.60)

= {[(x1, %2, X3, oo, Xp )i MUN[Xq, X, X3, e, X ] > 10 N (X1 + X2) > 14
|2y = xi*, 0 = x5, x5 = x5, ., x, = xlF,i= arg max min[xi, x4, x5, ..., x4 ]]
N [(xq, X2, X3, ooy X )i mUN[Xq, X2, X3, oo, X ] > 10 N (0 + x3) > 14
|ty = xi*, % = x5, x5 = x5, ., x, = x,i= arg max min[xi, x5, x5, ..., x4 ]]
n..

N [(xq, X2, X3, ooy Xy )i MiN[Xq, X5, X3, o, X ] > 19 N (g + ) > M

— L% I I — Nl
|x1 = x1", %, = x5, x3 = x5, ..., x, = X3,

| = N O A i (Ek.61)
i argirer[lfli((]mm[xl,xz,x& ...,xn]]}

olarak ifade edilir.

Aranilan bolgenin olasiliginin hesaplanmasi oldukg¢a karmasik bir islem oldugundan

asagidaki yakinsama yapilabilir:
R (Mo,m1) 2 {(x1, X9, X3, e, X )i X1 > 1o N Xy + Xy > 1

|x1 = %1% = x5 , X3 = X3 ,..., X, =X, ,i" =arg L_rergﬁ{(][xi]

N (X1, X2, X3, e, X )i X3 > 19 N Xy + X3 >1
[E3

|x1 =x1 ,% =%y , X3 =x57, ..., %X, =X, , 1" =arg L_gﬁf\;{(][xé]

n..

N (X1, X2, X3, e, Xp )i Xy >N NXpq + X, >N
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i*

X1 =X1,X2 =Xy, X3 = X3 ,., Xy = Xy, i* = arg lg%la;((][x;l]} (Ek62)

olur. Bu ifadeyi olusturan N parcanin olasigi ile iki atlamali durumun servis disi
kalma olasilig1 ¢ikarilirkenki ifade aynidir. O nedenle iki atlamali durumdaki ifade

0, olmak tizere N atlamali durumda:

2y = (N1 (Ek.63)

olarak elde edilir ve N atlamali maks-min sistemi i¢in servis disi kalma olasiligi:

2N.R0 22.N.R0
Pumsy=1— 2y (@0,1m1,2) (770 =7p M =—p A= 1) (Ek.64)

olarak elde edilir.
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