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ILGIN ŞAFAK

ÖZ

Bu tezde, q-lu Galois alanlı ağ kodlamalı telsiz işbirlikçi röle ağlarında verimli ile-

tim yöntemleri araştırılmış, düşük-karmaşıklıklı alıcı yapıları geliştirilmiş ve analizleri

yapılmıştır. Alıcıdaki sert ve yumuşak kararlı en büyük olabilirlik kestirimi kuralları

çıkartılmış ve kullanılmıştır. Rölede yumuşak ve sert kararlı röleleme yöntemleri ele

alınmıştır. Yumuşak-kararlı rölelemede, röleden analog veri, sert-kararlı rölelemede ise,

sayısallaştırılmış veri alıcıya gönderilir. Geliştirilen alıcı yapılarının başarımları opti-

mum alıcının başarımı ile karşılaştırılmıştır. Kaynak-röle kanalının hatasız ve hatalı

modellendiğindiği durumlar için sistemin hata oranları elde edilmiştir. Hata başarım

analizinde matematiksel kolaylığının sağlanması açısından yaklaşıklama yöntemi olan

eşdeğer röle kanal modeli kullanılmıştır.

Anahtar Kelimeler: ağ kodlama, telsiz haberleşme, işbirlikçi haberleşme

Danışman: Doç. Dr. Emre Aktaş, Hacettepe Üniversitesi, Elektrik ve Elektronik Mü-

hendisliği Bölümü



iiEQUIVALENT RELAY CHANNEL APPROACH TO GF(q) NETWORK
CODED WIRELESS NETWORKS

ILGIN ŞAFAK

ABSTRACT

This thesis investigates efficient transmission techniques, the development of receivers

with low computational complexity, and their analyses for q-ary Galois Field network

coded wireless cooperative relay networks. Hard and soft decision maximum likelihood

detection is performed at the receiver and soft and hard information relaying techniques

are considered at the relay node. In soft-information relaying, analog data is transmitted

from the relay node to the destination, whereas in hard-information relaying, digitized

data is sent. The error performances of the new receivers are compared to that of

the optimal receiver. Error rates of the optimum hard and soft decision receivers are

obtained for relay networks with errorless and error-prone source-relay links, where an

approximation technique, known as the equivalent relay channel method, is used.

Keywords: network coding, wireless communications, cooperative communications

Advisor: Doç. Dr. Emre Aktaş, Hacettepe University, Department of Electrical and

Electronics Engineering
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ

AK : Ağ Kodlaması

BHO : Bit Hata Olasılığı/Oranı

ÇAK : Çeşitleme Ağ Kodlaması

DFKK : Dörtlü Faz Kaydırmalı Kiplenim

DYED : Düşük Yoğunluklu Eşlik Denetim

EBO : En Büyük Olabilirlik
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1. GİRİŞ

1.1 Problem Tanıtımı

Telsiz haberleşmede, donanım karmaşıklığını ve enerji tüketimini azaltma ve iletişim

kalitesini yükseltme çabaları sürmektedir. Bu bağlamda alıcı ile verici arasındaki ile-

tişimde, vericinin çıkış gücü, sönümleme, gölgeleme vb. nedenlerle iletişim kalitesi is-

tenilen düzeye ulaşamayabilir. Bunun sonucunda, hata olasılığında artış, veri hızında

istenmeyen değişimler, alıcıda istenilen sinyal-gürültü-oranı (SGO) düzeyine ulaşıla-

maması ve gecikmede oynamalar sıkça karşılaşılan sorunlar arasındadır. Bu tür sorun-

ların çözümü için vericinin çıkış gücünün artırılması maliyet yada elektromanyetik

uyumluluk açısından genellikle arzu edilmez. Ayrıca, verici çıkış gücünün artırılması

bile çoğunlukla bu sorunun çözümünde yeterli olmayabilir. Telsiz haberleşme sistem-

lerinde, kanalın gürültü ve sönümlenme gibi zararlı etkileri çeşitleme ile azaltılabilir.

Çeşitlemede, birbirinden bağımsız kanallar üzerinden ortak alıcıya veri gönderilir ve

alıcıda veriler birleştirilerek kanalın olumsuz etkileri en aza indirgenmeye çalışılır.

Çeşitleme sağlamanın bir yolu uzay çeşitlemesidir. Uzay çeşitlemesinde, birbirinden

farklı konumlardaki çoklu antenler kullanılır, böylece birbirinden bağımsız sönümle-

nen kanallar üzerinden veri iletimi yapılır. Frekans çeşitlemesinde, aynı darbant sinyal

farklı taşıyıcı frekanslarda gönderilir. Frekans çeşitlemesi, çoklu frekans bantları üz-

erinden iletim yapılabilmesi için ek iletim gücü gerektirmektedir. Zaman çeşitlemesinde,

aynı sinyal farklı zamanlarda alıcıya iletilir. Kutupsal çeşitlemede, veri farklı kutu-

plara sahip antenler ile gönderilir veya alınır. Bu yöntemin bir dezavantajı, gönderilen

sinyalin gücünün antenler arasında paylaştırılmasından dolayı gücün azalmasıdır. İşbir-

likçi haberleşme, uzay ve zaman çeşitlemesi sağlayan bir yöntemdir. İşbirlikçi haber-

leşmede, kullanıcı terminallerine ait veriler alıcıya ve diğer kullanıcılara yayımlanır.

Diğer kullanıcılarda alınan veriler alıcıya iletilir, böylece aynı veri birden fazla kanal üz-

erinden alıcıya ulaştırılır. Uzay-zaman kodlu işbirliği (UZKİ), uzay ve zaman çeşitlemesi

sağlayan bir diğer yöntemdir. UZKİ, çoklu antenlerin kullanıldığı bir işbirliği çeşididir,

ve zaman ve frekans gibi diğer çeşitleme türleri ile birleştirilebilir olması açısından

caziptir (Goldsmith, 2005; Herhold et al., 2004; Laneman and Wornell, 2004).

Kanalın zararlı etkilerini azaltmanın bir diğer yolu kanal kodlamasıdır. Kanal kod-

lamasında amaç, kanaldan kaynaklanan bozulmalara karşı verinin alıcıda en az hata

ile alınmasını sağlamaktır. Bir haberleşme sisteminin genel yapısı Şekil 1.1’de göster-
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ilmiştir. Şekil 1.1’deki modelde, vericide kodlanan veri kanala gönderilir ve kanaldan

alınan veri alıcıda çözülür. Burada, m: mesaj, s: kanala gönderilen kodlanmış veri,

s′: kanaldan alınan kodlanmış veri ve m′: kod çözülmüş veridir. Kodlama, mesajı kod

sözcüğüne dönüştürme işlemidir. Kod çözme ise kanaldan alınan veriden mesajı ke-

stirme işlemidir (Shannon and Weaver, 1963).

Verici Kanal Alıcı
m s s’ m’

Şekil 1.1. Genel bir haberleşme sistem modeli

Kanal kodları genel olarak evrişimli ve blok kodlar olmak üzere ikiye ayrılırlar. Evrişimli

kodlarda, veri evrişim işlemi ile kodlanır ve kodlayıcı hafızaya sahiptir. Hafızalı bir

kodlayıcının çıktısı yalnızca o andaki girdiye değil, geçmiş verilere de bağlıdır. Buna

karşılık, bir (n, k) blok kodunda, k bitlik veri kodlanır ve çıkışta n bitlik veri elde edilir.

Blok kodlayıcı hafızasızdır, dolayısıyla kodlanan veri geçmiş değerlere bağlı değildir

(Moon, 2005).

Düşük yoğunluklu eşlik denetim (DYED) kodlar, kod çözücü yapısı düşük karmaşıklıklı

blok kodlardır (bkz. Bölüm 2.1.3) ve blok boyutu büyük olduğunda yüksek başarım elde

etmek mümkündür. Kod sözcük oluşturma kuralı üreteç matrisi ile belirlenir (bkz.

Bölüm 2.1.3). Eşlik denetim matrisi (bkz. Bölüm 2.1.3), kullanılarak Tanner çizge

oluşturulur ve üzerinden kod çözme yapılır (bkz. Bölüm 2.4.3). DYED kodlarda eşlik

denetim matrisi düşük yoğunlukludur; matrisdeki toplam 1’lerin sayısı 0’lardan çok

daha azdır (Gallager, 1962). Kod çözmede kullanılan eşlik denetim matrisinin seçimi

çeşitleme kazancının elde edilebilmesi açısından büyük önem taşımaktadır (Duyck et al.,

2010).

Röle yardımı ile haberleşme, alıcı ve verici arasında veri iletimine yardımcı olan en

az bir düğümün bulunduğu bir işbirlikçi haberleşme yöntemidir. Röle kanalında amaç,

verici ile alıcı arasındaki kanalın kötü olduğu durumlarda röle düğümleri aracılığı ile

uzamsal çeşitleme sağlamaktır. Röle kanalı, düşük SGO değerleri için direk kanaldan

daha yüksek başarım gösterir. Verici alıcıya ve röle düğümlerine veriyi yayımlar. Alıcı,

röle ve verici düğümlerindeki veriyi çoklu erişim yöntemi ile alır (Cover and Gamal,

1979; Kramer et al., 2005). Ancak bu işlemin minimum enerji harcanması ve minimum
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gecikme ile gerçekleştirilmesi arzu edilir. Şekil 1.2’de tek röleli kanal modeli göster-

ilmiştir. Burada K: kaynak, R: röle düğümü ve A: alıcıyı temsil etmektedir.

K A

R

Şekil 1.2. Tek röleli kanal modeli

Röle kanalında kullanılan kodlama yöntemleri şöyle özetlenebilir:

• Yükselt-ve-İlet (Yİ): Yİ’de, rölede alınan sinyal yükseltilerek kanala gönderilir.

Bu teknik, röle düğümünde düşük karmaşıklık ile gerçekleştirilebilir. Düğümler

arasında işbirliği olmadığı duruma göre, kodlama kazancı sağlanabilir, ancak Yİ

yöntemi alıcı ve verici yapılarının yeniden yapılandırılmasını gerektirir. Bu yön-

temde röle düğümü gelen sinyalin yanısıra gürültüyü de yükselterek kanala gön-

derildiğinden, başarım diğer yöntemlere göre düşük olabilmektedir (Hasna and

Alouini, 2004; Herhold et al., 2004).

• Kod-Çöz-ve-İlet: Kullanıcılar tarafından gönderilen kanal kodlamalı veriler rölede

kod çözülür. Genelde yalnızca rölede mükemmel kod çözülen (güvenilirliği yük-

sek) veri rölelemede kullanılır, hatalı kod çözülen verinin alınmadığı kabul edilir.

Kod çözülen veri aynı veya farklı bir kodlayıcı ile kodlandıktan ve kiplendikten

sonra kanala gönderilir. Kod çözmeden dolayı röledeki işlem karmaşıklığı yüksek-

tir ancak Shannon kapasite sınırına yaklaşan kodlama kazançları elde edilebilir

(Chakrabarti et al., 2007; Ezri and Gastpar, 2006; Kang et al., 2008; Khojastepour

et al., 2004; Wang et al., 2007; Zhang and Duman, 2005).

• Kip-Çöz-ve-İlet: Alınan sembol sezimlendikten sonra kod çözme ve tekrar kod-

lanma işlemleri yapılmadan kiplenerek gönderilir, dolayısıyla kod-çöz-ve-ilet yön-

temine göre daha düşük işlem karmaşıklığa sahiptir (Benjillali and Szczecinski,

2010; Chu et al., 2008; Gao et al., 2011; Proakis, 2000; Yuan et al., 2010). Röledeki

kip-çözme hata istatistiklerinin alıcıda bilinmesi durumunda kod-çöz-ve-ilet yön-

temine yakın hata başarımı elde edilebilir (Xiao and Aulin, 2009).
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• Sıkıştır-ve-İlet: Vericide kodlanan veri rölede kestirilir ve sıkıştırılarak kanala gön-

derilir. Kanalın SGO’suna bağlı olarak kod-çöz-ve-ilet tekniğine yakın başarımlar

elde edilebilir (Khojastepour et al., 2004).

• Kısmi Kodlama: Rölede alınan veri kısmi olarak kod çözülür ve alıcı düğümü

kod çözmeye devam eder. kod-çöz-ve-ilet yöntemine yaklaşan başarım ile kod

çözme işleminin azalması nedeni ile zamandan ve pil ömründe tasarruf sağlan-

abilir (Karkooti and Cavallaro, 2007).

• Dağıtık Kodlama: Verici ve röle düğümlerinde farklı kodlar kullanılır ve alıcıda

birleşik kod çözme yapılır. Röle düğümünde kod-çöz-ve-ilet tekniği kullanılır. Bu

yöntem ile farklı SGO değerlerine sahip röle-alıcı ve verici-alıcı kanalları için kod-

çöz-ve-ilet tekniği kullanıldığı durumdan daha yüksek başarımlar elde edilebilir

(Chakrabarti et al., 2007; Karkooti and Cavallaro, 2007; Li and Vucetic, 2005;

Razaghi and Yu, 2006; Salvo Rossi et al., 2007).

• Ağ Kodlaması (AK): Röle düğümlerindeki veriler birleştirilerek gönderilir. ağ

kodlaması ile bantgenişliği tasarrufu ve kapasite artışı sağlanabilir (Ahlswede

et al., 2000; Alban, 2007; Ding, 2010; Fragouli et al., 2007; Ho et al., 2004; Katti

et al., 2008; Peng et al., 2007; Xiao and Skoglund, 2010).

• Analog Ağ Kodlaması: Kullanıcı terminallerin aynı anda iletim yapmasına olanak

sağlayan bu yöntem ile daha kısa sürede iletim yapılarak üretilen iş artar. Rölede

alınan sinyal yükseltilerek kullanıcı terminallerine gönderilir. Rölede gürültünün

yükseltilmesi hata başarımını olumsuz etkilemektedir ve kullanıcı terminallerinde

girişim kaldırılması gerekmektedir, dolayısıyla alıcıdaki işlem karmaşıklığı art-

maktadır (Katti et al., 2007; Maric et al., 2010; Rossetto and Zorzi, 2011).

• Fiziksel Katman Ağ Kodlaması: Analog ağ kodlamaya benzeyen bu yöntemde

rölede alınan sinyal yükseltilmesi yerine kod çözülür. Kod çözme senkronizasyon

gerektirdiğinden, röledeki işlem karmaşıklığı analog ağ kodlamasına göre daha

yüksektir ancak daha yüksek veri hızlarına olanak sağlar (Katti et al., 2007;

Rossetto and Zorzi, 2011; Zhang et al., 2006).

• Ağ Kodlamalı Kod-Çöz-ve-İlet: Kullanıcılar kanala kodlanmış veri gönderirler ve

rölede alınan veriler kod çözülür. Kod çözülen veriler ağ kodlandıktan sonra tekrar

kanal kodlanır. Kanal ve ağ kodlamalı veri kiplenerek kanala gönderilir. Alıcıda,
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dağıtık kodlamada olduğu gibi, kod çözme birleşik yapılır. Bu yöntem ile dağıtık

kodlamadaki gibi farklı SGO değerlerine sahip kanallar için yüksek başarım ve

kodlama kazancı sağlanır. Ağ kodlamasının kullanılması kapasite artışı ve işlem

tasarrufu sağlamaya yarar (Duyck et al., 2010; Hausl and Dupraz, 2006; Hausl

and Hagenauer, 2006; Hausl et al., 2005; Iezzi et al., 2011; Kim et al., 2011; Lei

et al., 2009; Osseiran et al., 2009; Rebelatto et al., 2011, 2010; Rossetto and Zorzi,

2011; Xiao and Skoglund, 2009a,b; You et al., 2010; Zhang et al., 2007).

• Ağ Kodlamalı Kip-Çöz-ve-İlet: Bu röleleme yönteminde, alınan sembol sezim-

lendikten sonra ağ kodlanarak ve kiplenerek kanala gönderilir. Böylece rölede

düşük işlem karmaşıklık ile birden fazla veri aynı anda gönderilerek kapasite artışı

ve işlem tasarrufu sağlanır (Iezzi et al., 2011; Nasri et al., 2010; Rossetto and

Zorzi, 2011).

• Log-Olabilirlik Oranlı Ağ Kodlama: Bu yöntemde, rölede alınan veriler kod çözülür.

Kod-çöz-ve-ilet yönteminden farklı olarak rölede hatalı kod çözülen (güvenilir ol-

mayan) veri de kullanılır. Kod çözülmüş veriler tekrar kodlanmaz, onun yerine ağ

kodlanır ve log-olabilirlik oranı (LOO) hesaplanır. Röle düğümünde hesaplanan

LOO alıcıya gönderilir. Alıcıda kullanıcı terminallerinden ve röleden alınan veriler

turbo kod çözücüsüne benzer bir yapıya sahip olan bir kod çözücü ile döngüsel

kod çözülür (Yang and Koetter, 2007). Bu şekilde gerçekleşen yumuşak-kararlı

kod çözmenin işbirlikçi haberleşmede başarımın iyileştirilmesinde kullanıldığı bil-

inmektedir (Li and Vucetic, 2005; Otnes and Tüchler, 2002; Yang and Koetter,

2007).

Yukarıdaki listelenen röleleme yöntemlerinin bazılarında kullanılan ağ kodlaması (bkz.

2.1.3), bir haberleşme ağının bir düğümünde alınan verilerin birleştirilerek aynı anda

gönderilmelerine olanak sağlayan bir iletim yöntemidir. Ağ kodlaması ile bantgenişliği

ve enerji tasarrufu sağlanabilir ve iletim gecikme süresi azaltılabilir (Ahlswede et al.,

2000). Ağ kodlaması başlangıçta noktadan noktaya hatasız iletim yapan kablolu ağlar

için önerilmiş olmasına rağmen, telsiz iletişim sistemlerinde de uygulamaları mevcut-

tur. (Ho et al., 2004)’de ağ kodlamasının dinamik olarak değişen ortamlarda uygulan-

ması incelenmiştir. Merkezi-olmayan sistemler için rasgele ağ kodlaması yapılmıştır.

(Fragouli et al., 2007)’de ağ kodlamasının telsiz haberleşmede uygulaması araştırıl-

mıştır. Ağ kodlamasının daha güvenilir ve daha verimli telsiz ağlarının geliştirmesine
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yardımcı olabileceği belirtilmiştir. (Hausl and Dupraz, 2006)’de çoklu erişim röle kanalı

için ağ ve kanal kodlaması birleşik yapılmıştır. (Peng et al., 2007)’da telsiz haberleşmede

ağ kodlaması’nın sönümlemeli kanallar için uyarlanır bir yöntem geliştirilmiştir. (Katti

et al., 2008), ağ kodlamasının telsiz haberleşmede pratikte uygulanması ile ilgili bir

çalışmadır. Telsiz ağlarda üretilen işi arttıran yeni bir mimari altyapı geliştirilmiştir.

(Hausl et al., 2005), çoklu-erişim röle kanalında birleşik ağ ve kanal kodlaması uygula-

masıdır. DYED kodu ile rölelerde dağıtık ağ ve kanal kodlaması yapılır, alıcıda Tanner

çizge üzerinde birleşik ağ ve kanal kod çözme gerçekleştirilir. (Iezzi et al., 2012)’de,

işbirlikçi telsiz ağlarda ağ kodlamasının çeşitleme derecesi ve kodlama kazancı üz-

erindeki etkisi incelenmiştir. Çalışmaya göre, bazı durumlarda ağ kodlaması’nın hata

başarımını iyileştirmediği, üretilen iş ile çeşitleme derecesi ve kodlama kazancı ile ar-

alarında bir ödünleşimin bulunduğu, dolayısıyla ağ kodlaması’nın bazı durumlarda kul-

lanılmamasının faydalı olabileceği vurgulanmıştır.

İkili olmayan ağ kodlaması, telsiz işbirlikçi röle ağlarında ikili ağ kodlaması yöntemi-

nin kullanıldığı duruma göre daha fazla çeşitleme kazancı sağlayabilen basit ve etkin

bir yöntemdir. (Lei et al., 2009)’da q-lu sonlu Galois alanlı (GA(q)) ağ kodlamalı çok-

kullanıcılı bir telsiz işbirlikçi röle ağı ele alınmaktadır. Kullanıcılar birbirlerinin röle

görevini üstlenmektedirler ve GA(q) ağ kodlamalı kod-çöz-ve-ilet yöntemlerini kul-

lanmaktadırlar. GA(q) ağ kodlama yönteminin ikili ağ kodlamaya göre daha yüksek

çeşitleme derecesi sağladığı (Lei et al., 2009)’da gösterilmiştir. (Duyck et al., 2010)’de

işbirlikçi çoklu erişim röle kanalında tam çeşitleme kazancının elde edildiği yapı araştı-

rılmıştır. Ağ yapısı iki kullanıcılı, ortak röle düğümlü ve ortak alıcılıdır. Röle düğüm-

ünde GA(5) ağ kodlaması yapılır ve alıcıda ortak DYED kod çözme gerçekleştirilir.

(Xiao and Skoglund, 2009b)’de çeşitleme derecesini enbüyüten ve çeşitleme ağ kod-

ları (ÇAK) olarak adı geçen, çok kullanıcılı GA(q) ağ kodlamalı yapı geliştirilmiştir.

ÇAK yapısında ağ kodlaması önceden belirlenen bir kurala göre yapılır. (Rebelatto

et al., 2010)’da, (Xiao and Skoglund, 2009b)’deki yapı genelleştirilmiş ve sistemin or-

talama hata oranı ve çeşitleme derecesi elde edilmiştir. (Rebelatto et al., 2011)’da,

tam çeşitleme derecesi sağlayan uyarlamalı dağıtık kanal ve GA(q) ağ kodlamalı bir

yapı geliştirilmiştir. Alıcıda mükemmel kanal durum bilgisinin (kanal durum bilgisi)

mevcut olduğu varsayılmıştır. Sistemin ortalama hata oranı ve çeşitleme derecesi elde

edilmiştir. (Xiao and Skoglund, 2009a)’da, GA(q) ağ kodlamasının kullanıldığı çok kay-

naklı, çok röleli ve ortak alıcılı işbirlikçi telsiz ağı incelenmiştir. Enbüyük uzaklık kodu
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kullanıldığında tam çeşitleme kazancının elde edilebilmesinin mümkün olduğu göster-

ilmiş ve sistemin asimptotik hata başarımının incelenmesinde çeşitleme derecesi elde

edilmiştir.

Alıcıda kanal durum bilgisinin veya SGO’nun mevcut olması röle kanalının başarımını

belirgin bir şekilde yükseltmektedir. Eğer bir Yİ röle kanalında K − R − A kanalı ile

ilgili kanal durum bilgisi bilgisi varsa, K −R kanalının kazancı bir yükseltme katsayısı

ile telafi edilebilir (Hasna and Alouini, 2004). Hatalı K − R kanallı kip-çöz-ve-ilet

röle ağlarında, alıcıda K − R kanalının hata istatistikleri kullanılarak hata yayılım

etkileri azaltılabilir (Xiao and Aulin, 2009). (Iezzi et al., 2011)’da, alıcıda röle hata

istatistiklerinin bilindiği GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağının kapalı form hata

olasılığı hesaplanmıştır. (Xiao and Aulin, 2009) ve (Iezzi et al., 2011)’daki hata başarım

analizleri GA(2) ağ kodlaması ve ikili faz kaydırmalı kiplenim (İFKK) için yapılmıştır,

ancak Galois alan ve kipleme mertebesi büyüdüğünde analiz oldukça karmaşık hale

gelmektedir.

Röle kanalının hata oranını analiz edebilmek için çeşitli yaklaşıklamalar kullanıla-

bilir. (Benjillali and Szczecinski, 2010)’da, işbirlikçi kodlamalı, iki-atlamalı ve çoklu

röle kanallı, kip-çöz-ve-ilet röle ağının başarım analizinde max-log yaklaşıklaması kul-

lanılmıştır. Yaklaşıklama, röle kanalının hata başarımına çok yakın bir başarım sergile-

mektedir. Ancak bu yaklaşıklama ağ kodlamalı röle kanalları için geçerli değildir. Bir

başka yaklaşıklama yöntemi ise eşdeğer röle kanal yöntemidir. Eşdeğer röle kanal yön-

teminde iki-atlamalı bir röle kanalı tek-atlamalı bir eşdeğer kanal ile yaklaşıklanır

(Chu et al., 2008; Gao et al., 2011; Kim et al., 2011; Wang et al., 2007; You et al.,

2010; Yuan et al., 2010). Kip-çöz-ve-ilet ve kod-çöz-ve-ilet röle ağlarında en yaygın kul-

lanılan eşdeğer röle kanal modeli minimum eşdeğer röle kanal modelidir (Chu et al.,

2008; Gao et al., 2011; Yuan et al., 2010). Bu modelde, eşdeğer röle kanalının SGO

değeri K − R ve R − A kanallarının SGO’larının minimumudur. Minimum eşdeğer

röle kanalı, basit olması nedeniyle tercih edilmektedir. (Wang et al., 2007)’deki eşdeğer

röle kanalında, eşdeğer SGO değeri K − R ve R − A kanallarının hata olasılıklarının

bir fonksiyonudur ve yüksek ortalama SGO değerleri için asimtotik olarak minimum

eşdeğer röle kanalının SGO’suna yaklaştığı gösterilmiştir. Bu eşdeğer röle kanal mod-

eli tam çeşitleme derecesini elde eden İ-EBOB alıcısının tasarlanmasında ve alıcının

çeşitleme analizinde kullanılmıştır. Ancak bu yöntemin EBO kestirimi için çeşitleme

derecesi ve hata oranı analizi mevcut değildir. Ağ kodlamasız kod-çöz-ve-ilet röle ağları
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için geliştirilen (Wang et al., 2007)’deki yöntemin, kanal kodlamasız iki-yönlü GA(2)

ağ kodlamalı kod-çöz-ve-ilet röle ağları için de geçerli olduğu (You et al., 2010)’de

gösterilmiştir. (Nasri et al., 2010)’de, çok kaynaklı, tek röle kanallı ve ortak alıcılı, M-

li kiplemeli, Rayleigh sönümlemeli bir GA(q) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağında

(Wang et al., 2007)’deki eşdeğer röle kanalı kullanılarak K − R kanalları yaklaşıklan-

mıştır. (Wang et al., 2007)’deki eşdeğer röle kanalı GA(q) ağ kodlamaya uyarlanmış

ve eşdeğer kanalın yüksek SGO değerlerinde minimum eşdeğer röle kanalına yaklaştığı

gösterilmiştir ve İ-EBOB alıcısı için kapalı-form hata oranları elde edilmiştir. (Kim

et al., 2011)’de, hata yayılım modelleme isimli bir eşdeğer röle kanal modeli ile GA(q)

ağ kodlaması ve karmaşık alanlı ağ kodlamalı kod-çöz-ve-ilet röle ağları için düşük kar-

maşıklıklı bir alıcı yapısı geliştirilmiştir. Kod-çöz-ve-ilet röle ağlarında hata yayılımının

engellenmesine yönelik olarak bu yöntemde alıcıda rölede oluşan sezimleme hataları

sanal gürültü olarak modellenir. Röle kanalının hata başarımına çok yakın başarım

sergileyen bu yöntem, sistemin çeşitleme derecesinin elde edilmesinde kullanılabilir an-

cak çalışma hata oranının elde edilmesini içermemektedir.

1.2 Amaç, Katkılar ve İçerik

Literatürde, alıcıda röledeki hata istatistiklerinin en büyük olabilirlik oranı (EBO) ke-

stiriminde kullanıldığı genel işbirlikçi telsiz GA(q) ağ kodlamalı röle ağlarının çeşitleme

derecesi ve hata oranının elde edilmesi için basit yöntemler bulunmamaktadır. Ayrıca

optimum alıcıya alternatif düşük karmaşıklıklı alıcı yapıları da mevcut değildir. Bu tez

çalışmasında, bu sorunların çözümüne yönelik olarak, çok kullanıcılı röle ağları için

işbirlikçi yapı araştırılacaktır. Amaç, telsiz röle ağlarının çeşitleme kazancının arttırıl-

ması, hata başarımının iyileştirilmesine yönelik alıcı yapılarının geliştirilmesi ve hata

başarımının ölçülmesidir. Tezde, farklı iletim yöntemlerinin ve ağ kodlamasının telsiz

işbirlikçi röle ağlarının hata başarımı üzerindeki etkisi incelenecektir.

Bu katkıda, GA(q) ağ kodlamalı röle ağlarının hata başarım analizi yapılmıştır. Röle-

lemede log-olabilirlik oranlı ağ kodlama ve ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet yöntemleri ince-

lenmiştir. Her iki yöntemde rölede sezimleme/kip-çözme işleminin hatasız yapılamadığı

durum ele alınmıştır.

LOO ağ kodlamalı röle ağının kuramsal analizi yapılmıştır. Kanal kodlaması olmadığı

durum için gönderilen verilerinin alıcıdaki sonsal LOO’ları hesaplanmıştır. Amaç, alı-

nan veriler kullanılarak gönderilen verilerin kestirilmesidir. LOO ağ kodlamalı rölele-
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mede nicemlemenin etkisi incelenmiştir.

Özgün katkı olarak bu çalışmada, genel GA(q) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağında,

röle hata istatistiklerinin alıcıda bilindiği varsayımı altında EBO kestirimi yapan (op-

timum) alıcının hata başarım analizi yapılmıştır. Sert-kararlı optimum alıcının anal-

izinde, EBO kestirim kuralına dayalı hata oranı çıkartılmıştır. Sert-kararlı optimum

alıcının hata başarımı, Tanner çizgede kod çözme başarımı ve kuramsal hata başarımı

ile karşılaştırılmıştır. Yumuşak-kararlı optimum alıcının hata başarım analizinde ise

eşdeğer röle kanal yöntemi kullanılmıştır. Ağ kodlamasız kod-çöz-ve-ilet toplanır beyaz

Gauss gürültülü ve Rayleigh sönümlemeli röle ağları için geliştirilen (Xiao and Aulin,

2009) ve (Wang et al., 2007)’deki hata oranı analiz yöntemleri Nakagami-m sönüm-

lemeli, GA(q) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağlarına genelleştirilmiştir. (Hasna and

Alouini, 2004)’deki harmonik ortalama eşdeğer röle kanal yönteminin bir yaklaşıklaması

olan yeni bir eşdeğer röle kanal modeli geliştirilmiştir. (Wang et al., 2007)’deki eşdeğer

röle kanal yöntemi genel GA(q) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağlarına genelleştir-

ilmiştir. Geliştirilen eşdeğer röle kanalları, minimum eşdeğer röle kanal yöntemi ile kar-

şılaştırılmıştır. Eşdeğer röle kanal yöntemleri kullanılarak kuramsal birleşim üst sınır

hata oranının yaklaşığı ve yaklaşık hata oranından çeşitleme derecesi elde edilmiştir.

Yumuşak-kararlı optimum alıcının hata başarımı, eşdeğer röle kanalları kullanılarak

geliştirilen alıcı yapıları ve kuramsal birleşim üst sınır hata başarımı ile karşılaştırıl-

mıştır.

Bu tez altı bölümden oluşmaktadır. İkinci bölümde, tez çalışmasında ele alınan sistem

modeli, veri iletim yöntemi ve kullanılan alıcı yapıları anlatılmıştır. Üçüncü bölümde,

log-olabilirlik oranlı ağ kodlamalı röle ağlarının sonsal log-olabilirlik oranları çıkartılmıştır.

Dördüncü bölümde, GA(q) kip-çöz-ve-ilet röle ağlarının hata başarım analizi verilmiştir.

Beşinci bölümde benzetim sonuçları yer almaktadır. Altıncı bölümde yapılan çalışmalar

özetlenmiştir.
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2. GA(q) AĞ KODLAMALI TELSİZ RÖLE AĞI

2.1 Sistem Modeli

İncelenen röle ağ yapısı Şekil 2.1’de gösterilmiştir. Kullanıcı terminalleri, T1, . . . TN ,

birbirlerinin röle görevini üstlenirken aynı anda kendi verilerini de doğrudan ortak alıcı

A’ya gönderebilmektedirler. Terminallerde M ’li faz kaydırmalı kiplenim (M-FKK),

GA(q) ağ kodlamalı ve zaman bölmeli çoklama yöntemleri kullanılmaktadır. Bütün

kanalların birbirlerinden bağımsız olarak sönümlendikleri varsayıldı. Kullanıcı termi-

nallerinde rölelemede Bölüm 2.2’de anlatılan log-olabilirlik oranlı ağ kodlama ve ağ

kodlamalı kip-çöz-ve-ilet yöntemleri ele alınacaktır. Ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet yön-

teminde, rölede kip-çözme işleminin mükemmel yapılamadığı durum göz önüne alındı

ve röledeki hata istatistiklerinin alıcıda bilindiği durum incelenecektir. Tezde ele alınan

kanal modelleri, ağ kodlaması ve blok kodlar ile ilgili cebirsel bilgiler, eşdeğer röle kanal

modeli, alıcı yapıları, veri iletim ve röleleme yöntemleri bu bölümde özetlendi.

T1

T2

TN

A

...

Şekil 2.1. N kullanıcılı röle ağı

2.1.1 Kanal Modelleri

Telsiz kanallarda radyo-dalga yayılımı, çok-yollu sönümlenme ve gölgelenme gibi çeşitli

etkiler ile açıklanan karmaşık bir olgudur. Bu olgunun kesin matematiksel tanımı ya

bilinmemektedir veya çok karmaşıktır, ancak bu olgu istatistiksel modelleme ile doğru

ve göreceli olarak basit bir şekilde tanımlanabilir (Goldsmith, 2005; Proakis, 2000;

Simon, 2000).
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Toplanır Beyaz Gauss Gürültülü Kanal

Bir haberleşme kanalı için en temel matematiksel modellerden biri Şekil 2.2’de göster-

ilen ve Eş. 2.1. ile verilen toplanır gürültülü kanaldır (Goldsmith, 2005; Richardson and

Urbanke, 2008).

Xt Yt

Zt 

Şekil 2.2. Toplanır gürültülü kanal

Yt = Xt + Zt (2.1.)

Burada Xt girdi sembolü, Zt toplanır gürültü terimi ve Yt çıktı sinyalidir.

Gürültü terimi, alıcıdaki elektronik bileşenler ve yükselteçlerden kaynaklanan veya ile-

tim sırasında alıcı anten kanalı ile alıcıya ulaşan gürültü ve/veya girişimi modelleyebilir.

Gürültü çoğunlukla ısıl kaynaklıdır ve istatistiksel olarak beyaz Gauss gürültü süreci

olarak modellenir. Toplanır gürültülü kanalda gürültü terimi beyaz Gauss gürültü

süreci olduğunda, kanala toplanır beyaz Gauss gürültü (TBGG) kanalı denir. TBGG

terimleri istatistiksel olarak birbirinden bağımsızdır ve tek taraflı güç izgesel yoğunluk

N0 (W/Hz) ile tanımlanır.

Gerçel TBGG kanalında rasgele dağılımlı varsayılan Zt’ye ait beklenen değer, değişinti

ve özilinti işlevi Eş. 2.2.’de verilmiştir:

E(Zt) = 0

σ2
Zt

= E(Z2
t ) − E(Zt)

2 =
N0

2

RZt(τ) = E(ZtZt−τ ) =
N0

2
δ(τ)

(2.2.)

Burada E(·), beklenen değer işlevi; σ2
x, x’in değişintisi; R(·), özilinti işlevi ve δ(·),

Dirac delta işlevidir. Eş. 2.2.’deki özellikleri sağlayan gürültü terimi Zt ∼ N (0, N0/2)

ile temsil edilir. Burada X ∼ N (µ, σ2), X’in µ ortalama değer ve σ2 değişintili Gauss

dağılımlı olduğunu ifade eder.
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Gerçel TBGG kanalda Zt’nin olasılık yoğunluk fonksiyonu Eş. 2.3.’teki gibidir:

pZt(z) =
1√
πN0

exp

(

− z2

N0

)

. (2.3.)

Gerçel TBBG kanalında, Xt rasgele olmadığında, Yt sinyali TBGG rasgele dağılımlıdır

(Proakis, 2000; Richardson and Urbanke, 2008; Simon, 2000):

pYt|Xt
(y|x) =

1√
πN0

exp

(

−(y − x)2

N0

)

. (2.4.)

pYt|Xt
(y|x) koşullu olasılığına olabilirlik fonksiyonu denir (Proakis, 2000; Richardson

and Urbanke, 2008; Simon, 2000).

Kanalın başarımını ölçmek için sinyal-gürültü-oranı (SGO) kullanılır. SGO, sinyalin

sembol enerjisi ES’nin, kanalın gürültü terimi Zt’nin gücüne (değişintisine) olan oranıdır.

Gerçel TBGG kanalına ait sembol başına SGO Eş. 2.7.’deki gibi bulunur (Proakis, 2000;

Richardson and Urbanke, 2008; Simon, 2000):

γTBGG =
ES

σ2
Zt

=
2ES

N0
. (2.5.)

Ortalama değeri sıfır ve değişintisi N0 olan karmaşık TBGG kanalının gürültü terimi

Zt ∼ CN (0, N0) olarak temsil edilir. Burada X ∼ CN (µ, σ2), X’in µ ortalama değer ve

σ2 değişintili karmaşık Gauss dağılımlı olduğunu ifade eder (Proakis, 2000; Richardson

and Urbanke, 2008; Simon, 2000):

Zt = Zt,g + jZt,s. (2.6.)

Burada Zt,g ∼ N (0, N0/2) ve Zt,s ∼ N (0, N0/2) sırasıyla, karmaşık Zt sinyalinin gerçel

ve sanal bileşenleridir.

Karmaşık TBGG (KTBGG) kanalının sembol başına SGO değeri aşağıdaki gibidir

(Proakis, 2000; Richardson and Urbanke, 2008; Simon, 2000):

γKTBGG =
ES

σ2
Zt

=
ES

N0
. (2.7.)
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Sönümlemeli Kanal Modelleri

Sönümlemeye maruz kalan sinyalin zarfında ve fazında zaman içerisinde dalgalanmalar

oluşur. İdeal evreuyumlu kip çözmede faz/frekans bozulmaları ve gecikmenin mükem-

mel bir şekilde telafi edildikleri varsayılır (Proakis, 2000; Simon, 2000). Bu çalışmada,

analizde kolaylık sağlanması açısından evreuyumlu kipleme ve ideal evreuyumlu kip

çözme kullanılmıştır.

Sönümlenme zaman veya frekans alanında hızlı veya yavaş olarak gerçekleşebilir. Za-

man alanında kanalın hangi hızda sönümlenmeye maruz kaldığı evreuyum zamanı TE

ile ölçülür. Eğer TE , sembol süresi TS’den küçük ise (TE < TS), sönümlenme türüne hızlı

sönümlenme denir. Eğer TE > TS ise, bu tür sönümlenmeye yavaş sönümlenme denir.

Hızlı sönümlenmede, bir sembol süresinde kanalın davranışı değişir, yavaş sönümlen-

mede ise, sönümleme birden fazla sembolü etkileyerek çoğuşmalı hataya sebep olabilir.

Frekans alanında kanalın hangi hızda sönümlenmeye maruz kaldığı ise büyül kanal

gecikmesi TG ile ölçülür. Eğer TG > TS, sönümlenme türüne frekans-seçici sönümlenme

denir. Eğer TG < TS ise, bu tür sönümlenmeye düz sönümlenme denir. Frekans-seçici

sönümlenme genişbantlı sistemlerde, düz-sönümlenme ise darbant sistemlerinde geçer-

lidir (Proakis, 2000; Simon, 2000).

Darbant sistemlerde sönümlenme, alınan taşıyıcının genliğinin α sönümleme katsayısı

ile kiplenmesine yol açar. Burada α ortalama kare değeri Ω = E(α2) ve olasılık yoğun-

luk fonksiyonu pα(α) olan bir rasgele değişkendir. Sönümlemeli kanaldan geçen sinyal,

alıcıda TBGG ile bozulmaya uğrar. TBGG’nin genelde α’dan istatistiksel olarak bağım-

sız olduğu varsayılır. Alınan anlık sinyal gücü α2 ile kiplenir. Dolayısıyla alınan an-

lık sembol başına SGO, γ = α2Es/N0 olarak tanımlıdır ve ortalama sembol başına

SGO, γ̄ = ΩEs/N0’dır. SGO’nun olasılık yoğunluk fonksiyonu, α’nın olasılık yoğunluk

fonksiyonunda α =
√

Ωγ/γ̄ dönüşümü yapılarak elde edilir (Papoulis and Pillai, 2002;

Proakis, 2000; Simon, 2000):

pγ(γ) = pα(α)

∣
∣
∣
∣

dα

dγ

∣
∣
∣
∣
α=

√
Ωγ/γ̄

=
pα(
√

Ωγ/γ̄)

2
√

γγ̄/Ω
.

(2.8.)

Burada
dα

dγ
, α’nın γ’ya göre marjinal türevidir.
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SGO’nun olasılık yoğunluk fonksiyonu ile ilgili moment üreten fonksiyonu, Eş. 2.9. ile

tanımlıdır (Proakis, 2000; Simon, 2000):

Mγ(s) =

∞∫

0

pγ(γ)esγdγ. (2.9.)

Bu tez çalışmasında ele alınan düz sönümlemeli Rayleigh ve Nakagami-m modelleri

aşağıda anlatılacaktır.

• Rayleigh modeli

Rayleigh dağılımı, doğrudan görüşü olmayan çok-yollu sönümleme kanalları için kul-

lanılır. Sönümleme katsayısı α’nın olasılık yoğunluk fonksiyonu Eş. 2.10.’daki gibidir

(Proakis, 2000; Simon, 2000):

pα(α) =
2α

Ω
exp

(

−α2

Ω

)

, α ≥ 0. (2.10.)

Eş. 2.8. kullanılarak kanalın anlık SGO’su üstel dağılımlı olarak bulunur (Papoulis and

Pillai, 2002; Proakis, 2000; Simon, 2000):

pγ(γ) =
1

γ̄
exp

(

−γ

γ̄

)

, γ ≥ 0. (2.11.)

Rayleigh sönümleme modelinin moment üreten fonksiyonu, Eş. 2.9.’un yardımı ile Eş.

2.12.’deki gibi bulunur (Papoulis and Pillai, 2002; Proakis, 2000; Simon, 2000):

Mγ(s) = (1 − sγ̄)−1 . (2.12.)

Modele ait momentler Eş. 2.13. ile bulunur (Papoulis and Pillai, 2002; Proakis, 2000;

Simon, 2000):

E[γk] = Γ(1 + k)γ̄k. (2.13.)

Burada Γ(n) Gamma fonksiyonunu gösterir ve n bir tamsayı olduğunda Γ(n) = (n−1)!

olarak yazılabilir; "!" faktoriyel işlevidir (Gradshteyn and Ryzhik, 2000).
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• Nakagami-m modeli

Nakagami-m dağılımı, Rayleigh (m = 1) ve TBGG (m = 0.5) dağılımlarını da kapsayan

daha genel bir modeldir. Genelde iç mekan çok-yollu sönümlenmenin modellenmesinde

tercih edilir. Sönümleme katsayısı α, Eş. 2.14. ile olasılıksal olarak tanımlanır (Proakis,

2000; Simon, 2000):

pα(α) =
2mmα2m−1

ΩmΓ(m)
exp

(

−mα2

Ω

)

, α ≥ 0. (2.14.)

Burada m sönümleme parametresinin aldığı değerler 0.5 ile ∞ arasındadır. Kanalın

anlık SGO’su Gamma dağılımlıdır (Papoulis and Pillai, 2002; Proakis, 2000; Simon,

2000):

pγ(γ) =
mmγm−1

γ̄mΓ(m)
exp

(

−mγ

γ̄

)

, γ ≥ 0. (2.15.)

Nakagami-m sönümleme modelinin moment üreten fonksiyonu, Eş. 2.16.’daki gibidir

(Papoulis and Pillai, 2002; Proakis, 2000; Simon, 2000):

Mγ(s) =
(

1 − sγ̄

m

)−m

. (2.16.)

Modele ait momentler Eş. 2.13. ile bulunur (Papoulis and Pillai, 2002; Proakis, 2000;

Simon, 2000):

E[γk] =
Γ(m + k)

Γ(m)
γ̄k. (2.17.)

İkili Hafızasız Simetrik Kanallar

Kesik zamanlı bir haberleşme kanalında kanalın girdisi ve çıktısı sırasıyla X = {Xt} ve

Y = {Yt} rasgele dizileri olsun; t zamanı belirtmektedir. Geçiş olasılığı, pY |X(y|x), Eş.

2.18.’deki gibi ifade edilebilen kesik zamanlı kanala hafızasız kanal denir (Richardson

and Urbanke, 2008):

pY |X(y|x) =
∏

t

pYt|Xt
(yt|xt). (2.18.)
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Eş. 2.18.’den gözlenebileceği gibi, hafızasız bir kanalda farklı zamanlardaki geçiş olasılık-

ları birbirinden bağımsızdırlar (Richardson and Urbanke, 2008).

Giriş alfabesi iki sembolden oluşan hafızasız kanallara ikili hafızasız kanal (İHK) denir.

İHK’nın log-olabilirlik oranı (LOO) Eş. 2.19. ile tanımlanır (Richardson and Urbanke,

2008):

L = l(y) = ln
pY |X(y| + 1)

pY |X(y| − 1)
. (2.19.)

İkili sistemlerde {0, 1} değerleri yerine {±1} değerlerinin kullanılması kolaylık sağla-

maktadır ve eşleme Eş. 2.20.’deki gibi yapılabilir (Richardson and Urbanke, 2008).

F2 :
0 ↔ +1

1 ↔ −1
: {±1} (2.20.)

Burada F2, ikili alandır (bkz. Bölüm 2.1.3). Eğer İHK’da çıktı sembolleri Eş. 2.20.’deki

gibi tanımlı ve Eş. 2.21.’deki özelliği sağlamaktalar ise kanala simetrik kanal denir.

pY |X(y|1) = pY |X(−y| − 1) (2.21.)

Bu tezde kullanılan simetrik kanallar arasında ikili simetrik kanal (İSK) ve ikili toplanır

beyaz Gauss gürültülü kanalı (İTBGGK) bulunmaktadır.

Şekil 2.2’de gösterilen TBGGK’da Xt ikili sembollerden oluşuyorsa, kanal İTBGGK

dır. {±1} değerlerini alan Xt’nin (eşleme işlemi Eş. 2.20.’deki gibidir) +1 ve −1 sem-

bollerinin gönderilme olasılıkları eşitse ve çıktı sembolü Yt sezimleme sonucunda ikili

sembollere eşlenirse, kanal İSK kanalına dönüşür. İSK’da, çıktı sembolleri ikili alandan

oluşan simetrik kanaldır. Şekil 2.3’te gösterilen İSK’nın geçiş olasılığı ε dır ve İSK(ε)

ile temsil edilir, 0 < ε < 1/2.

Rasgele değişken Y ’nin LOO’su, L = l(Y ) olarak tanımlansın. Bu durumda L de rasgele

değişkendir. Kanal üzerinden gönderilen veri X ∈ {±1} ve l(Y ) gözlem Y ’nin LOO’su

olsun. X = 1 varsayımı altında L’nin olasılık yoğunluk fonksiyonuna L-yoğunluğu denir.

Bir İSK’nın L-yoğunluğu, a, Eş. 2.22.’deki gibidir (Richardson and Urbanke, 2008).

aİSK(ε)(y) = ε δ

(

1 + ln

(
1 − ε

ε

))

+ (1 − ε) δ

(

1 − ln

(
1 − ε

ε

))

(2.22.)

16



-1

1

-1

ε

ε

1-ε

1-ε

Xt
Yt

1

Şekil 2.3. İkili simetrik kanal

Markov Kanalı

Bir kanalın girdisi X, ara çıktısı Y ve çıktısı Z olsun. X, Y ve Z rasgele değişkenleri bir

Markov zinciri oluşturuyorsa o kanala Markov kanalı denir (Richardson and Urbanke,

2008):

X → Y → Z. (2.23.)

Eş. 2.23.’teki Markov zincirinde, X, Y ve Z rasgele değişkenlerinin ortak olasılık yoğun-

luk fonksiyonları Eş. 2.24.’teki gibi ifade edilir (Richardson and Urbanke, 2008):

pX,Y,Z(x, y, z) = pX(x)pY |X(y|x)pZ|Y (z|y) (2.24.)

Markov zincirinde Y ’nin bilinmesi durumunda, X ve Z değişkenleri birbirinden bağım-

sızdırlar:

pX,Z|Y (x, z|y) = pX|Y (x|y)pZ|X,Y (z|x, y) = pX|Y (x|y)pZ|Y (z|y). (2.25.)

Bu durumun tersi de geçerlidir. Eğer X, Y, Z rasgele değişkenlerinin olasılık yoğun-

luk fonksiyonları Eş. 2.26.’daki özelliği sağlıyorsa, X, Y ve Z değişkenleri bir Markov

zinciridir.

pX,Z|Y (x, z|y) = pX|Y (x|y)pZ|Y (z|y) (2.26.)

Simetriden dolayı, X → Y → Z ise, Z → Y → X de Markov zinciridir (Richardson

and Urbanke, 2008).
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2.1.2 M ’li Faz Kaydırmalı Kiplenim

Sayısal sistemlerde bir sinyalin kanal üzerinden gönderilebilmesi için sayısal kipleme

kullanılır. Sayısal kipleme, taşıyıcının genlik, faz veya frekansı gönderilen bit bilgisi

ile değiştirilerek gerçekleştirilir. Sayısal frekans kiplemesi, doğrusal-olmayan ve gen-

lik/faz kiplemesi ise doğrusal kipleme yöntemidir. Doğrusal kiplemenin izgesel ver-

imliliği doğrusal-olmayan kiplemeye göre daha yüksektir; doğrusal-olmayan kiplemenin

ise güç verimliliği doğrusal kiplemeye göre daha yüksektir. Dolayısıyla doğrusal ve

doğrusal-olmayan kipleme yöntemlerinde izgesel ve güç verimliliği arasında ödünleşim

bulunmaktadır. Gönderilecek sinyalin alfabesinin boyutuna (aldığı değerlerin sayısına)

bağlı olarak kiplemede kullanılacak sinyal uzayı seçilir. Sinyal uzayının boyutu büyü-

dükçe izgesel verimlilik artar ancak güç verimliliği düşer (Goldsmith, 2005).

Sayısal bir sistemde yapılan faz kiplemesine faz-kaydırmalı kiplenim denir. Alfabesi

M sembolden oluşan sinyalin faz-kaydırmalı kiplemeye M ’li faz kaydırmalı kiplenim

(M-FKK) denir. Bir sembol süresi TS içerisinde gönderilen sinyal Eş. 2.27.’deki gibidir

(Goldsmith, 2005):

si(t) = Re{Ag(t)ej2π(i−1)/Mej2πfct}

= Ag(t) cos

[

2πfct +
2π(i − 1)

M

]

= Ag(t) cos

[
2π(i − 1)

M

]

cos(2πfct) − Ag(t) sin

[
2π(i − 1)

M

]

sin(2πfct)

(2.27.)

Burada 0 ≤ t ≤ TS; A, sinyalin genliği; g(t), sinyalin dalga şekli; fc taşıyıcı frekansı ve

Re{·}, gerçel alma işlevidir.

Sinyal uzayındaki si = (si1, si2) sembolünün bileşenlerinin aldığı değerler si1 = A cos[2π(i−
1)/M ] ve si2 = A sin[2π(i − 1)/M ] dir, 1 ≤ i ≤ M . Dalga şeklinin Eş. 2.28.’deki eşit-

likleri sağladığı varsayılır:

TS∫

0

g2(t) cos2(2πfct)dt = 1

TS∫

0

g2(t) cos(2πfct) sin(2πfct)dt = 1.

(2.28.)
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Sinyal uzayındaki sembollerin aldığı farklı faz değerleri θi = 2π(i − 1)/M dir. Sinyal

uzayındaki bütün semboller arasındaki minimum mesafe dmin = 2A sin(π/M) dir ve

gönderilen bütün sinyallerin enerjileri birbirine eşittir (Goldsmith, 2005):

Esi
=

TS∫

0

s2
i (t)dt = A2. (2.29.)

Burada Esi
, si(t) sinyalinin sembol enerjisidir.

2.1.3 Ağ Kodlama ve Doğrusal Blok Kodlarda Temel Kavramlar

Şekil 2.1’deki röle ağında, alıcıda gözlenen veriler bir arada vektör olarak ele alınırsa,

röle ağı bir doğrusal blok kodu olarak düşünülebilir. Alıcıda gözlenen veri vektörü ise

röle ağı tarafından kodlanan kod sözcüktür. Doğrusal blok kodlarda kullanılan cebirsel

kavramlar ve ağ kodlama ile ilgili temel kavramlar bu bölümde özetlenmiştir.

Doğrusal Blok Kodlar

Doğrusal blok kodları, grup ve vektör uzayı oluştururlar. Blok kodların oluşturulmasında

sonlu alanlar yaygın olarak kullanılır.

• Grup

Bir grup 〈G, ∗〉, ikili işlem ∗ ile tanımlı olan G kümesidir. Grubun sahip olduğu özellikler

aşağıda sıralanmıştır (Carrasco and Johnston, 2008; Moon, 2005):

1. birleşme: ∃ a, b, c ∈ G için (a ∗ b) ∗ c = a ∗ (b ∗ c) dır

2. Birim elemanı e ∈ G: a ∗ e = e ∗ a = a, ∀ a ∈ G

3. Ters işlem: ∃ a ∈ G için a ∗ b = e yapacak ters işlem elemanı b ∈ G bulunur

• Alan

Bir alan 〈A, +, ·〉, toplama, çıkarma, çarpma ve bölme işlemlerinin tanımlı olduğu A

nesnelerinin kümesidir ve aşağıda verilen özellikleri sağlamaktadır (Carrasco and John-

ston, 2008; Moon, 2005):
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1. Toplama altında kapatma: ∃ a, b ∈ A için a + b ∈ A dir

2. Toplamada birim eleman: e ∈ A olarak tanımlı toplamada birim elemanı a + e =

e + a = a, ∀ a ∈ A sağlar

3. Toplamada ters işlem (çıkarma): ∃a ∈ A için a+ b = b+a = 0 yapacak ters işlem

elemanı b ∈ A bulunur

4. Toplamada birleşirlik: (a + b) + c = a + (b + c), ∀ a, b, c ∈ A

5. Toplamada birleşme: ∃ a, b ∈ A için a + b = b + a dır

6. Çarpma altında kapatma: ∃ a, b ∈ A için a · b ∈ A dir

7. Çarpımda birim eleman: a · 1 = 1 · a = a, ∀ a ∈ A \ 0 için birim eleman 1 ∈ A

bulunur

8. Çarpmada ters işlem (bölme): ∃ a ∈ A için a · b = b · a = 1 yapacak ters işlem

elemanı b ∈ A bulunur

9. Çarpmada birleşirlik: (a · b) · c = a · (b · c), ∀ a, b, c ∈ A

10. Çarpmada birleşme: ∃ a, b ∈ A için a · b = b · a dır

Sonlu sayıda elemana sahip olan sonlu alana Galois Alanı (GA(q)) denmektedir. Bu-

rada q, alandaki eleman sayısıdır ve asal bir sayıdır veya birden büyük asal bir sayının

üstüdür. Sonlu alan sayılabilmesi için {1, 2, . . . , q−1} elemanlarının modülo-q’da çarpım

altında grup olması gerekmektedir (Carrasco and Johnston, 2008; Moon, 2005).

GA(2) ve GA(4)’ün toplama ve çarpım çizelgeleri sırasıyla Çizelge 2.1 ve Çizelge 2.2’de

verilmiştir (Moon, 2005).

Çizelge 2.1. GA(2) Toplama ve Çarpma Çizelgeleri

a. Toplama

+ 0 1

0 0 1

1 1 0

b. Çarpma

· 0 1

0 0 0

1 0 1
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Çizelge 2.2. GA(4) Toplama ve Çarpma Çizelgeleri

a. Toplama

+ 0 1 2 3

0 0 1 2 3

1 1 0 3 2

2 2 3 0 1

3 3 2 1 0

b. Çarpma

· 0 1 2 3

0 0 0 0 0

1 0 1 2 3

2 0 2 3 1

3 0 3 1 2

q sembollü Fq alanı üzerinden tanımlı olan ve qk kod sözcüklü bir (n, k) blok kodu C, qk

tane n-vektör olan kod sözcüklerden oluşmaktadır. Koddaki n sayısı, kod uzunluğu, k

ise kodlayıcı girişindeki blok uzunluğudur. Kodlayıcı, k uzunluğundaki mesaj m ∈ Ak’yı

n uzunluğundaki bir kod sözcüğe eşler. Bir blok kodun hata düzeltmede kullanılabilmesi

için, mesaj m’nin kod sözcük c ile bire-bir örtüşmesi gerekir. Ancak herhangi bir kod

C için eşleştirmenin birden fazla yolu olabilir. Blok kodu yalnızca qk kod sözcükleri

k-boyutlu vektör uzayı F
n
q oluştururlarsa q-lu doğrusaldır denir. Kodun oranı R = k/n

dir (Moon, 2005; Shannon and Weaver, 1963).

Doğrusal bir blok kodu C, k-boyutlu vektör uzayı olduğundan k adet doğrusal bağımsız

vektör, g0, g1, . . . , gk−1, bulunur. Koddaki bütün kod sözcükler bu vektörler cinsinden

ifade edilebilir (Moon, 2005):

c = m0g0 + m1g1 + mk−1gk−1. (2.30.)

Burada mi ∈ Fq, 0 ≤ i ≤ k−1. gi’ler satır vektörü olarak ve bir arada ele alındıklarında

k × n boyutlu bir matris oluştururlar:

G =










g0

g1

...

gk−1










(2.31.)

mi’ler vektör olarak Eş. 2.32.’deki gibi ifade edilebilir:

m =
[

m0 m1 . . . mk−1

]

. (2.32.)
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Eş. 2.31. ve Eş. 2.32., Eş. 2.30.’da yerine konarak Eş. 2.33. elde edilir:

c = mG. (2.33.)

Her kod sözcük c ∈ C’nin bir m vektörü için Eş. 2.33.’teki gibi bir gösterilişi vardır.

G’nin satırları doğrusal kod C’yi ürettiği için G’ye C’nin üreteç matrisi denir. Eş. 2.33.

kodlama işlemi olarak düşünülebilir (Moon, 2005).

Bir (n, k) blok kodu C’yi ele alalım (doğrusal olmak zorunda değil). Eğer mesaj sembol-

leri m0, m1, . . . , mk−1 kod sözcük içerisinde olduğu gibi bulunursa kodlayıcı sistematiktir

denir. Doğrusal bir kod için, sistematik kodlayıcının üreteç matrisine sistematik üreteç

matrisi denir ve genelde Eş. 2.34.’teki gibi yazılır (Moon, 2005).

G =
[

P I
]

=










p0,0 p0,1 . . . p0,n−k−1 1 0 . . . 0

p1,0 p1,1 . . . p1,n−k−1 0 1 . . . 0
...

...
...

...
. . .

...

pk−1,0 pk−1,1 . . . pk−1,n−k−1 0 0 . . . 1










(2.34.)

Burada P, eşlik sembollerini üreten k × (n − k) boyutlu eşlik matrisidir ve I, k × k

boyutlu birim matrisidir (Moon, 2005).

k boyutlu bir (n, k) blok kodu C’nin eşlek uzayı, (n, n − k) eşlek kodu C⊥ dır. Eşlek

kodun ilke vektörleri {h0,h1, . . . ,hn−k−1} kullanılarak Eş. 2.35.’teki matris oluşturulur

(Moon, 2005):

H =










h0

h1

...

hn−k−1










. (2.35.)

Eş. 2.35.’teki matrise eşlik denetim matrisi denir. Üreteç matrisi ve eşlik denetim ma-

trisi Eş. 2.36.’daki eşitliği sağlar (Moon, 2005):

GHT = 0. (2.36.)
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Üreteç matrisi sistematik formda olduğunda eşlik denetim matrisi de sistematiktir

(Moon, 2005):

H =
[

I −PT
]

. (2.37.)

Ağ Kodlama

Haberleşme ağı, düğüm ve bağlantılar yoluyla kullanıcılar arasında iletişime olanak

sağlayan bir ağdır. Bir haberleşme ağında en basit mesaj gönderim şekli yönlendirmedir.

Yönlendirmede, ağ düğümünde alınan veri diğer düğümlere aktarılır. Verilerin düğüm-

lerde tek tek gönderilmesi iletim gecikme süresi ve bilgi iletim hızı açısından etkin bir

yöntem değildir. AK, ağ düğümünde alınan verilerin birleştirilerek aynı anda gönder-

ilmelerine olanak sağlayan bir iletim yöntemidir. Ağ kodlanan veriler GA(q), q ≥ 2,

elemanlarıdır dolayısıyla ağ kodlanan elemanlarda toplama, çarpma gibi cebirsel işlem-

ler GA(q) sonlu alanı üzerinden yapılır. q = 2 olduğunda AK’ya ikili AK veya yalnızca

AK, q > 2 olduğunda ise AK’ya ikili olmayan AK denir. AK ile sistemde bantgenişliği

ve enerji tasarruflu kullanılabilir ve iletim gecikme süresi azaltılabilir (Ahlswede et al.,

2000). İkili olmayan AK’da q’un değeri büyüdükçe, kod sözcüklerin arasındaki mesafe

artar, böylece kodun kod çözme yeteneği artarak sistemin hata başarımı iyileşir (Moon,

2005).

Şekil 2.4’te tek röleli kanalda yönlendirme ve ağ kodlaması arasındaki fark betim-

lenmiştir. Burada K1: 1. kullanıcı, K2: 2. kullanıcı ve R: röle düğümüdür. Şekil 2.4

a)’da yönlendirme gösterilmektedir. Yönlendirmenin ilk zaman diliminde, kullanıcı K1

verisi u1’i röle düğümüne gönderir. İkinci zaman diliminde kullanıcı K2 verisi u2’yi

röle düğümüne gönderir. Üçüncü zaman diliminde röle düğümü u1 verisini kullanıcı

K2’ye aktarır. Dördüncü zaman diliminde ise röle düğümü u2 verisini kullanıcı K1’e

u2 verisini gönderir. Böylece iki kullanıcı veri alış-verişini dört zaman dilimi içerisinde

gerçekleştirir. Şekil 2.4 b)’de tek röleli kanalda ağ kodlaması gösterilmiştir. İlk zaman

diliminde, kullanıcı K1 veri u1’i röle düğümüne gönderir. İkinci zaman diliminde kul-

lanıcı K2 veri u2’yi röle düğümüne gönderir. Üçüncü zaman diliminde röle düğümü

u1 ve u2 verisine ağ kodlaması uygular ve her iki kullanıcıya aynı anda aktarır. Her

kullanıcı gelen veriyi kendi gönderdiği veri ile toplayarak diğer kullanıcının verisini

elde eder. Böylece veri alış-verişi dört zaman dilimi yerine üç zaman dilimi içerisinde

gerçekleşir (Alban, 2007).
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Şekil 2.4. a) Yönlendirme b) Ağ kodlama

Şekil 2.5’te, 2 kullanıcılı yönlendirmeli (AK’sız) ve Ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh

sönümlemeli röle ağlarının sert kararlı EBO kestirim BHO başarımları karşılaştırılmış-

tır. AK’lı ve AK’sız röle ağlarının BHO başarımlarının birbirine oldukça yakın oldukları

gözlenmektedir; AK yönlendirme yöntemine göre hata başarımı üzerinde bir iyileştirme

sağlamamaktadır ancak üretilen iş artmaktadır. (Iezzi et al., 2011)’de Şekil 2.5’tekine

benzer sonuçlar elde edilmiştir. (Iezzi et al., 2011)’ye göre, kodlama kazancı, çeşitleme

derecesi ve üretilen iş arasında bir ödünleşimin bulunduğu belirtilmiş ve bunun sonu-

cunda bazı durumlarda rölede yönlendirme kullanılmasının AK’ya tercih edilmesi öner-

ilmiştir.

İkili olmayan AK’nın, ikili AK’ya göre daha fazla çeşitleme kazancı sağladığı Şekil 2.6’da

gösterilmiştir. Burada Şekil 2.1’deki iki kullanıcılı GA(2) ve GA(4) Ağ kodlamalı kip-

çöz-ve-ilet röle ağları ele alınmıştır. GA(4) ve GA(2) Ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle

ağlarının üreteç matrisleri sırasıyla Eş. 2.38. ve Eş. 2.39. ile verilmiş ve K−R kanalları

hatasız modellenmiştir. Şekil 2.6’da GA(4) ve GA(2) ağ kodlamalı röle ağlarının yumu-

şak kararlı EBO kestirim BHO başarımları karşılaştırılmıştır. Ağ kodlama mertebesin-

deki artışın hata başarımını olumlu etkilediği gözlenmektedir; GA(2) yerine GA(4) AK

kullanıldığında çeşitleme derecesinin ikiden üçe çıktığı gözlenmektedir. Çeşitleme dere-

cesindeki artış, AK kod sözcükler arasındaki minimum uzaklığının (bkz. (Moon, 2005))
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Şekil 2.5. 2-kullanıcılı yönlendirmeli (AK’sız) ve GA(2) Ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet
Nakagami-m (m=1) sönümlemeli röle ağlarının sert kararlı EBO kestirim
BHO başarımlarının karşılaştırılması

artması sonucunda kod çözme yeteneğinin iyileşmesi olarak yorumlanabilir.

G1 =




1 0 1 1

0 1 2 1



 (2.38.)

G2 =




1 0 1 1

0 1 1 1



 (2.39.)

2.2 Veri İletim Yöntemleri

Rölelemede LOO ağ kodlama ve GA(q) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet olmak üzere bu

tezde iki farklı yöntem ele alınmıştır. AK LOO’da, rölede AK veri analog olarak alıcıya

iletilir. GA(q) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet yönteminde ise, rölede sonlu değerler alan

GA(q) ağ kodlamalı veri alıcıya gönderilir. GA(q) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet’de üç

farklı teknik ele alınmıştır: AK, seçici-rölelemeli AK (SR-AK) ve çeşitleme AK (ÇAK).

Yukarıda bahsedilen teknikler ile veri iletimi bu bölümün geri kalanında anlatılmıştır.
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Şekil 2.6. 2-kullanıcılı GA(2) ve GA(4) Ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh
sönümlemeli röle ağlarının yumuşak kararlı EBO kestirim başarımlarının
karşılaştırılması

2.2.1 Log-Olabilirlik Oranlı Ağ Kodlama

Bu yöntemde ele alınan ve Şekil 2.7’de gösterilen röle ağ modeli, Şekil 2.1’deki röle

ağının özel bir durumudur; yalnızca bir röle terminali bulunmaktadır. Bütün kanalların

birbirinden istatistiksel olarak bağımsız oldukları varsayılmıştır.

T1 TN

R

A

Şekil 2.7. Çoklu erişim röle kanalı

Çoklu-erişim röle kanalı olarak bilinen bu röle ağında, her kullanıcı terminali Tn, 1 ≤
n ≤ N , kendi verisi un’yi kipleyerek sn = ϕ(un) olarak doğrudan ve röle terminali R
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vasıtasıyla A’ya iletmektedir. R’de gözlenen N × 1 boyutlu veri vektörü Eş. 2.40.’da

gösterilmiştir:

yR = HRsR + nR. (2.40.)

yR vektörü, Eş. 2.41.’deki gibidir:

yR = [y1R . . . yNR]T . (2.41.)

Burada ynR, R’de Tn’den gözlenen veri; HR, R’de gözlenen köşegen N × N boyutlu

sönümleme katsayı matrisi; nR, R’deki TBGG terimlerinden oluşan N × 1 boyutlu

vektör; sR = [s1 . . . sN ]T , alıcıya gönderilen N × 1 boyutlu veri vektörüdür. Eş.

2.40.’daki veri vektöründeki her elemanın ayrı ayrı LOO’su hesaplanır:

LnR , L(ûn) =
2 Re{ynRh∗

nR}
σ2

nR

. (2.42.)

Burada Re{·}, gerçel alma işlevi, L(ûn), ynR’ye karşılık gelen LOO; ûn, ynR’nin sert-

kararı, σ2
nR, ynR’ye ait gürültü teriminin değişintisi ve hnR sönümleme katsayısıdır.

LOO’lar birleştirilerek Eş. 2.43.’teki LOO ağ kodlamalı veri elde edilir (Hagenauer

et al., 1996; Yang and Koetter, 2007):

LR , L(ûR) = L(û1 ⊕ . . . ⊕ ûN) , L(û1) ⊞ . . . ⊞ L(ûN) =

N∑

n=1

⊞L(ûn)

= 2 tanh−1

(
N∏

n=1

tanh(L(ûn)/2)

)

≃
(

N∏

n=1

sign(L(ûn))

)

min
1≤n≤N

|L(ûn)|

(2.43.)

Burada ⊕, GA(2)’de toplama işlevi; ûR, R’deki AK veri; sign(x) = ±1, x’in işaretini

alma işlevi; min(·), minimum alma işlevi; ⊞, (Hagenauer et al., 1996)’da tanımlanmış

olan kutu-toplam işlevi ve
∑

⊞, kutu-toplam üzerinden tanımlı toplamadır. Kutu-

toplam işlevinin bazı özellikleri Eş. 2.44.’te verilmiştir (Hagenauer et al., 1996):

L(u) ⊞ ∞ = L(u), L(u) ⊞ −∞ = −L(u), L(u) ⊞ 0 = 0. (2.44.)
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Eş. 2.43.’ün son satırında minimum yaklaşıklaması kullanılmıştır. Şekil 2.8’de N = 2

ve L(u2) = −L(u1) için minimum yaklaşıklamasının gerçek ifadeye ne kadar yaklaştığı

gösterilmektedir.
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L(uR), gerçek
L(uR), yaklaşık

Şekil 2.8. N = 2 ve L(u2) = −L(u1) için (2.43.)’deki yaklaşıklamanın gerçek ifade ile
karşılaştırılması

Eş. 2.43.’te hesaplanan LOO AK veri, analog olarak A’ya gönderilir. A’da gözlenen

veri vektörü Eş. 2.45.’teki gibi ifade edilebilir:

yA = HA sA + nA. (2.45.)

yA, A’da gözlenen (N + 1) × 1 boyutlu vektördür:

yA = [y1A,sis . . . yNA,sis yA,ak]
T . (2.46.)

Burada ynA,sis, Tn terminalinden gönderilen ve n. doğrudan gönderime karşılık gelen

A’da gözlenen sistematik sembol, yA,ak, R’den A’ya gönderilen LOO AK sembol; HA,

A’da gözlenen (N + 1) × (N + 1) boyutlu sönümleme katsayı matrisi; nA, A’daki

gürültü terimlerinden oluşan (N + 1) × 1 boyutlu vektör; sA = [s1 . . . sN sR]T ,

alıcıya gönderilen (N + 1) × 1 boyutlu veri vektörüdür; sn = ϕ(un) ve sR = ϕ(L(ûR))

dir.
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2.2.2 GA(q) Ağ Kodlamalı Kip-Çöz-ve-İlet

Şekil 2.1’deki röle ağındaki her kullanıcı terminali Tn, kendi verisi un’yi doğrudan ve

diğer terminaller vasıtasıyla şu şekilde iletmektedir: Tn, un’yi kipleyerek diğer termi-

nallere ve A’ya yayımlar; terminallerde alınan veri sezimlenir. Bütün kullanıcılar kendi

verilerini yayımladıktan sonra, Tn önceden belirlenen ağ kodlama kuralına göre ağ kod-

lanmış ve kiplenmiş verisini A’ya gönderir. Alıcıda alınan veri vektörü Eş. 2.45.’teki

gibidir. Burada yA, A’da gözlenen K × 1 boyutlu vektördür (K ≥ N):

yA = [yA,1 . . . yA,K]T . (2.47.)

Eş. 2.47.’deki yA,n, yA vektörünün n. elemanıdır ve sistematik veya eşlik veriyi temsil

edebilir. yA,n sistematik veri yA,n = ykA,sis ise, bu veri Tk terminalinden doğrudan

gönderime karşılık gelen alıcıda gözlenen sistematik semboldür. yA,n eşlik veri yA,n =

ykA,ak ise, bu veri Tk terminalinden alıcıya gönderilen ağ kodlamalı sembolü temsil eder.

HA, A’da gözlenen K × K boyutlu sönümleme katsayı matrisidir; nA, A’daki gürültü

terimlerinden oluşan K × 1 boyutlu vektördür ve s, Eş. 2.48.’deki K × 1 boyutlu veri

vektörüdür.

s = ϕ
(
GTu + eR

)
. (2.48.)

Burada u = [u1 . . . uN ]TN×1
terminaller tarafından gönderilen veri vektörünü; eR,

K × 1 boyutlu röledeki sezimleme hata vektörü; G = [I
... P]N×K , röle ağına ait

üreteç matrisini temsil etmektedir. Üreteç matrisi röle ağında ağ kodlamasının ne şek-

ilde yapıldığını ifade eder; N × N boyutlu birim matris I, röle ağından gönderilen ilk

N sembolü ve (K − N) × K boyutlu eşlik matrisi P, ağ kodlamalı K − N sembolü

temsil etmektedirler. eR, K × 1 boyutlu röledeki sezimleme hata vektörüdür. G,u ve

eR’nin elemanları GA(q)’dadır. Röle ağına ait kod sözcükler Eş. 2.49. ile bulunur:

c = GTu. (2.49.)

Bütün kiplemeli GA(q) ağ kodlamalı kod sözcüklerinin kümesi olan χ’yı tanımlayalım.

Şekil 2.1’deki röle ağının K − R kanalları hatasız olduklarında, olası qN kod sözcük

bulunur. Terminallerden gönderilen veri vektörü i = [i1 . . . iN ] varsayılırsa, karşılık gelen
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kod sözcük

X(i) = ϕ(c(i)) (2.50.)

olarak tanımlıdır. Burada X(i), χ’ın i. elemanıdır ve c(i), Eş. 2.49.’da tanımlı olan c’nin

i. elemanıdır. Alıcıdaki amaç, hangi kod sözcüğünün gönderildiğinin kestirilmesidir.

Alıcıda kestirilen kod sözcük X̂(j) olarak tanımlanmıştır.

Üreteç matrisinin yapısı, rölelemenin ne şekilde yapıldığına bağlıdır. Bu çalışmada üç

farklı röleleme yöntemi ele alınacaktır; AK, seçici AK (SR-AK) ve çeşitleme AK (ÇAK).

Bütün kanalların birbirinden bağımsız olarak sönümlendikleri varsayılmıştır.

AK ’da, röle görevi gören terminal Tn’de alınan veriler sezimlendikten sonra Tn’nin verisi

ile GA(q) üzerinden ağ kodlanır. Tn’de toplam alınan veri sayısı I ve I = {1, . . . , I}
verilere ait indis kümesi olsun. AK işlemi sonucunda elde edilen AK veri Eş. 2.51.’de

verilmiştir:

ûnR = Gnnun +
I∑

j=1,j 6=n

Gjnûjn, j ∈ I. (2.51.)

Burada ûnR, Tn’deki AK veri; ûjn, Tn’de Tj ’den alınan ve sezimlenen veri sembolüdür;

Gij ise üreteç matrisinin i. satır, j. sütun elemanıdır. ûnR kiplenerek kanala snR =

ϕ(ûnR) olarak gönderilir.

SR-AK yönteminde, röle terminalinde alınan veriler arasında yalnızca güvenilir olanları

ağ kodlanarak ve kiplenerek kanala gönderilir. Verilerin hiçbiri güvenilir değilse, veri

iletimi gerçekleşmez (Ding, 2010). Tn’de SR-AK işlemi sonucunda AK veri Eş. 2.52.’deki

gibi bulunur:

ûnR =







Gnnun +
I∑

j=1,j 6=n

Gjnûjn, eǧer ∃ γjn ≥ γeşik, j ∈ I

Veri iletimi yok, eǧer ∀ γjn < γeşik, j ∈ I
(2.52.)

ûnR kiplenerek kanala snR = ϕ(ûnR) olarak gönderilir.

ÇAK ’da, rölede alınan veri güvenilir ise ağ kodlanarak ve kiplenerek kanala gönderilir,

yoksa yalnızca röle terminaline ait veri gönderilir (Xiao and Skoglund, 2010). Alınan
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verinin güvenilirliği, verinin üzerinden gönderildiği kanalın SGO değerine bağlıdır; eğer

kanalın anlık SGO’su önceden belirlenen bir eşik değerin üzerinde ise verinin güvenilir

olduğuna karar verilir (Ding, 2010; Xiao and Skoglund, 2010).

ûnR =







Gnnun +

I∑

j=1,j 6=n

Gjnûjn, eǧer ∃ γjn ≥ γeşik, j ∈ I

un, eǧer ∀ γjn < γeşik, j ∈ I
(2.53.)

ûnR kiplenerek kanala snR = ϕ(ûnR) olarak gönderilir.

Bu çalışmada AK, SR-AK ve ÇAK röleleme yöntemlerinde toplam harcanan enerji

ve kod oranına göre normalizasyon yapılmamıştır. Toplam harcanan enerji ele alınacak

olursa SGO değerlerinde yüksek SGO yönünde kayma oluşacaktır. AK ve ÇAK röleleme

yöntemlerinde harcanan enerji eşittir ve SGO’da kayma miktarı aşağıdaki gibi olacaktır:

SGOkayma,AK = 10 log

(
K

N

)

(dB). (2.54.)

SR-AK’da bazen veri iletimi gerçekleşmediğinden AK ve ÇAK röleleme yöntemlerine

göre harcanan enerji daha az olacaktır. SR-AK yönteminde SGO’daki kayma miktarı

Eş. 2.55. ile verilmiştir:

SGOkayma,SR−AK = 10 log

(

N +
∑N

i=0 iPi

N

)

(dB). (2.55.)

Pi, 0 ≤ i ≤ N , i tane terminalin ağ kodlamalı veri gönderme olasılığıdır.

Röle ağlarında kullanılan enerjinin optimizasyonu önemli ve üzerinde yoğun araştır-

maların yapıldığı bir konudur (Shelby et al., 2004; Zhou et al., 2008). Ancak, bu konular

bu tezin kapsamı dışındadır.

2.3 Eşdeğer Röle Kanal Modeli

Şekil 2.1’deki röle ağı, işbirlikçi ve ağ kodlamalı yapısından dolayı çok kaynaklı röle

kanallarından oluşmaktadır. Bölüm 4’te hata başarım analizinde matematiksel işlem

kolaylığı açısından, röle ağındaki çok kaynaklı röle kanalları aşağıda anlatıldığı şek-

ilde eşdeğer röle kanal yöntemi ile yaklaşıklanacaktır. Tn terminali, diğer Tñ, ñ 6= n,
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terminallerinden gelen verileri sezimlendikten sonra GA(q) ağ kodlar:

ûnR = unR + enR. (2.56.)

Burada unR, rölede hatasız ağ kodlanan veridir ve enR, Tn’deki ağ kodlanmış kip-

çözme hatasıdır. ûnR, unR ve enR GA(q)’dadırlar. A’da Tn’den alınan ağ kodlanmış veri

aşağıdaki gibidir:

ynA,ak = hnA,aksnR + nnA,ak. (2.57.)

Burada hnA,ak, ağ kodlamalı verinin üzerinden gönderildiği Tn−A kanalının sönümleme

katsayısıdır; snR, Tn’den A’ya gönderilen ağ kodlamalı ve kiplemeli veridir ve nnA,ak,

A’daki gürültü terimidir. A’da sert kararlı EBO kestirimi yapıldığında, Eş. 2.57.’deki

verinin sert kararı kullanılır:

ynA,ak
sert−karar→ znA,ak. (2.58.)

Burada znA,ak, Tn’den A’da alınan verinin sert-kararıdır. Tn’den gönderilen ağ kodlamalı

verinin anlık sembol hata olasılığı (SHO) eşitlik Eş. 2.59.’da verilmiştir:

Pr(znA,ak 6= unR|unR) =

q−1
∑

enR=1

p(znA,ak 6= unR|ûnR = unR + enR)p(enR). (2.59.)

unR verisinin gönderildiği röle kanalı, Şekil 2.9’da gösterildiği gibi, çok kaynaklı bir röle

kanalı ile temsil edilebilir. Bu durumda, röle düğümü R, Tn terminalidir ve kaynaklar

Kñ, Tñ terminalleridir.

Röle kanalı, Şekil 2.9’da gösterildiği gibi, tek-atlamalı kaynak-alıcı (K − A) kanalı ile

yaklaşıklanır. Eş. 2.59.’daki (n düşürülerek) anlık SHO, anlık SGO değeri γeş olan

eşdeğer röle kanalının anlık SHO’sına yaklaşıklanır:

P s
eş(γeş) = Pr(zA,ak 6= uR|uR)

=

q−1
∑

eR=1

p(zA 6= uR|ûR = uR + eR)p(eR).

(2.60.)
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Şekil 2.9. N kaynaklı röle kanalı ve eşdeğer röle kanalı

2.4 Alıcı Yapıları

Bu tezde dört farklı alıcı yapısı ele alınmıştır. Optimum ve eşdeğer alıcıları ağ kod-

lamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağlarında kullanılan ve EBO kestirim kuralına dayalı alıcı

yapılarıdır. Tanner alıcısı ise, ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağlarında optimum alıcıya

alternatif olarak sunulan ve Tanner çizge üzerinden kod çözme yapan alıcıdır.

2.4.1 Optimum Alıcı

Alıcıda sezimlemede EBO kestirim yöntemini kullanan alıcıya optimum alıcı denir.

Hatasız K − R kanallı röle ağların yumuşak ve sert kararlı EBO kestirim kurallarının

çıkarımı bu bölümde verilecektir. EBO kuralları daha sonra hatalı K − R kanallı röle

ağların EBO kestirim kurallarının çıkarımında kullanılacaktır. R − A kanalının anlık

SGO bilgisinin alıcıda mevcut olduğu varsayılmıştır.

Hatasız K − R Kanallı Röle Ağlarında EBO Kestirimi

Yumuşak kararlı EBO kuralı, A’da yumuşak kararlı gözlenen veri vektörü yA’nın kul-

lanıldığı EBO kuralı olarak tanımlanmıştır. Ti’nin verisi ui’nin yumuşak kararlı EBO

kestirim kuralı Eş. 2.61.’de verilmiştir:

uEBO
i = arg max

ui

p(yA|ui). (2.61.)
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Bağımsızlık özellikleri kullanılarak Eş. 2.61.’deki olabilirlik fonksiyonu genişletilebilir:

p(yA|ui) =
∑

ui

p(yA|ui,u
i)p(ui)

=
∑

ui

K∏

k=1

p(yA,k|ui,u
i)p(ui)

(2.62.)

Burada ui , u \ ui, ui verisinin haricindeki veri vektörüdür ve yA,i, yA vektörünün i.

elemanıdır. N kullanıcıya ait q’luk sembollerinin eş olasılıklarla ve birbirinden bağımsız

olarak iletildikleri varsayılırsa, ui’nin ortak olasılık yoğunluk fonksiyonu Eş. 2.63. ile

bulunur:

p(ui) =

(
1

q

)N−1

. (2.63.)

Eş. 2.63.’teki ifade Eş. 2.62.’de yerine konursa,

p(yA|ui) = q−(N−1)
∑

ui

K∏

k=1

p(yA,k|ui,u
i) (2.64.)

elde edilir.

Sert-kararlı EBO kuralı, A’da zA’ye bağlı olan EBO sezimleme olarak tanımlanmıştır:

yA
sert−karar→ zA. (2.65.)

Burada zA, alıcıda alınan veri vektörü yA’nin kip çözme işlemi sonucunda oluşan vek-

tördür. Ti’nin verisi ui’nin sert kararlı EBO kestirim kuralı Eş. 2.66.’da verilmiştir.

uEBO
i = arg max

ui

p(zA|ui) (2.66.)

Eş. 2.66.’daki olabilirlik fonksiyonu bağımsızlık özellikleri ve Eş. 2.63. kullanılarak

aşağıdaki gibi elde edilir:

p(zA|ui) =
∑

ui

K∏

k=1

p(zA,k|ui,u
i)p(ui). (2.67.)

Burada zA,k, yA,k’nin sert kararıdır.
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Hatalı K − R Kanallı Röle Ağlarında EBO Kestirimi

Hatalı K − R kanallı röle ağlarında, alıcıda röle hata istatistiklerinin bilinmedikleri

durumda yumuşak ve sert kararlı EBO kestirim kuralları sırasıyla Eş. 2.61. ve Eş. 2.66.

ile verilmiş olan hatasız K −R kanallı röle ağının EBO kestirim kurallarına eşdeğerdir.

Ancak, alıcıda röle hata istatistikleri bilindiklerinde, yumuşak kararlı EBO kuralında

kullanılan olabilirlik fonksiyonu Eş. 2.68.’deki gibi ifade edilir:

p(yA|ui) =
∑

eR

p(yA|ui, eR)p(eR)

=
∑

eR

∑

ui

p(yA|ui,u
i, eR)p(ui)p(eR)

(2.68.)

Burada eR, Eş. 2.48. ile verilen röledeki hata vektörüdür. Röledeki hataların kullanılan

kaynak sembollerinden bağımsız oldukları varsayılmıştır. Eş. 2.68.’de Eş. 2.63. yerine

konursa, olabilirlik fonksiyonu Eş. 2.69.’daki gibi ifade edilir:

p(yA|ui) = q−(N−1)
∑

eR

∑

ui

p(yA|ui,u
i, eR)p(eR). (2.69.)

Eğer alıcıda K −R kanalının anlık SGO bilgisi mevcut ise, Eş. 2.69.’da eR’ye ait anlık

SHO, ortalama SGO bilgisi var ise ortalama SHO kullanılır. Noktadan noktaya haber-

leşme için evreuyumlu M-FKK Rayleigh ve Nakagami-m sönümlemeli kanallarının or-

talama SHO’ları sırasıyla Eş. 2.70. ve Eş. 2.71.’de verilmiştir (Simon, 2000).

p(eR) =

(
M − 1

M

){

1 −
√

gFKKγ̄s

1 + gFKKγ̄s

M

(M − 1)π

×
[
π

2
+ arctan

(√
gFKKγ̄s

1 + gFKKγ̄s

)

cot
( π

M

)]}
(2.70.)

p(eR) =
M − 1

M
− 1

π

√

gFKKγ̄s/m

1 + gFKKγ̄s/m

×
{
(π

2
+ arctan(α)

)m−1∑

k=0

(
2k

k

)
1

(4[1 + gFKKγ̄s/m])k

+ sin{arctan(α)}
m−1∑

k=1

k∑

i=1

Tik

(1 + gFKKγ̄s/m)k
[cos(arctan(α))]2(k−i)+1

}

(2.71.)

35



Burada gFKK = sin2(π/M); γ̄s, K − R kanalının ortalama sembol başına SGO değeri

ve Tik =

(
2k
k

)

(
2(k−i)

k−i

)
4i[2(k − i) + 1]

dır.

Hatalı K − R kanallı röle ağlarında yumuşak kararlı EBO kestirim kuralı aşağıda bir

örnek ile anlatılacaktır. Üreteç matrisi Eş. 2.38. ile verilen ve röle ağ yapısı Şekil 2.1’deki

gibi olan N = 2 kullanıcılı röle ağını ele alalım. Ağ kodlaması T1 ve T2 terminallerinde

sırasıyla u1R = u1 + 2u2 ve u2R = u1 + u2 olarak yapılır; u1, u2, u1R, u2R ∈ GA(4). A’da

alınan veri vektörü Eş. 2.72.’de verilmiştir:

yA = [y1A,sis y2A,sis y1A,ak y2A,ak]
T . (2.72.)

Burada ynA,sis ve ynA,ak sırasıyla A’da Tn terminalinden alınan sistematik ve ağ kodla-

malı verilerdir; 1 ≤ n ≤ 2.

T1’in verisi u1’in yumuşak kararlı EBO kestirim kuralı Eş. 2.61. kullanılarak bulunur:

uEBO
1 = arg max

u1

{p (yA|u1 = 0) , p (yA|u1 = 1) , p (yA|u1 = 2) , p (yA|u1 = 3)} .(2.73.)

Eş. 2.73.’teki olabilirlik fonksiyonları Eş. 2.68. kullanılarak Eş. 2.74.’teki gibi elde edilir:

p (yA|u1) =
1

4

3∑

e1R=0

3∑

e2R=0

3∑

u2=0

p (yA|u1, u2, e1R, e2R) p(e1R)p(e2R)

=
1

4
p (y1A,sis|u1)

3∑

e1R=0

3∑

e2R=0

3∑

u2=0

p (y2A,sis|u2) p (y1A,ak|u1R, e1R)

× p (y2A,ak|u2R, e2R) p(e1R)p(e2R)

(2.74.)

Eş. 2.74.’teki sistematik verilere ait olabilirlik fonksiyonları Eş. 2.75. ile verilmiştir:

p (y1A,sis|u1) =
1

πN0

e−|y1A,sis−h1A,sisϕ∗(u1)|2/N0

p (y2A,sis|u2) =
1

πN0
e−|y2A,sis−h2A,sisϕ∗(u2)|2/N0 .

(2.75.)

Eş. 2.74.’teki eşlik verilere ait olabilirlik fonksiyonları Eş. 2.76. ile bulunur:

p (y1A,ak|u1R, e1R) = p (y1A,ak|û1R = u1R + e1R) =
1

πN0
e−|y2

1A,ak−h1A,akϕ∗(û1R)|2/N0

p (y2A,ak|u2R, e2R) = p (y2A,ak|û2R = u2R + e2R) =
1

πN0
e−|y2A,ak−h2A,akϕ∗(û2R)|2/N0 .

(2.76.)
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Burada e1R ve e2R sırasıyla, T1 ve T2’deki evreuyumlu DFKK kip çözme SHO’larıdır.

T1 − T2 kanalının anlık SGO bilgisinin alıcıda mevcut olması durumunda aldıkları

değerler Eş. 2.77. ve Eş. 2.78.’deki gibidir (Simon, 2000):

p (e1R = 0) =
(
1 − Q

(√
γ12,2

))2

p (e1R = 1) = Q
(√

γ12,2

)2

p (e1R = 2) =
(
1 − Q

(√
γ12,2

))
Q
(√

γ12,2

)

p (e1R = 3) =
(
1 − Q

(√
γ12,2

))
Q
(√

γ12,2

)

(2.77.)

p (e2R = 0) =
(
1 − Q

(√
γ12,1

))2

p (e2R = 1) =
(
1 − Q

(√
γ12,1

))
Q
(√

γ12,1

)

p (e2R = 2) =
(
1 − Q

(√
γ12,1

))
Q
(√

γ12,1

)

p (e2R = 3) = Q
(√

γ12,1

)2

(2.78.)

Burada γ12,1 ve γ12,2 sırasıyla, 1. ve 2. zaman dilimindeki T1−T2 kanalı arasındaki anlık

SGO değerleridir. Eğer alıcıda T1 −T2 kanalı ile ilgili ortalama SGO bilgisi mevcut ise,

Rayleigh sönümlemeli röle ağı için Eş. 2.70.’de γ̄12,1 = γ̄12,2 = γ̄ yerine konarak, e1R ve

e2R hatalarının SHO değerleri Eş. 2.79.’daki gibi elde edilir (Simon, 2000):

p (e1R) = p (e2R) = 0.75 − 1

π

√
γ̄

2 + γ̄

{
π

2
+ arctan

(√
γ̄

2 + γ̄

)}

. (2.79.)

u2’nin yumuşak kararlı EBO kestirim kuralı Eş. 2.80.’deki gibi bulunur.

uEBO
2 = arg max

u2

{p (yA|u2 = 0) , p (yA|u2 = 1) , p (yA|u2 = 2) , p (yA|u2 = 3)} (2.80.)

Burada,

p (yA|u2) =
1

4

3∑

e1R=0

3∑

e2R=0

3∑

u1=0

p (yA|u2, u1, e1R, e2R) p(e1R)p(e2R)

=
1

4
p (y2A,sis|u2)

3∑

e1R=0

3∑

e2R=0

3∑

u1=0

p (y1A,sis|u1) p (y1A,ak|u1R, e1R)

× p (y2A,ak|u2R, e2R) p(e1R)p(e2R).

(2.81.)
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Hatalı K − R kanallı röle kanalında, röle hata istatistiklerinin bilinmesi durumunda

sert kararlı EBO kestirim kuralındaki olabilirlik fonksiyonu Eş. 2.69.’da yA terimleri

yerine zA konarak elde edilir:

p(zA|ui) = q−(N−1)
∑

eR

∑

ui

p(zA|ui,u
i, eR)p(eR). (2.82.)

Sert kararlı EBO kestirim kuralı aşağıda bir örnek ile anlatılacaktır. Örnekte ele alınan

GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağının sert kararlı EBO kestirim kuralı Bölüm

4’te optimum sert alıcısının analizinde kullanılacaktır. Üreteç matrisi Eş. 2.39. ile ver-

ilen ve röle ağ yapısı Şekil 2.1’deki gibi olan, 2 kullanıcılı İFKK röle ağını ele alalım.

A’daki sert kararlı veri vektörü Eş. 2.83.’te verilmiştir:

zA = [z1A,sis z2A,sis z1A,ak z2A,ak]
T . (2.83.)

Burada znA,sis ve znA,ak sırasıyla A’da Tn terminalinden alınan sistematik ve ağ kodla-

malı verilerinin sert-kararlarıdır; 1 ≤ n ≤ 2. u1’in sert kararlı EBO kestirim kuralı Eş.

2.84.’te verilmiştir:

uEBO
1 = arg max

u1

{p (zA|u1 = 0) , p (zA|u1 = 1)} . (2.84.)

Eş. 2.84. kullanılarak u1’e ait olabilirlik fonksiyonu elde edilir:

λ1 = Λ(z1A,sis, z2A,sis, z1A,ak, z2A,sis|u1)

= ln

{
p(z1A,sis, z2A,sis, z1A,ak, z2A,sis|u1 = 0)

p(z1A,sis, z2A,sis, z1A,ak, z2A,sis|u1 = 1)

}

= ln

(
p(z1A,sis|u1 = 0)

p(z1A,sis|u1 = 1)

)

+ ln









1∑

i=0

p(z2A,sis|u2 = i)p(z1A,ak|u1 = 0, u2 = i)p(z2A,sis|u1 = 0, u2 = i)

1∑

i=0

p(z2A,sis|u2 = i)p(z1A,ak|u1 = 1, u2 = i)p(z2A,sis|u1 = 1, u2 = i)









= L(z1A,sis|u1) + ln

(
1 + eL(z2A,sis |u2)+L(z1A,ak |u1R)+L(z2A,ak |u2R)

eL(z2A,sis|u2) + eL(z1A,ak |u1R)+L(z2A,ak|u2R)

)

.

(2.85.)
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Burada L(z|u) = ln {p(z|u = 0)/p(z|u = 1)}. u1’in sert kararlı EBO kestirim kuralı Eş.

2.85. kullanılarak Eş. 2.86.’daki gibi ifade edilebilir.

uEBO
1 =







0, λ1 ≥ 0

1, λ1 < 0
(2.86.)

Benzer şekilde, u2’nin sert kararlı EBO kestirim kuralı

uEBO
2 = arg max

u2

{p (zA|u2 = 0) , p (zA|u2 = 1)} (2.87.)

kullanılarak u2’ye ait olabilirlik fonksiyonu elde edilir:

λ2 = Λ(z1A,sis, z2A,sis, z1A,ak, z2A,sis|u2)

= ln

{
p(z1A,sis, z2A,sis, z1A,ak, z2A,sis|u2 = 0)

p(z1A,sis, z2A,sis, z1A,ak, z2A,sis|u2 = 1)

}

= L(z2A,sis|u2) + ln

(
1 + eL(z1A,sis |u1)+L(z1A,ak |u1R)+L(z2A,ak |u2R)

eL(z1A,sis|u2) + eL(z1A,ak |u1R)+L(z2A,ak|u2R)

)

.

(2.88.)

u2’nin sert kararlı EBO kestirim kuralı Eş. 2.88. kullanılarak Eş. 2.89.’daki gibi ifade

edilebilir.

uEBO
2 =







0, λ2 ≥ 0

1, λ2 < 0
(2.89.)

Eş. 2.64. ve Eş. 2.67.’deki olabilirlik fonksiyonları sırasıyla Eş. 2.69. ve Eş. 2.82. ile

karşılaştırıldığında, p(eR) üzerinden ortalama alınması yumuşak ve sert kararlı EBO

kestirim kurallarının karmaşıklıklarını artırmaktadır, dolayısıyla optimum yumuşak ve

sert alıcılarının işlem karmaşıklıkları artmaktadır.

2.4.2 Eşdeğer Alıcı

Şekil 2.1’deki GA(q) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağı için eşdeğer röle kanal mod-

elleri kullanılarak geliştirilen eşdeğer alıcı yapıları bu bölümde ele alınacaktır. Eşdeğer

röle kanal modelleri Bölüm 4’te optimum yumuşak alıcının hata başarım analizinde

kullanılacaktır.
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Minimum Eşdeğer Röle Kanalı ve Minimum Eşdeğer Alıcısı

Yaygın olarak kod-çöz-ve-ilet ve kip-çöz-ve-ilet röle ağlarında kullanılan minimum eşdeğer

röle kanal yönteminde, Şekil 2.10’da gösterildiği gibi, iki atlamalı K −R−A kanalı tek

atlamalı K −A eşdeğer kanalına yaklaşıklanır (Chu et al., 2008; Gao et al., 2011; Yuan

et al., 2010).

R

K A

K A

Şekil 2.10. Tek kaynaklı röle kanalı ve eşdeğer röle kanalı

Minimum eşdeğer röle kanalının anlık SGO’su, K−R ve R−A kanallarının minimumu

olarak tanımlanır (Chu et al., 2008; Gao et al., 2011; Yuan et al., 2010):

γmin = min{γKR, γRA}. (2.90.)

Burada γKR ve γRA sırasıyla, K − R ve R − A kanallarının anlık SGO değerleridir.

Nakagami-m sönümlemeli bir ortamda, Eş. 2.90.’daki anlık SGO’nun olasılık yoğunluk

fonksiyonu Eş. 2.91.’de verilmiştir:

fγmin
(γ) =

1

Γ(mKR) γ

(
mKR γ

γ̄KR

)mKR

e
−
(

mKR
γ̄KR

+
mRA
γ̄RA

)

γ
mRA−1∑

k=0

1

k!

(
mRAγ

γ̄RA

)k

+
1

Γ(mRA) γ

(
mRA γ

γ̄RA

)mRA

e
−
(

mKR
γ̄KR

+
mRA
γ̄RA

)

γ
mKR−1∑

k=0

1

k!

(
mKRγ

γ̄KR

)k
(2.91.)

Burada mKR ve mRA sırasıyla K−R ve R−A kanallarının sönümleme parametreleridir;

γ̄KR ve γ̄RA sırasıyla K−R ve R−A kanallarının ortalama SGO değerleridir; Γ(·) Euler

Gamma fonksiyonunu temsil etmektedir. mKR = mRA = m olduğunda, Eş. 2.90.’daki

SGO’nun ortalama değeri Eş. 2.92.’de verilmiştir:

γ̄min = −2(−1)−mΓ(2m)

Γ(m)2

{

γ̄RA B

(

− γ̄KR

γ̄RA
, m + 1,−2m

)

+ γ̄KR B

(

− γ̄RA

γ̄KR

, m + 1,−2m

)}

.

(2.92.)
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Burada B(x, y, z) tamamlanmamış beta fonksiyonunudur (Gradshteyn and Ryzhik,

2000).

Şekil 2.9’daki N kaynaklı röle kanalına karşılık gelen minimum eşdeğer röle kanalının

anlık SGO değeri aşağıda verilmiştir:

γmin = min{γK1R, γK2R, . . . γKNR, γRA}. (2.93.)

Burada γKnR, kanalının anlık SGO değeridir, 1 ≤ n ≤ N .

Rayleigh sönümlemeli ortamda (m = 1), minimum eşdeğer röle kanalının anlık SGO’su

üstel dağılımlıdır:

fγmin
(γ) =

eγ/γ̄min

γ̄min

, γ ≥ 0. (2.94.)

Burada ortalama SGO, Eş. 2.92. ile bulunur. Eğer röle kanalındaki K − R ve R − A

kanallarının ortalama SGO değerleri γ̄’a eşitse, minimum eşdeğer röle kanalının orta-

lama SGO değeri γ̄min = γ̄/(N + 1) dir. Bu durumda anlık SGO, γmin , γ̄|hmin|2 dır.

Minimum eşdeğer röle kanalının sönümleme katsayısının genliği Rayleigh dağılımlıdır:

f|hmin|(x) =
2x exp(x2/Ω)

Ω
, x ≥ 0. (2.95.)

Burada Ω = γ̄min/γ̄ dır. Dolayısıyla, K−R ve R−A kanalları Rayleigh sönümlemeli olan

röle kanalına karşılık gelen minimum eşdeğer röle kanalı da Rayleigh sönümlemelidir.

Nakagami-m sönümlemeli ortamda m 6= 1 için Eş. 2.93.’teki anlık SGO değerinin

dağılımını ve ortalama değerini elde edilmesi kolay olmadığından minimum eşdeğer röle

kanal yöntemi hata başarım analizinde kullanılması açısından elverişli değildir ancak

düşük karmaşıklıklı alıcı yapısı tasarlamak için kullanılabilir.

Şekil 2.1’deki röle ağına ait minimum eşdeğer sert alıcısında, Eş. 2.66.’daki sert kararlı

EBO kuralını kullanarak veri kestirilir, Eş. 2.82.’deki olasılık yoğunluk fonksiyonunda

ağ kodlanmış verilere ait SHO terimleri minimum eşdeğer kanalın evreuyumlu M-FKK
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kip-çözme SHO’suna yaklaşıklanır (Proakis, 2000):

P s
min = Q(

√

2γmin) +
2

π

∞∫

0

exp
[

− (u −√
γmin)2

]

Q
(√

2u tan(π/M)
)

du

=

q−1
∑

eR=1

p (zA,ak|ûR = uR + eR) p(eR).

(2.96.)

Şekil 2.1’deki röle ağının minimum eşdeğer yumuşak alıcısında, 2.61.’deki yumuşak

kararlı EBO kestirim kuralını kullanarak ui kestirilir ve Eş. 2.68.’deki ağ kodlanmış

verilere ait olabilirlik fonksiyonları minimum eşdeğer kanalının olabilirlik fonksiyonu

ile yaklaşıklanır:

pmin(yD,ak|uR) =
1

πσ2
min

exp

(

− 1

σ2
min

|yD,ak − hminϕ(uR)|2
)

. (2.97.)

Burada hmin ve σ2
min sırasıyla, minimum eşdeğer kanalının sönümlenme katsayısı ve

gürültü değişintisidir.

Üstel Eşdeğer Röle Kanalı

Yİ röle kanalının iyi bir yaklaştırması olan harmonik ortalama eşdeğer röle kanalının

anlık SGO’nun olasılık yoğunluk fonksiyonunun karmaşık olması sebebiyle (Hasna and

Alouini, 2004), hata başarım analizinde kullanılması uygun değildir. Bu nedenle, hata

başarım analizinde harmonik ortalama eşdeğer röle kanalı yerine yaklaşığının kullanıl-

ması tercih edilebilir.

Bu çalışmada, harmonik ortalama eşdeğer röle kanalının bir yaklaşığı olan, hata başarım

analizinde kolaylık sağlayan ve tüm SGO değerlerinde geçerli olan yeni bir eşdeğer

röle kanal modeli önerilmiştir. Önerilen kanal modelinde, düz Rayleigh sönümlemeli

varsayılan K − R ve R − A kanalları, düz Rayleigh sönümlemeli bir K − A kanalı

ile yaklaşıklanmıştır. Bu durumda kanalın anlık SGO’su üstel dağılımlıdır. Harmonik

ortalama eşdeğer röle kanalının ortalama SGO değeri çıkartılmış ve üstel eşdeğer röle

kanalının ortalama SGO değeri olarak alınmıştır. Aşağıda harmonik ortalama ve öner-

ilen eşdeğer röle kanal modelleri özetlenmiştir.

Alıcıda kanal durum bilgisinin veya SGO’nun mevcut olması röle kanalının başarımını

belirgin bir şekilde yükseltmektedir. Eğer bir Yİ rölede kanalında K − R − A kanalı
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ile ilgili kanal durum bilgisi varsa, K − R kanalının kazancı bir yükseltme katsayı ile

telafi edilebilir. Harmonik ortalama eşdeğer kanalının anlık SGO’su Eş. 2.98.’deki gibi,

K − R ve R − A kanallarının anlık SGO’larının harmonik ortalamasıdır (Hasna and

Alouini, 2004).

γharmonik =
γKR γRA

γKR + γRA
(2.98.)

Burada γKR ve γRA sırasıyla K −R ve R −A kanallarının anlık SGO değerleridir. Eş.

2.98.’deki SGO’nun olasılık yoğunluk fonksiyonu Eş. 2.99.’daki gibidir.

fγharmonik
(γ) = bγe−aγ [bK0 (bγ) + aK1 (bγ)] , γ ≥ 0. (2.99.)

Burada K0 (.) ve K1 (.) sırasıyla, sıfırıncı ve birinci dereceden, ikinci türden modifiye

edilmiş Bessel fonksiyonlarıdır ve a ve b katsayıları Eş. 2.100.’de verilmiştir (Hasna and

Alouini, 2004):

a =
1

γKR

+
1

γRA

b =
2√

γKR γRA

.

(2.100.)

Harmonik eşdeğer röle kanalının ortalama SGO değeri Eş. 2.101.’deki gibi çıkartılmıştır:

γharmonik =
2

3a
2F1

(

0.5, 1; 2.5; 1− b2

a2

)

. (2.101.)

Burada 2F1(.) , Gauss hipergeometrik fonksiyonunu temsil etmektedir. Eğer K − R ve

R−A kanallarının ortalama SGO değerleri eşitse, yani γKR = γRA = γ, Eş. 2.101.’deki

katsayılar a = b olur ve Gauss hipergeometrik fonksiyonunu bire eşit olacaktır. Böylece,

ortalama eşdeğer SGO değeri γharmonik = γ/3 olacaktır. K−R kanalı hatasız olduğunda

(γKR → ∞) b/a sıfıra yaklaşır ve Gauss hipergeometrik fonksiyonunu 3/2’ye gider,

böylece eşdeğer kanalın ortalama SGO’su γ = γRA, γKR → ∞ dır. Dolayısıyla, eşdeğer

kanalın ortalama SGO’su her zaman direkt kanaldan daha küçüktür.

Bu çalışmada, analitik açıdan karmaşık bir olasılık yoğunluk fonksiyonuna sahip olan

ve Eş. 2.98. ile tanımlanan harmonik ortalama eşdeğer kanal, ortalaması Eş. 2.101. olan
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bir üstel olasılık yoğunluk fonksiyonu ile yaklaşıklanmıştır:

fγüstel
(γ) =

1

γüstel

e−γ/γüstel, γ ≥ 0. (2.102.)

Burada ortalama SGO Eş. 2.92. ile bulunur. Eğer röle kanalındaki K − R ve R − A

kanallarının ortalama SGO değerleri γ̄’a eşitse, üstel eşdeğer röle kanalının ortalama

SGO değeri γ̄üstel = γ̄/3 tür. Anlık SGO, γüstel , γ̄|hüstel|2 dır ve üstel eşdeğer röle

kanalının sönümleme katsayısının genliği Rayleigh dağılımlıdır:

f|hüstel|(x) =
2x exp(x2/Ω)

Ω
, x ≥ 0. (2.103.)

Burada Ω = γ̄üstel/γ̄ dır. Dolayısıyla, K − R ve R − A kanalları Rayleigh sönümlemeli

olan röle kanalına karşılık gelen üstel eşdeğer röle kanalı da Rayleigh sönümlemelidir.

Şekil 2.11’de, Rayleigh düz-sönümlemeli ortamda harmonik ortalama, minimum ve üs-

tel eşdeğer röle kanallarının anlık SGO’larının olasılık yoğunluk fonksiyonları karşılaştırıl-

maktadır. Burada, γKR = γRA = γ = 10 alınmıştır. Üstel eşdeğer röle kanalının, har-

monik ortalama eşdeğer kanalının oldukça iyi bir yaklaştırması olduğu gözlenmektedir.

Üstel eşdeğer röle kanalı yalnızca Rayleigh düz-sönümlemeli ortamda geçerli olduğun-

dan, genel Nakagami-m sönümlemeli röle ağlarının hata başarımının incelenmesi mümkün

değildir. Bu nedenle, Nakagami-m sönümlemeli ortamlarda geçerli olan yeni bir eşdeğer

röle kanalı geliştirilmiştir.

Q-tersi Eşdeğer Röle Kanalı ve Q-tersi Eşdeğer Alıcısı

(Wang et al., 2007)’de, çok atlamalı kod-çöz-ve-ilet röle ağları için bir eşdeğer röle

kanal modeli geliştirilmiştir. Bu yöntem, evreuyumlu kipleme/kip çözme ve herhangi bir

kipleme derecesi için geçerlidir. Eşdeğer kanal, K −R ve R−A kanallarının dağılımına

sahiptir. Şekil 2.10’daki iki atlamalı röle kanalının anlık BHO’su aşağıdaki gibidir:

P b
Q−1 = P b

KR

(
1 − P b

RA

)
+ P b

RA

(
1 − P b

KR

)
. (2.104.)

Burada P b
KR ve P b

RA, K − R ve R − A kanallarının anlık BHO ifadeleridir. Alıcıda

evreuyumlu ikili faz kaydırmalı kiplenim (İFKK) kip-çözmenin yapıldığı varsayılarak
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Şekil 2.11. Harmonik ortalama, minimum ve üstel eşdeğer röle kanallarının anlık
SGO’larının olasılık yoğunluk fonksiyonularının karşılaştırılması

Eş. 2.104.’teki BHO ifadesi, anlık bit başına SGO’su γb
Q−1 olan eşdeğer kanalın BHO

ifadesine yaklaşıklanır (Wang et al., 2007):

P b
Q−1 = Q

(√

2γb
KR

)(

1 − Q

(√

2γb
RA

))

+ Q

(√

2γb
RA

)(

1 − Q

(√

2γb
KR

))

= Q
(√

2γb
Q−1

)

.

(2.105.)

Burada γb
KR, γb

RA ve γb
Q−1 sırasıyla K − R, R − A ve eşdeğer kanallarının anlık bit

başına SGO değerleridir. Eşdeğer röle kanalının anlık bit başına SGO’su Eş. 2.105.

kullanılarak bulunur (Wang et al., 2007):

γb
Q−1 =

1

2

{
Q−1

(
P b

Q−1

)}2
. (2.106.)

Eş. 2.106.’daki SGO hesaplanmasında Gauss Q(·) fonksiyonunun tersi kullanıldığı için,

tezin geri kalanında Eş. 2.106.’daki eşdeğer kanal yöntemi Q-tersi eşdeğer kanal yöntemi

olarak atfedilecektir. γb
KR ve γb

RA rastgele değişken olduklarından, γb
Q−1 da bir rastgele

değişkendir. Hata başarım analizde, γb
Q−1’in dağılımı, parametreleri önceden belirlenen,

sönümlemeli bir SGO dağılımı ile yaklaşıklanır.
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Bu çalışmada, Q-tersi eşdeğer röle kanalı Şekil 2.9’daki çok kaynaklı, GA(q) ağ kod-

lamalı, evreuyumlu M-FKK kiplemeli, Nakagami-m sönümlemeli ve alıcıda röle hata

istatistiklerinin bilindikleri kip-çöz-ve-ilet eşdeğer röle kanalına genelleştirildi. Q-tersi

eşdeğer röle kanal modeli kullanılarak Şekil 2.1’deki GA(q) ağ kodlamalı, kip-çöz-ve-ilet,

M-FKK kiplemeli, Nakagami-m sönümlemeli röle ağının yaklaşık hata oranı ifadeleri

elde edildi. Q-tersi eşdeğer röle kanal modeli kullanılarak, optimum sert ve yumuşak

alıcılarına yakın başarıma sahip olan sert ve yumuşak kararlı EBO alıcıları tasarlandı.

Q-tersi eşdeğer röle kanal yönteminde, N kaynaklı röle kanalının anlık SHO değeri,

büyük M ve SGO değerleri için evreuyumlu M-FKK kip çözme anlık SHO’suna yak-

laşıklanır (Proakis, 2000):

P s
Q−1 = 2 Q

(√
2γQ−1 sin (π/M)

)

= Pr(zA,ak 6= uR|uR).

(2.107.)

Q-tersi eşdeğer röle kanalının anlık sembol başına SGO değeri Eş. 2.107. kullanılarak

bulunur:

γQ−1 =
1

2 sin2 (π/M)

{
Q−1(0.5P s

Q−1)
}2

=
1

2 sin2 (π/M)

{

Q−1

(

0.5

q−1
∑

eR=1

p(zA,ak 6= uR|ûR = uR + eR)p(eR)

)}2

.

(2.108.)

Eş. 2.108.’deki SGO’nun ortalama değeri

γ̄Q−1 =
1

2 sin2 (π/M)
E





{

Q−1

(

0.5

q−1
∑

eR=1

p(zA,ak 6= uR|ûR = uR + eR)p(eR)

)}2


(2.109.)

kapalı form olarak bulunamasa da nümerik olarak elde edilebilir.

Nakagami-m sönümlemeli ortamda, Şekil 2.12’de Eş. 2.108.’deki anlık SGO değerlerinin

Monte Carlo simülasyonu sonucunda elde edilen histogramında görüldüğü gibi, anlık

SGO değeri m = 2 için Gamma dağılımlıdır, böylece eşdeğer röle kanalı tek atla-

malı Nakagami-m sönümlemeli kanal ile yaklaşıklanabilir. Bu sonuca bağlı olarak, Eş.

2.108.’deki anlık SGO değeri Gamma dağılımlı olduğu varsayılmıştır:

fγ
Q−1

(γ) =
γm−1

Γ(m)

(
m

γ̄Q−1

)m

exp

(

− mγ

γ̄Q−1

)

, γ ≥ 0. (2.110.)
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Şekil 2.12. Nakagami-m sönümlemeli ortamda (m = 2) Q-tersi eşdeğer kanalının anlık
SGO değerinin histogramı

Şekil 2.1’deki röle ağına ait Q-tersi eşdeğer sert alıcısı, Eş. 2.66.’daki sert kararlı EBO

kuralı ile veri kestirir; EBO kuralında kullanılan ve Eş. 2.82. ile verilen olabilirlik

fonksiyonunda ağ kodlamalı verilere ait terimler Eş. 2.107. ile yaklaşıklanır. Q-tersi

eşdeğer sert alıcısı aşağıda bir örnek ile anlatılmıştır.

Üreteç matrisi Eş. 2.38. ile verilmiş olan 2 kullanıcılı GA(4) ağ kodlama, kip-çöz-ve-ilet,

DFKK röle ağını (Şekil 2.1’deki röle ağı, N=2) ele alalım. A’da alınan veri vektörü Eş.

2.111.’de verilmiştir.

[y1A,sis y2A,sis y1A,ak y2A,ak]
T hard−decision→ [z1A,sis z2A,sis z1A,ak z2A,ak]

T (2.111.)

Burada ynA,sis ve ynA,ak sırasıyla A’da Tn terminalinden alınan sistematik ve ağ kod-

lamalı verilerdir; znA,sis ve znA,ak sırasıyla ynA,sis ve ynA,ak verilerinin sert kararlarıdır,

n = 1, 2.

Eş. 2.111.’deki sert kararlı verilerin olabilirlik fonksiyonları sert kararlı EBO kuralında

kullanılarak veri kestirimi yapılır. Ağ kodlamalı verilere ait olabilirlik fonksiyonları

Q-tersi eşdeğer kanal yöntemi ile aşağıda anlatıldığı şekilde yaklaşıklanır. u1R verisinin
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gönderdiği T2−T1−A röle kanalının anlık SHO’su Eş. 2.107. kullanılarak yaklaşıklanır:

P s
Q−1,1 = 2Q

(√
γQ−1,1

)

=

3∑

e1R=1

p (z1A,nc 6= u1R|û1R = u1R + e1R) p(e1R)

(2.112.)

Burada e1R, T1 terminalindeki ağ kodlanmış evreuyumlu DFKK kip çözme hatasıdır.

Eş. 2.112. kullanılarak T2 − T1 −A röle kanalının anlık SGO değeri Eş. 2.113.’teki gibi

bulunur:

γQ−1,1 = {Q−1(0.5 P s
Q−1,1)}2

=

{

Q−1

(

0.5

3∑

e1R=1

p (z1A,ak 6= u1R|û1R = u1R + e1R) p(e1R)

)}2

.

(2.113.)

Benzer şekilde, u2R verisinin gönderdiği T1 − T2 − A röle kanalının anlık SHO’su Eş.

2.114. kullanılarak yaklaşıklanır:

P s
Q−1,2 = 2Q

(√
γQ−1,2

)

=

3∑

e2R=1

p (z2A,ak 6= u2R|û2R = u2R + e2R) p(e2R)

(2.114.)

Burada e2R, T2 terminallerindeki ağ kodlanmış evreuyumlu DFKK kip çözme hatasıdır.

Eşitlik Eş. 2.114. kullanılarak T1 − T2 − A röle kanalının anlık SGO değeri elde edilir:

γQ−1,2 = {Q−1(0.5 P s
Q−1,2)}2

=

{

Q−1

(

0.5
3∑

e2R=1

p (z2A,ak 6= u2R|û2R = u2R + e2R) p(e2R)

)}2

.

(2.115.)

Şekil 2.1’deki röle ağının Q-tersi eşdeğer yumuşak alıcısında, 2.61.’deki yumuşak kararlı

EBO kestirim kuralını kullanarak ui kestirilir ve Eş. 2.68.’deki ağ kodlanmış verilere ait

olabilirlik fonksiyonları Q-tersi eşdeğer kanalının olabilirlik fonksiyonu ile yaklaşıklanır:

pQ−1(yD,ak|uR) =
1

πσ2
Q−1

exp

(

− 1

σ2
Q−1

|yD,ak − hQ−1ϕ(uR)|2
)

. (2.116.)

Burada hQ−1 ve σ2
Q−1 sırasıyla, Q-tersi eşdeğer kanalının sönümlenme katsayısı ve

gürültü değişintisidir.

48



2.4.3 Tanner Alıcısı

Tanner alıcısı, Tanner çizge üzerinden veri kestirimi yapan alıcıdır.

Tanner çizgesi, seyrek çift taraflı çizgelerdir ve eşlik denetim matrisi H’nin çizgesel

tarifidir. M × N boyutlu bir H matrisi olan bir kodun Tanner çizgesi, M tane dene-

tim ve N tane değişken düğümden oluşur. Değişken düğümler H matrisinin satırındaki

bit konumunu ifade eder ve her denetim düğümü bir eşlik denetim denklemini gerçek-

leştirir. Eğer H(m, n) 6= 0 ise, m. değişken düğüm ve n. denetim düğüm arasında

kenar mevcuttur (Gallager, 1962, 1963; Leiner, 2009; Moon, 2005). Şekil 2.13’te, Eş.

2.117.’deki eşlik denetim matrisine karşılık gelen Tanner çizge gösterilmiştir. Burada

cm, 1 ≤ m ≤ 4, değişken düğümü ve zn, 1 ≤ n ≤ 2, denetim düğümü temsil etmektedir.

H =




1 1 1 0

1 1 0 1



 (2.117.)

c1

c2

c3

c4

z1

z2

Şekil 2.13. Eş. 2.117.’deki eşlik denetim matrisine karşılık gelen Tanner çizge

Tanner çizgede kod çözme işlemi sert ve yumuşak kararlı olmak üzere ikiye ayrılır. Yu-

muşak kararlı kod çözme, sert kararlı kod çözmeye göre daha yüksek başarıma sahiptir.

Yumuşak kararlı kod çözmede, alıcıda alınan yumuşak kararlı veriler kullanılarak kod

çözme gerçekleştirilir. Sert kararlı kod çözmede ise sert kararlı veriler kod çözmede kul-

lanılır. Yumuşak kararlı kod çözmede optimum olan toplam-çarpım algoritması veya

optimum olmayan en küçük toplam, vs. algoritmalar kullanılabilir (Moon, 2005; Xiao
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and Banihashemi, 2004). Bu çalışmada, Tanner çizge üzerinden toplam-çarpım algorit-

ması ile sert kararlı kod çözme yöntemi kullanılacaktır.

Toplam-çarpım algoritması ile Tanner çizgede kod çözme, kodlanmış bit cn ile ilgili eş-

lik denetim denklemlerinin sağlandığı durum için cn’nin olasılığını en büyüten n uzun-

luğundaki kod sözcüğünün bulunmasıdır (Moon, 2005):

ĉn = arg max
cn

P (cn|yA, cn ile ilgili bütün denetim denklemleri sağlanır) (2.118.)

Burada ĉn, kod çözülmüş bittir ve yA, alıcıda alınan veri vektörüdür. Kod çözme algo-

ritması iki olasılığının hesaplanmasını içerir. İlki Eş. 2.118.’deki kod çözme kriteri ile

ilgilidir; zm eşlik denetim düğümünün denklemi haricinde cn ile ilgili bütün denetim

denklemlerinin sağlanma olasılığıdır ve Eş. 2.119.’daki gibi bulunur (Moon, 2005):

qmn(x) = P (cn = x|yA, {zm = 0, m′ ∈ Mn \ m}). (2.119.)

Burada Mn \ m = {m′ 6= m : H(m′, n) = 1}, zm haricinde cn’yi içeren denetim

düğümlerinin kümesidir. Kullanılan diğer olasılık ifadesi, bütün kodlanmış bitler c’nin

bilinmesi durumda m. eşlik denetim denkleminin sağlanma olasılığıdır (Moon, 2005):

rmn(x) = P (zm = 0|c) (2.120.)

Tanner çizgede toplam-çarpım algoritması ile kod çözmede, önce kanaldan alınan veriler

kullanılarak başlangıç değerleri hesaplanır, sonra döngüsel olarak değişken ve denetim

düğümleri arasında mesaj iletimi gerçekleşir. Belirli bir döngü sayısına ulaşıldığında

veya doğru kod sözcük bulunduğunda kod çözme işlemi tamamlanır. Değişken dü-

ğümünde mesaj hesaplama işlemine yatay adım, denetim düğümünde mesaj elde etme

işlemine ise dikey adım denir. Algoritma beş adımdan oluşmaktadır (Moon, 2005):

1. Giriş: Kanaldan alınan verilerin sonsal olabilirlikleri hesaplanır: pn(x) = P (cn =

x|yA,n); toplam döngü sayısı L belirlenir

2. Başlangıç değerleri: H(m, n) = 1 olan bütün (m, n) değerleri için qmn(x) =

pn(x) değerleri atanır
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3. Yatay adım: H(m, n) = 1 olan bütün (m, n) değerleri için önce δqmn(0) =

qmn(0) − qmn(1) hesaplanır, sonra

δrmn =
∏

n′∈Nm,n

δqmn′ (2.121.)

elde edilir. Eş. 2.121. kullanılarak rmn(1) = (1−δrmn)/2 ve rmn(0) = (1+δrmn)/2

bulunur.

4. Dikey adım: H(m, n) = 1 olan bütün (m, n) değerleri için

qmn(0) = αnpn(0)
∏

m′∈Mn,m

rm′n(0) (2.122.)

ve

qmn(1) = αnpn(1)
∏

m′∈Mn,m

rm′n(1) (2.123.)

hesaplanır. Burada αn, qmn(0) + qmn(1) = 1 olacak şekilde seçilir.

5. Karar verme: qn(1) > 0.5 ise ĉn = 1, yoksa ĉn = 0 değeri atanır. Eğer Hĉ = 0

ise veya döngü sayısı ≥ L ise dur, yoksa yatay adım tekrarlanır.

51



3. LOO AĞ KODLAMALI RÖLE AĞLARINDA ALICIDA SONSAL LOG
OLABİLİRLİK ORANLARININ HESAPLANMASI

Bu bölümde, Bölüm 2.2.1’deki LOO ağ kodlamalı röleleme tekniğinin kullanıldığı röle

ağlarında alıcıda çıkartılan sonsal LOO’lar verilmiştir. Amaç, LOO değerleri kullanılarak

sistemin hata başarımının incelenmesidir. Sonsal LOO’larının çıkarımlarının ispatları

EK 1’dedir.

Şekil 2.7’deki röle ağının bir ve iki kullanıcılı ve alıcıya doğrudan bağlantının olduğu

ve olmadığı durumlar ele alınmıştır. Röle ağında nicemlemenin etkisi incelenmiştir.

Bütün kanalların kesik zamanlı, Markov, bağımsız, İTBGG, İFKK oldukları, alıcıda

nicemleme sonucunda sinyallerin ikili değerlerini aldıkları ve veri gönderiminin zaman

bölmeli çoklama ile yapıldığı varsayılmıştır.

3.1 Analog (Nicemlemesiz) LOO Ağ Kodlamalı Rölelemeli Röle Ağları

• K − A Kanalsız Tek Kullanıcılı Röle Ağı

Şekil 2.7’deki röle ağının N = 1 kullanıcılı ve K − A direk kanalının olmadığı durumu

ele alalım. T1’den, s1 = ϕ(u1) verisi R’ye gönderilir. R’de alınan veri yR = s1 + nR’nin

LOO’su LR = 2yR/σ2
R, A’ya gönderilir; nR ∼ N (0, σ2

R). A’da R’den gözlenen veri

yRA = LR +nRA dır; nRA ∼ N (0, σ2
RA). L (u1 | yRA) sonsal LOO’su Eş. 3.1.’deki gibidir.

L(u1 | yRA) = ln

(
p (s1 = 1 | yRA)

p (s1 = −1 | yRA)

)

= ln

(
p (s1 = 1, yRA) /p(yRA)

p (s1 = −1, yRA) /p(yRA)

)

= ln

(
p (s1 = 1, yRA)

p (s1 = −1, yRA)

)

= ln




exp

(
2yRA

σ2
Rσ2

RA+4

)

exp
(

− 2yRA

σ2
Rσ2

RA+4

)



 =
4yRA

σ2
Rσ2

RA + 4

(3.1.)

Şekil 3.1’de, Eş. 3.1.’de çıkartılan L (u1 | yRA) LOO’sunun farklı K −R SGO (γKR) ve

R − A SGO (γRA) değerleri için yRA ile değişimi gösterilmiştir. Burada SGO vek-

törü Γ = (γKR, γRA) değerlerinden oluşmaktadır. γKR = 5 dB ve γRA = 10 dB

için L (u1 | yRA) değerleri yRA’ye eşitken γKR = 0 dB ve γRA = −10 dB olduğunda

L (u1 | yRA) değerleri yRA ’den küçük genliğe sahiptir. Dolayısıyla, γKR ve γRA değer-

leri büyüdükçe L (u1 | yRA) değerlerinin de büyümesiyle kestirilen verinin güvenirliğinin

arttığı gözlenmektedir.
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Şekil 3.1. Eş. 3.1.’deki L(u1 | yRA) LOO’sunun yRA ile değişimi

• K − A Kanallı Tek-Kullanıcılı Röle Ağı

Şekil 2.7’deki röle ağının N = 1 kullanıcılı ve K − A kanalının durumunu ele alalım.

T1’de, s1 = ϕ(u1) verisi A’ya ve R’ye yayımlanır. K’dan alınan veri yKA = s1 + nKA

dır; nKA ∼ N (0, σ2
KA). R’de alınan veri yR = s1 + nR’nin LOO’su LR = 2yR/σ2

R, A’ya

gönderilir; nR ∼ N (0, σ2
R). A’da R’den gözlenen veri yRA = LR + nRA dır; nRA ∼

N (0, σ2
RA). L (u1 | yRA) sonsal LOO’su Eş. 3.2.’deki gibidir.

L (u1 | yKA, yRA) = ln

(
p (s1 = 1 | yKA, yRA)

p (s1 = −1 | yKA, yRA)

)

= ln

(
p (s1 = 1, yKA, yRA)

p (s1 = −1, yKA, yRA)

)

= ln




exp

(
2yRA

σ2
Rσ2

RA+4

)

exp
(

yKA

σ2
KA

)

exp
(

− 2yRA

σ2
Rσ2

RA+4

)

exp
(

− yKA

σ2
KA

)





=
4yRA

σ2
Rσ2

RA + 4
+

2yKA

σ2
KA

= L(u1 | yRA) + L(u1 | yKA)

(3.2.)

K−A ve K−R−A kanalları birbirinden bağımsız olmalarından dolayı L (u1 | yKA, yRA),
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K − A kanalının LOO’su L (u1 | yRA) ile Eş. 3.1.’de çıkartılan K − R − A kanalının

LOO’su L (u1 | yRA)’nin toplamına eşittir.

Şekil 3.2’de, Eş. 3.2.’de hesaplanan LOO’nun yRA ile değişimi gösterilmektedir; SGO

vektörü Γ = (γKR, γRA, γKA), sırasıyla K − R, R − A ve K − A kanallarının SGO

değerlerini içermektedir.
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Şekil 3.2. Eş. 3.2.’deki L(u1 | yR, yRA) LOO’sunun yRA ile değişimi

Şekil 3.3’te tek kaynaklı röle ağının LOO’su, L (u1 | yRA), ve K−A kanallı tek kaynaklı

röle ağının LOO’su, L (u1 | yKA, yRA), yRA ile değişimi karşılaştırılmıştır. Tek kaynaklı

röle ağının SGO vektörü Γ = (γKR, γRA) = (5, 10) dB, K − A kanallı tek kaynaklı

röle ağının SGO vektörü ise Γ = (γKR, γRA, γKA) = (5, 10, 2) dB dır. Tek kaynaklı röle

ağında Eş. 3.1.’deki LOO’nun yRA ile arasındaki eğim bire eşitken, K − A kanallı tek

kaynaklı röle ağında Eş. 3.2.’deki LOO’nun yRA ile arasındaki eğim yaklaşık olarak

dörttür. Dolayısıyla, K −A kanalının mevcut olması alınan verinin güvenilirliğini art-

tırmaktadır.

• K − A Kanalsız İki-Kullanıcılı Röle Ağı

Şekil 2.7’deki röle ağının K − A kanalsız iki-kullanıcılı durumu ele alınsın. Tn’den,

sn = ϕ(un) verisi R’ye gönderir, 1 ≤ n ≤ 2. R’de Tn’den gözlenen veri ynR = sn + nnR
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Şekil 3.3. Eş. 3.1. ve Eş. 3.2.’deki LOO’larının yRA ile değişimleri

dir; nnR ∼ N (0, σ2
nR). ynR’nin LOO’su LnR = 2ynR/σ2

nR elde edilir ve A’ya gönderilir.

L1R ve L2R kullanılarak LR = ln

(
eL1R + eL2R

1 + eL1R+L2R

)

hesaplanır ve A’ya gönderilir. A’da

R’den gözlenen veri yRA = LR + nRA dır; nRA ∼ N (0, σ2
RA). Alıcıdaki L(uR | yR)

LOO’su Eş. 3.3.’teki gibidir.

L(uR | yRA) = ln

(
p (s1 = 1, s2 = −1 | yRA) + p (s1 = −1, s2 = 1 | yRA)

p (s1 = −1, s2 = −1 | yRA) + p (s1 = 1, s2 = 1 | yRA)

)

= ln

(
p (s1 = 1, s2 = −1, yRA) + p (s1 = −1, s2 = 1, yRA)

p (s1 = −1, s2 = −1, yRA) + p (s1 = 1, s2 = 1, yRA)

)

= ln





[

1 − Q
(

1
σ2R

)]

exp
(

2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

+ Q
(

1
σ2R

)

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

[

1 − Q
(

1
σ2R

)]

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

+ Q
(

1
σ2R

)

exp
(

2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)





= ln




exp

(
2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

− 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

Q
(

1
σ2R

)

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

+ 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

Q
(

1
σ2R

)





(3.3.)

Eğer σ2
1R = σ2

2R = σ2
KR ise, Eş. 3.3.’teki LOO, Eş. 3.4.’teki gibi yazılabilir:

L(uR | yRA) = ln




exp

(
2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

− 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

Q
(

1
σKR

)

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

+ 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

Q
(

1
σKR

)



 . (3.4.)
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Şekil 3.4’te, Eş. 3.4.’teki sonsal LOO’nun yRA ile değişimi gösterilmektedir. SGO vek-

törü Γ = (γKR, γRA), K − R ve R − A SGO değerlerinden oluşmaktadır. Düşük SGO

değerleri için LOO değerlerinin genliklerinin düşük olduğu, artan SGO değerleri için

genliklerinin büyüdüğü, dolayısıyla güvenirliğinin SGO ile birlikte arttığı gözlenmekte-

dir.
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Şekil 3.4. Eş. 3.4.’teki sonsal LOO’nun yRA ile değişimi

• K − A Kanallı İki-Kullanıcılı Röle Ağı

Şekil 2.7’deki röle ağının N = 2 ve K−A kanallarının da bulunduğu durumu ele alalım.

K −A kanallı 2 kullanıcılı röle ağının veri iletiminde, K −A kanalsız 2 kullanıcılı röle

ağındakine ilaveten Tn, un’yi kipleyerek sn olarak A’ya gönderir, 1 ≤ n ≤ 2. A’da

Tn’den gözlenen veri ynA = sn + nnA dır; nnA ∼ N (0, σ2
nA). L(uR|y1A, y2A, yRA) sonsal
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LOO’su Eş. 3.5.’te verilmiştir.

L(uR|y1A, y2A, yRA) = ln




cosh

(
y1A

σ2
1A

− y2A

σ2
2A

)

cosh
(

y1A

σ2
1A

+ y2A

σ2
2A

)





+ ln




exp

(
2yRA

σ2
RA

σ2
1R

+4

)

− 2 sinh
(

2yRA

σ2
RA

σ2
1R

+4

)

Q
(

1
σ2R

)

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

+ 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

Q
(

1
σ2R

)





= L (uR|y1A, y2A) + L (uR|yRA)

(3.5.)

Eğer σ2
1R = σ2

2R = σ2
KR ve σ2

1A = σ2
2A = σ2

KA ise, Eş. 3.5.’teki LOO Eş. 3.6.’daki gibi

yazılabilir:

L(uR|y1A, y2A, yRA) = ln




cosh

(
y1A

σ2
KA

− y2A

σ2
KA

)

cosh
(

y1A

σ2
KA

+ y2A

σ2
KA

)





+ ln




exp

(
2yRA

σ2
RA

σ2
KR

+4

)

− 2 sinh
(

2yRA

σ2
RA

σ2
KR

+4

)

Q
(

1
σKR

)

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

+ 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

Q
(

1
σKR

)



 .

(3.6.)

3.2 Nicemlemeli LOO Ağ Kodlamalı Röle Ağlarının Analizi

• K − A Kanalsız Nicemlemeli Tek Kullanıcılı Röle Ağı

Şekil 2.7’deki röle ağını N = 1 için ele alalım. K − A kanalsız tek kullanıcılı röle

ağından farklı olarak, veri iletiminde R’de LR, signum devresinden geçirilerek {−1, +1}
değerlerine nicemlenir ve çıkışında xR = sign(LR) elde edilir. xR sinyali, A’ya gönderilir

ve A’da yRA = xR + nRA olarak alınır. Alıcıda L(u1 | yRA) Eş. 3.7. ile verilmiştir.

L (u1 | yRA) = ln

(
p (s1 = 1 | yRA)

p (s1 = −1 | yRA)

)

= ln




exp

(
−yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σR

)

+ exp
(

yRA

σ2
RA

) [

1 − Q
(

1
σR

)]

exp
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σR

)

+ exp
(

− yRA

σ2
RA

) [

1 − Q
(

1
σR

)]





= ln




exp

(
yRA

σ2
RA

)

− 2Q
(

1
σR

)

sinh
(

yRA

σ2
RA

)

exp
(

− yRA

σ2
RA

)

+ 2Q
(

1
σR

)

sinh
(

yRA

σ2
RA

)





(3.7.)
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Şekil 3.5’te, Eş. 3.7. ile verilen sonsal LOO’nun yRA ile değişimi gösterilmektedir. SGO

vektörü Γ = (γKR, γRA) dır. Büyüyen SGO değerleri için LOO genliklerinin büyüdüğü,

dolayısıyla güvenirliğinin SGO ile birlikte arttığı gözlenmektedir.
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Şekil 3.5. Eş. 3.6.’daki LOO’nun yRA ile değişimi

• K − A Kanallı Nicemlemeli Tek-Kullanıcılı Röle Ağı

Şekil 2.7’deki röle ağınının N = 1 ve K−A kanallı durumunu ele alalım. Tek-kullanıcılı

nicemlemeli röle ağından farklı olarak, K−A kanalından A’ya veri gönderilir. Alıcıdaki

L(u1 | yR, yRA) sonsal LOO’su Eş. 3.8. ile verilmiştir.

L (u1 | yKA, yRA) = ln

(
p (s1 = 1 | yKA, yRA)

p (s1 = −1 | yKA, yRA)

)

=
2yKA

σ2
KA

+ ln




exp

(
yRA

σ2
RA

)

− 2 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σR

)

exp
(

− yRA

σ2
RA

)

+ 2 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σR

)





= L (u1|yKA) + L (u1|yRA)

(3.8.)

Şekil 3.6’da, farklı K − A, K − R ve R − A SGO değerleri için Eş. 3.8.’de çıkartılan

LOO’nun yRA ile değişimi gösterilmektedir. SGO vektörü Γ = (γKR, γRA, γKA) dır.
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Büyüyen SGO değerleri için LOO genliklerinin büyüdüğü, dolayısıyla güvenirliğinin

SGO ile birlikte arttığı gözlenmektedir.
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Şekil 3.6. Eş. 3.8.’deki LOO’nun yRA ile değişimi

• K − A Kanalsız İki-Kullanıcılı Nicemlemeli Röle Ağı

Şekil 2.7’deki röle ağını N = 2 için ele alalım. K−A kanalsız iki kullanıcılı röle ağından

farklı olarak, R’de hesaplanan LR, signum devresinden geçirilerek {−1, +1} değerlerine

nicemlenir ve çıkışında xR = sign(LR) elde edilir. xR sinyali, A’ya gönderilir ve A’da

yRA = xR + nRA olarak alınır. L(uR | yRA) sonsal LOO’su Eş. 3.9. ile verilmiştir:

L(uR | yRA) = ln

(
p (s1 = 1, s2 = −1 | yRA) + p (s1 = −1, s2 = 1 | yRA)

p (s1 = −1, s2 = −1 | yRA) + p (s1 = 1, s2 = 1 | yRA)

)

= ln






−4 sinh
(

yRA

σ2
RA

) [

Q
(

1
σ1R

)

+ Q
(

1
σ2R

)

− 2Q
(

1
σ1R

)

Q
(

1
σ2R

)

− 1
]

+ 2e
−

yRA

σ2
RA

−4 sinh
(

yRA

σ2
RA

) [

−Q
(

1
σ1R

)

− Q
(

1
σ2R

)

+ 2Q
(

1
σ1R

)

Q
(

1
σ2R

)]

+ 2e
−

yRA

σ2
RA




 .

(3.9.)
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Eğer σ2
1R = σ2

2R = σ2
KR ise,

L(uR | yRA) = ln







−4 sinh
(

yRA

σ2
RA

)[

2Q
(

1
σKR

)

− 2Q
(

1
σKR

)2

− 1

]

+ 2e
−

yRA

σ2
RA

−4 sinh
(

yRA

σ2
RA

)[

−2Q
(

1
σKR

)

+ 2Q
(

1
σKR

)2
]

+ 2e
−

yRA

σ2
RA







. (3.10.)

Şekil 3.7’de, Eş. 3.9.’da çıkartılan sonsal LOO’nun yRA ile değişimi gösterilmektedir.

SGO vektörü Γ = (γKR, γRA) dır. Büyüyen SGO değerleri için LOO genliklerinin

büyüdüğü, dolayısıyla güvenirliğinin SGO ile birlikte arttığı gözlenmektedir.
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Şekil 3.7. Eş. 3.9.’daki sonsal LOO’nun yRA ile değişimi

Şekil 3.8’de, nicemlemesiz ve nicemlemeli 2 kullanıcılı röle ağlarının sırasıyla Eş. 3.3.

ve Eş. 3.9.’daki L(uR | yRA)’nın yRA ile değişimi gösterilmektedir. SGO vektörü Γ =

(γKR, γRA) = (5, 10) dB dır. Nicemlemeli LOO, nicemlemesiz LOO’nun sign işlevinden

geçirilmiş hali gibidir.

• K − A Kanallı İki Kullanıcılı Nicemlemeli Röle Ağı

Şekil 2.7’deki röle ağını K − A kanallı ve N = 2 için ele alalım. K − A kanallı iki kul-

lanıcılı röle ağından farklı olarak, R’de hesaplanan LR, signum devresinden geçirilerek
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Şekil 3.8. Eş. 3.3. ve Eş. 3.9.’daki LOO’larının yRA ile değişimi

{−1, +1} değerlerine nicemlenir ve çıkışında xR = sign(LR) elde edilir. xR sinyali, A’ya

gönderilir ve A’da yRA = xR +nRA olarak alınır. Çıkartılan L(uR | y1A, y2A, yRA) sonsal

LOO’su Eş. 3.11. ile verilmiştir:

L(uR | y1A, y2A, yRA) =

ln

(
p (s1 = 1, s2 = −1 | y1A, y2A, yRA) + p (s1 = −1, s2 = 1 | y1A, y2A, yRA)

p (s1 = −1, s2 = −1 | y1A, y2A, yRA) + p (s1 = 1, s2 = 1 | y1A, y2A, yRA)

)

, ln

(
L1

L0

)

.

(3.11.)

Burada,

L1 = exp

(
y1A

2σ2
1A

)

exp

(

− y2A

2σ2
2A

){

−4 sinh

(
yRA

σ2
RA

)[

1 − Q

(
1

σ2R

)]

+ 2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)}

Q

(
1

σ1R

)

+ exp

(

− y1A

2σ2
1A

)

exp

(
y2A

2σ2
2A

)

×
{

−4 sinh

(
yRA

σ2
RA

)

Q

(
1

σ2R

)

+ 2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)}[

1 − Q

(
1

σ1R

)]

(3.12.)
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L0 = exp

(

− y1A

2σ2
1A

)

exp

(

− y2A

2σ2
2A

){

−4 sinh

(
yRA

σ2
RA

)[

1 − Q

(
1

σ2R

)]

+ 2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)}[

1 − Q

(
1

σ1R

)]

+ exp

(
y1A

2σ2
1A

)

exp

(
y2A

2σ2
2A

)

×
{

−4 sinh

(
yRA

σ2
RA

)

Q

(
1

σ2R

)

+ 2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)}

Q

(
1

σ1R

)

(3.13.)

Eğer σ2
1A = σ2

2A = σ2
KA ve σ2

1R = σ2
2R = σ2

KR ise L(uR | y1A, y2A, yRA) Eş. 3.14.’teki gibi

elde edilir:

L(uR | y1A, y2A, yRA) =
cosh

(
y1A−y2A

2σ2
KA

)

cosh
(

y1A+y2A

2σ2
KA

)

+ ln






2 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

+ 8 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σKR

)2

− 8 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σKR

)

−2 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

+ 8 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σKR

)2

+ 8 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σKR

)






= L (uR | y1A, y2A) + L (uR | yRA) .

(3.14.)
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4. GA(q) AĞ KODLAMALI KİP-ÇÖZ-VE-İLET RÖLE AĞLARININ HATA
BAŞARIM ANALİZİ

Literatürde, hatalı K−R kanallı genel GA(q) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağlarının

alıcıda röledeki hata istatistiklerinin mevcut olması durumundaki optimum alıcının

analizi için basit yöntemler bulunmamaktadır. Bu bölümde, bu eksikliğin giderilmesine

yönelik olarak, Bölüm 2’de anlatılan hatasız ve hatalı K −R kanallı GA(q) kip-çöz-ve-

ilet röle ağlarının optimum alıcılarının hata başarım analizleri çıkartılmıştır.

4.1 Optimum Sert-Alıcının Hata Başarım Analizi

Alıcıda sert kararlı EBO kestiriminin yapıldığı hatalı K−R kanallı GA(2) ağ kodlamalı

kip-çöz-ve-ilet, Rayleigh düz-sönümlemeli, İFKK röle ağının hata başarım analizinin

çıkarımı aşağıda verilmiştir.

Üreteç matrisi Eş. 2.39.’da verilmiş olan ve Eş. 2.83.-2.89. eşitlikleri ile tanımlanan 2

kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağını ele alalım. T1 terminalinden

u1 = 0’ın gönderildiği ve alıcıda kip çözmeden sonra û1 = 1’in elde edildiği varsayımı

altında, Eş. 2.85. kullanılarak anlık BHO hesaplanır:

Pb = P (λ1 < 0|u1 = 0)

= P (L(z1A,sis|u1 = 0) < −C)

=

−C∫

−∞

fL(z1A,sis|u1=0)(x)dx.

(4.1.)

Burada,

C , ln

(
1 + eL(z2A,sis|u2)+L(z1A,ak |u1R)+L(z2A,ak |u2R)

eL(z2A,sis|u2) + eL(z1A,ak |u1R)+L(z2A,ak|u2R)

)

. (4.2.)

2 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağı, alıcıda sert kararlı EBO ke-

stirim sonucunda bir İSK olarak ele alınabilir. Bu durumda, alıcıdaki gözlemlere ait
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olasılık yoğunluk fonksiyonları L-yoğunlukludur (bkz. Bölüm 2.1.1):

fL(z1A,sis|u1=0)(x) = p(e1A,sis)δ(x + L(e1A,sis)) + (1 − p(e1A,sis))δ(x − L(e1A,sis))

fL(z2A,sis|u2=0)(x) = p(e2A,sis)δ(x + L(e2A,sis)) + (1 − p(e2A,sis))δ(x − L(e2A,sis))

fL(z1A,ak|u1R=0)(x) = p(e1A,sis)δ(x + L(e1A,sis)) + (1 − p(e1A,sis))δ(x − L(e1A,sis))

fL(z2A,ak|u2R=0)(x) = p(e2A,sis)δ(x + L(e2A,sis)) + (1 − p(e2A,sis))δ(x − L(e2A,sis)).

(4.3.)

Alıcıdaki anlık BHO’lar Eş. 4.4.’te verilmiştir:

p(e1A,sis) = Q(
√

2γ1A,sis)

p(e2A,sis) = Q(
√

2γ2A,sis)

p(e1A,ak) = (1 − p(e1A,2))p(e1) + p(e1A,2)(1 − p(e1))

p(e2A,ak) = (1 − p(e2A,2))p(e2) + p(e2A,2)(1 − p(e2))

p(e1A,2) = Q(
√

2γ1A,2)

p(e2A,2) = Q(
√

2γ2A,2)

p(e1) = Q(
√

2γ21)

p(e2) = Q(
√

2γ12).

(4.4.)

Burada γnA,sis, un’nin üzerinden gönderildiği kanala ait anlık SGO; γ1A,2 unR’nin üz-

erinden gönderildiği Tn−A kanalına ait anlık SGO; γij ise ui’nin üzerinden gönderildiği

Ti − Tj kanalına ait anlık SGO’dur.

Eş. 4.1.’deki anlık BHO’da Eş. 4.3.’teki olasılık yoğunluk fonksiyonu yerine konarak
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Eş. 4.5. elde edilir:

Pb =

−C∫

−∞

[p(e1A,sis)δ(x + L(e1A,sis)) + (1 − p(e1A,sis))δ(x − L(e1A,sis))] dx

=







0, −C < −L(e1A,sis)

p(e1A,sis), −L(e1A,sis) ≤ −C < L(e1A,sis)

1, −C ≥ L(e1A,sis)

= p(e1A,sis)P{−L(e1A,sis) ≤ −C < L(e1A,sis)} + P{−C ≥ L(e1A,sis)}.

(4.5.)

C’nın birikimsel yoğunluk fonksiyonu Eş. 4.6.’daki gibi tanımlıdır (u1 = u2 = u1R =

u2R = 0 varsayılmıştır):

FC(x) ,

x∫

−∞

fC(c)dc

=

∞∫

−∞

P{C ≤ x|L(z1A,ak|u1R) + L(z2A,ak|u2R)}fL(z1A,ak|u1R)+L(z2A,ak |u2R)(z)dz

(4.6.)

B , L(z1A,ak|u1R) + L(z2A,ak|u2R) olarak tanımlanırsa,

P{C ≤ x|B} = P

{

ln

(
1 + eL(z2A,sis |u2)+L(z1A,ak |u1R)+L(z2A,ak|u2R)

eL(z2A,sis|u2) + eL(z1A,ak|u1R)+L(z2A,ak|u2R)

)

≤ x|B
}

= P

{

ln

(
1 + eL(z2A,sis |u2)+B

eL(z2A,sis|u2) + eB

)

≤ x

∣
∣
∣
∣
B

}
(4.7.)
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Son satırdaki eşitlik yeniden düzenlenirse,

P{C ≤ x|B}

= P

{

L(z2A,sis|u2) ≤ ln

(
ex+B − 1

eB − ex

)∣
∣
∣
∣
B

}

=

∞∫

−∞







ln
(

ex+B
−1

eB
−ex

)

∫

−∞

fL(z2A,sis|u2)(z)dz







fL(z1A,ak|u1R)+L(z2A,ak|u2R)(y)dy

=

−|x|∫

−∞







ln
(

ex+B
−1

eB
−ex

)

∫

−∞

fL(z2A,sis |u2)(z)dz







fL(z1A,ak |u1R)+L(z2A,ak |u2R)(y)dy

+

∞∫

−|x|







ln
(

ex+B
−1

eB
−ex

)

∫

−∞

fL(z2A,sis |u2)(z)dz







fL(z1A,ak |u1R)+L(z2A,ak |u2R)(y)dy

(4.8.)

Eş. 4.8.’in son eşitliğindeki integral sınırları
ex+B − 1

eB − ex
> 0 koşulundan kaynaklanmak-

tadır. Burada fL(z1A,ak|u1R)+L(z2A,ak|u2R), L(z1A,ak|u1R) ve L(z2A,ak|u2R) ifadelerinin Eş.

4.3.’te verilmiş olan olasılık yoğunluk fonksiyonlarının evrişimidir:

fL(z1A,ak|u1R)+L(z2A,ak |u2R)(z) =
(
fL(z1A,ak |u1R) ⊗ fL(z2A,ak |u2R)

)
(z) (4.9.)

Burada ⊗ evrişim işlevidir:

(fX ⊗ fY )(z) =

∫

fX(z)fY (x − z)dx (4.10.)

Eş. 4.6. kullanılarak Eş. 4.5.’teki olasılık terimleri Eş. 4.11. ve Eş. 4.12.’deki gibi ifade

edilebilir:

P{−C ≥ L(e1A,sis)} =

∞∫

−L(e1A,sis)

fC(c)dc =

L(e1A,sis)∫

−∞

fC(c)dc

= FC(L(e1A,sis))

(4.11.)
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P{−L(e1A,sis) ≤ −C < L(e1A,sis)} =

L(e1A,sis)∫

−L(e1A,sis)

fC(c)dc

= FC(L(e1A,sis)) − FC(−L(e1A,sis))

(4.12.)

Alıcıda gözlenen anlık SGO değerlerinden oluşan SGO vektörü Γ = [γ1 . . . γK ] olsun.

Ortalama BHO, anlık BHO’nun ortalaması alınarak elde edilir:

P̄b =

∫

Pbf(Γ)dΓ

=

∞∫

−∞

. . .

∞∫

−∞
︸ ︷︷ ︸

K

Pb

K∏

n=1

f(γn)dγn

(4.13.)

Rayleigh sönümlemeli kanalının anlık SGO değeri üstel dağılımlıdır:

fγn(x) =
e−x/γ̄n

γ̄n
(4.14.)

Eş. 4.1.’deki anlık BHO Eş. 4.13.’te yerine konarak ortalama BHO elde edilir:

P̄b =

∞∫

−∞

. . .

∞∫

−∞
︸ ︷︷ ︸

6

P (λ1 < 0|u1 = 0)f(γ1A,sis)f(γ2A,sis)f(γ1A,ak)f(γ2A,ak)f(γ12)f(γ21)

× dγ1A,sisdγ2A,sisdγ1A,akdγ2A,akdγ12dγ21.

(4.15.)

Bu analizin karmaşıklığı, kullanıcı sayısının veya GA boyutunun ikiden fazla olması

durumunda artacaktır, dolayısıyla genel röle ağlarının analizi için elverişli değildir.

4.2 Optimum Yumuşak-Alıcının Hata Başarım Analizi

Matematiksel karmaşıklığının düşürülmesi açısından, optimum yumuşak-alıcının hata

başarım analizinde ve alıcı yapısında eşdeğer röle kanal modellerinin kullanılmasını

önermekteyiz. Böylece, hatalı K − R kanallı röle kanalı eşdeğer bir röle kanalı ile yak-

laşıklanarak optimum yumuşak-alıcının hata başarımı analiz edilir.

Hatalı K −R kanallı röle ağın hata başarım analizine ön çalışma olarak hatasız K −R

kanallı röle ağın analizi verilmiştir. Analizde R−A kanallarına ait anlık SGO bilgilerinin

alıcıda bilindikleri varsayılmıştır.
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Hatasız K − R kanallı röle ağında, A’daki veri vektörünün güvenirliği yalnızca R − A

kanallarının SGO değerlerine bağlıdır. Öklid uzayında gönderilen veri Eş. 2.50.’deki

kiplenmiş kod sözcük matrisinden elde edilir. Birleşim üst sınır SHO, tek sembolde

hata oluşması durumu için ortalama çiftsel hata olasılıklarının ortalaması ile üst sınır-

landırılır (Simon, 2000):

PS ≤ 1

K |χ|
K∑

k=1

∑

X(i),X̂(j)ǫχ,jk 6=ik

P
(

X(i) → X̂(j)
)

(4.16.)

Eş. 4.16.’daki X(i) = ϕ(i1 . . . iK) gönderilen kiplenmiş kod sözcük vektörü ve X̂(j) =

ϕ(j1 . . . jK) alıcıdaki vektör karardır ve Eş. 2.50. ile elde edilirler; ik ve jk GA(q) eleman-

larıdır, 1 ≤ k ≤ K. Her çiftsel hata olasılığı P
(

X(i) → X̂(j)
)

, HA kanalının üzerinden

ortalaması alınarak elde edilir. Ortalama alma işlemi, moment üreten fonksiyonu yön-

temi ile yapılabilir (Ramesh et al., 2003; Simon, 2000):

P
(

X(i)→ X̂(j)
)

=
1

π

π/2∫

θ=0

K∏

k=1

Mk

(

−|ϕ(ik) − ϕ(jk)|2
4 sin2(θ)

)

dθ. (4.17.)

Nakagami-m sönümlemeli ortamda, Mk(s) = (1−sγ̄k/m)−m ve γ̄k sırasıyla, Eş. 2.45.’teki

vektörün k. elemanının anlık SGO’sunun moment üreten fonksiyonu ve ortalama SGO

’sudur. Burada m, Nakagami-m sönümleme katsayısıdır.

Hatalı K−R kanallı röle ağlarının hata başarım analizinin yapılması hatasız durumdaki

kadar kolay değildir. Bu iki sebepten kaynaklanmaktadır. Birincisi, röle hatalarının

üzerinden ortalama alma işleminden dolayı optimum alıcının karmaşıklığı yüksektir.

İkincisi, ortalama alma işlemi yapmayan optimum olmayan bir alıcı kullanılsa bile, K−
R kanallarında oluşan hatalar nedeniyle analiz yine de karmaşıktır. Bir sonraki bölümde

anlatılan eşdeğer röle kanal modeli yardımı ile bu zorluğun üstesinden gelinebilir.

Çok atlamalı bir röle kanalının tek atlamalı röle kanalı ile yaklaşıklaması olan ve Bölüm

2.4.2’de tarif edilen eşdeğer röle kanal yöntemi hata başarım analizinde kullanılacaktır.

Şekil 2.1’deki röle ağına ait yaklaşık hata oranının hesaplanmasında, eşdeğer röle kanal

yöntemi izleyen şekilde kullanılır. Ağ kodlamalı verinin gönderildiği röle kanalı, eşdeğer

röle kanalı kullanarak yaklaşıklanır. Bu röle ağı, eşdeğer röle ağı olarak atfedilecektir.

Birleşim üst sınır hesaplamasındaki ortalama çiftsel hata olasılıklarının elde edilmesinde,

68



hatasız K−R kanallı röle ağının Eş. 4.16.’daki birleşim üst sınır SHO ifadesi kullanılır,

ancak Eş. 4.17.’de kullanılan SGO vektörü yerine eşdeğer röle kanal yöntemi ile elde

edilen SGO vektörü kullanılır:

Γeş = [γ1A,sis . . . γNA,sis γ1A,ak . . . γ(K−N)A,ak]. (4.18.)

Burada γnA,sis, 1 ≤ n ≤ N, un’nin üzerinden gönderildiği kanala ait sembol başına

anlık SGO değeri γmA,ak, 1 ≤ m ≤ K −N, umR’nin üzerinden gönderildiği eşdeğer röle

kanalına ait sembol başına anlık SGO değeridir. A’da gözlenen ortalama SGO vektörü

Eş. 4.25.’teki anlık SGO değerlerinin ortalama değerlerini içerir:

Γ̄eş = [γ̄1A,sis . . . γ̄NA,sis γ̄1A,ak . . . γ̄(K−N)A,ak]. (4.19.)

Nakagami-m sönümlenmeli ortamda, hatalı K − R kanallı röle ağlarının çiftsel hata

olasılıkları Eş. 4.17.’de Eş. 4.19. yerine konarak çıkartılır:

P
(

X(i)→ X̂(j)
)

=
1

π

π/2∫

θ=0

K∏

k=1

(
4m sin2(θ)

4m sin2(θ) + γ̄k |ϕ(ik) − ϕ(jk)|2
)m

dθ

=
1

π

π/2∫

θ=0

(
4m sin2(θ)

)mK

N∏

k=1

(
4m sin2(θ) + γ̄kA,sis |ϕ(ik) − ϕ(jk)|2

)m

× 1
K−N∏

l=1

(
4m sin2(θ) + γ̄lA,ak |ϕ(iN+l) − ϕ(jN+l)|2

)m

dθ.

(4.20.)

Burada γ̄k, Eş. 4.19.’daki vektörün k. elemanıdır. Çeşitleme derecesi CD, Eş. 4.16.’da

Eş. 4.20.’deki çiftsel hata olasılıklarının yüksek SGO değerlerindeki değerleri konarak

bulunur (Simon, 2000):

CD , lim
γ→∞

1

log(γ) K |χ|
K∑

k=1

∑

X(i),X̂(j)ǫχ,jk 6=ik

P
(

X(i) → X̂(j)
)

. (4.21.)

Burada γ, röle ağındaki bütün kanalların birbirine eşit ortalama SGO değerlerine sahip

olmaları durumundaki ortalama SGO değeridir.
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Yüksek SGO değerleri için, sistematik ve ağ kodlamalı verilere ait ortalama SGO değer-

lerinin γ̄kA,sis |ϕ(ik) − ϕ(jk)|2 ≫ 4m sin2(θ) ve γ̄lA,ak |ϕ(iN+l) − ϕ(jN+l)|2 ≫ 4m sin2(θ)

eşitliklerini sağladıkları varsayımı altında, asimptotik çiftsel hata olasılık değerleri bu-

lunur:

P
(

X(i)→ X̂(j)
)

≤ 1

π

π/2∫

θ=0

(
4m sin2(θ)

)m(K−M)

N∏

k=1,ik 6=jk

(γ̄kA,sis)
m |ϕ(ik) − ϕ(jk)|2m

× 1
K−N∏

l=1,il 6=jl

(γ̄lA,ak)
m |ϕ(iN+l) − ϕ(jN+l)|2m

dθ

=

(4m)m(K−M)

π/2∫

θ=0

sin2m(K−M)(θ)dθ

π
N∏

k=1,ik 6=jk

(γ̄kA,sis)
m |ϕ(ik) − ϕ(jk)|2m

K−N∏

l=1,il 6=jl

(γ̄lA,ak)
m |ϕ(iN+l) − ϕ(jN+l)|2m

,

(4.22.)

Burada M , ik 6= jk, 1 ≤ k ≤ K’yı sağlayan toplam k elemanı sayısıdır. (Gradshteyn

and Ryzhik, 2000)’de sayfa 389’daki eşitlik 3.621.3 kullanılarak, Eş. 4.22.’deki integral

terimi aşağıdaki gibi bulunur:

π/2∫

θ=0

sin2m(K−M)(θ)dθ =
π

2

(2m[K − M ] − 1)!!

(2m[K − M ])!!
. (4.23.)

Burada "!!", çift faktoriyeldir (Gradshteyn and Ryzhik, 2000). Eş. 4.22.’de Eş. 4.23.

konarak asimptotik çiftsel hata olasılıkları elde edilir:

P
(

X(i)→ X̂(j)
)

≤ (4m)m(K−M)(2m[K − M ] − 1)!!

2(2m[K − M ])!!

× 1
∏N

k=1,ik 6=jk
(γ̄kA,sis)m |ϕ(ik) − ϕ(jk)|2m

× 1
∏K−N

k=1,ik 6=jk
(γ̄kA,ak)m |ϕ(iN+k) − ϕ(jN+k)|2m

.

(4.24.)

Üstel, minimum ve Q-tersi eşdeğer röle kanalları kullanılarak çiftsel hata olasılığı hesa-

planması aşağıda bir örnek ile anlatılacaktır. Üreteç matrisi Eş. 2.38. ile verilen 2 kul-

lanıcılı GA(4) ağ kodlamalı, kip-çöz-ve-ilet, DFKK kiplemeli röle ağını Nakagami-m
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sönümlemeli ortamda (m = 1) ele alalım. Röle ağına ait kodsözcükler Eş. 2.38.’in Eş.

2.49.’da yerine konması ile Çizelge 4.1’deki gibi elde edilir.

Çizelge 4.1. GA(4) Ağ Kodlamalı Kodsözcükleri

c (i) u1 u2 u1R u2R

c (0) 0 0 0 0

c (1) 0 1 2 1

c (2) 0 2 3 2

c (3) 0 3 1 3

c (4) 1 0 1 1

c (5) 1 1 3 0

c (6) 1 2 2 3

c (7) 1 3 0 2

c (8) 2 0 2 2

c (9) 2 1 0 3

c (10) 2 2 1 0

c (11) 2 3 3 1

c (12) 3 0 3 3

c (13) 3 1 1 2

c (14) 3 2 0 1

c (15) 3 3 2 0

Alıcıda gözlenen SGO vektörü Eş. 4.25.’teki gibidir:

Γ = [γ1A,sis γ2A,sis γ1A,ak γ2A,ak]. (4.25.)

K − R ve R − A kanallarının ortalama SGO değerleri eşit alınırsa, Eş. 4.25.’teki SGO

değerlerinin ortalama değerleri γ̄1A,sis = γ̄2A,sis = γ̄ ve γ̄1A,ak = γ̄2A,ak = γ̄eş elde edilir.

Bu koşullarda, ortalama SGO vektörü Eş. 4.26.’da verilmiştir:

Γ̄ = [γ̄ γ̄ γ̄eş γ̄eş]. (4.26.)

Üstel eşdeğer röle kanallarına ait ortalama SGO değerleri Eş. 2.92.’te m = 1 ve γ̄KR =

γ̄RA = γ̄ konarak γ̄üstel = γ̄/3 elde edilir, böylece ortalama SGO vektörü Eş. 4.27.’deki
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gibi bulunur:

Γ̄üstel = [γ̄ γ̄ γ̄/3 γ̄/3]. (4.27.)

Minimum eşdeğer röle kanallarına ait ortalama SGO değerleri Eş. 2.92.’de m = 1 ve

γ̄KR = γ̄RA = γ̄ konarak γ̄min = γ̄/2 elde edilir ve ortalama SGO vektörü Eş. 4.28.’deki

gibidir:

Γ̄min = [γ̄ γ̄ γ̄/2 γ̄/2]. (4.28.)

Q-tersi eşdeğer röle kanal modeli kullanıldığında ise ortalama SGO vektörü Eş. 4.29.’da

verilmiştir:

Γ̄Q−1 = [γ̄ γ̄ γ̄Q−1 γ̄Q−1] (4.29.)

Burada γ̄Q−1, Eş. 2.109.’da M = 4, Eş. 2.113. ve Eş. 2.115. konarak elde edilir.

Çizelge 4.1’deki kod sözcükler Eş. 2.50.’de yerine konarak, sırasıyla gönderilen ve alıcıda

kestirilen DFKK kod sözcükleri X(0) = ϕ([0 0 0 0]) ve X̂(1) = ϕ([0 1 2 1])

bulunur. Bu kod sözcükleri arasındaki ortalama çiftsel hata olasılığı, P
(

X(0)→ X̂(1)
)

,

Eş. 4.20. kullanılarak elde edilir:

P
(

X(0)→ X̂(1)
)

=
1

π

π/2∫

θ=0

(

1 + γ̄
|ϕ(0) − ϕ(0)|2

4 sin2(θ)

)−1(

1 + γ̄
|ϕ(0) − ϕ(1)|2

4 sin2(θ)

)−1

×
(

1 + γ̄eş

|ϕ(0) − ϕ(2)|2
4 sin2(θ)

)−2

dθ

=
1

π

π/2∫

θ=0

(
2 sin2(θ)

2 sin2(θ) + γ̄

)(
2 sin2(θ)

2 sin2(θ) + γ̄eş

)2

dθ.

(4.30.)

Eş. 4.27.’deki üstel eşdeğer röle ağının ortalama SGO vektörü kullanıldığında, ortalama

çiftsel hata olasılığı Eş. 4.31.’deki gibidir:

P
(

X(0)→ X̂(1)
)

=
1

π

π/2∫

θ=0

(
2 sin2(θ)

2 sin2(θ) + γ̄

)(
6 sin2(θ)

6 sin2(θ) + γ̄

)2

dθ. (4.31.)
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Eş. 4.28.’deki minimum eşdeğer röle ağının ortalama SGO vektörü kullanıldığında,

ortalama çiftsel hata olasılığı Eş. 4.32.’deki gibidir:

P
(

X(0)→ X̂(1)
)

=
1

π

π/2∫

θ=0

(
2 sin2(θ)

2 sin2(θ) + γ̄

)(
4 sin2(θ)

4 sin2(θ) + γ̄

)2

dθ. (4.32.)

Eş. 4.29.’daki Q-tersi eşdeğer röle ağına ait ortalama SGO vektörü kullanıldığında, Eş.

4.33.’teki ortalama çiftsel hata olasılığı elde edilir:

P
(

X(0)→ X̂(1)
)

=
1

π

π/2∫

θ=0

(
2 sin2(θ)

2 sin2(θ) + γ̄

)(
2 sin2(θ)

2 sin2(θ) + γ̄Q−1

)2

dθ. (4.33.)

Burada kiplemeli kod sözcükler, Gray kodlamasının kullanıldığı varsayılarak ϕ(0) = 1,

ϕ(1) = j, ϕ(2) = −j ve ϕ(3) = −1 olarak alınmıştır. Yüksek SGO değerlerinde, Q-tersi

eşdeğer röle kanalının minimum eşdeğer röle kanalına yakınsaması sonucunda (Wang

et al., 2007), Eş. 4.32. ve Eş. 4.23. kullanılarak birleşim üst sınır elde edilir:

P
(

X(0)→ X̂(1)
)

≤ 32

πγ̄3

π/2∫

θ=0

sin6(θ)dθ =
32

πγ̄3

π 5!!

2 6!!
=

5

γ̄3
. (4.34.)

Burada !! çift faktöriyel fonksiyonudur (Gradshteyn and Ryzhik, 2000). Benzer şekilde,

Eş. 4.31. kullanılarak üstel eşdeğer röle ağına ait birleşim üst sınır elde edilir:

P
(

X(0)→ X̂(1)
)

≤ 72

πγ̄3

π/2∫

θ=0

sin6(θ)dθ =
72

πγ̄3

π 5!!

2 6!!
=

45

4γ̄3
. (4.35.)

Bu analizin sonucunda, çeşitleme derecesinin 3 olduğu görülmektedir.
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5. BENZETİM SONUÇLARI

Bu bölümde, Şekil 2.1’deki röle ağına ait benzetim sonuçları verilmiştir. Her SGO değeri

için, BHO/SHO Monte-Carlo simülasyonları en az 50 bit/sembol hatası gözlenecek

şekilde gerçekleştirilmiştir.

5.1 Nümerik Sonuçlar

Şekil 5.1’de, üreteç matrisi Eş. 2.39. ile verilen 2 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-

ve-ilet Rayleigh sönümlemeli röle ağının optimum sert-alıcı (Monte-Carlo simülasyonu),

Tanner alıcısı (Monte-Carlo simülasyonu) ve kuramsal BHO başarımları karşılaştırıl-

mıştır. Kuramsal analiz hata başarımı Eş. 4.1.’deki anlık BHO’nun nümerik ortalaması

alınarak ortalama BHO elde edilmiştir. Bütün başarımlarının birbirine oldukça yakın

oldukları gözlenmektedir. Düşük karmaşıklığından dolayı, alıcıda EBO kestirim yerine

Tanner çizgede kod çözme tercih edilebilir. Sistemin çeşitleme derecesinin iki olduğu

gözlenmektedir.
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Şekil 5.1. 2 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli röle
ağının optimum sert alıcı (sert kararlı EBO kestirim), Tanner alıcı ve kuram-
sal BHO başarımlarının karşılaştırılması

Şekil 5.2’de, GA(4) AK, SR-AK ve ÇAK kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli röle
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ağlarının optimum yumuşak ve sert alıcı (Monte-Carlo simülasyonu) başarımları karşı-

laştırılmıştır. Üreteç matrisi Eş. 2.38.’deki gibidir. Herhangi bir röleleme yöntemi için,

optimum yumuşak alıcı ile sert alıcıya göre daha yüksek başarım elde edilmektedir;

örneğin, SHO= 10−4 için optimum yumuşak alıcı, optimum sert alıcıya göre yaklaşık

olarak 1.2 dB daha az SGO gerektirmektedir. AK, ÇAK ve SR-AK kip-çöz-ve-ilet röle

ağlarının optimum alıcı başarımlarının birbirine oldukça yakın oldukları gözlenmekte-

dir, dolayısıyla, veri iletim yöntemi olarak ÇAK veya SR-AK sert kararlı EBO kestirimi

yapılması başarım üzerinde AK’ye göre bir iyileştirme sağlamamaktadırlar. Bütün röle

ağlarının sistemin çeşitleme derecesinin üç olduğu gözlenmektedir.
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Şekil 5.2. 2 kullanıcılı GA(4) ağ kodlamalı, SR-AK ve ÇAK kip-çöz-ve-ilet Rayleigh
sönümlemeli röle ağlarının yumuşak ve sert alıcı başarımlarının karşılaştırıl-
ması

Şekil 5.3’te, GA(4) AK, SR-AK ve ÇAK kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli röle

ağlarının alıcıda ortalama ve anlık SGO’nun mevcut olması durumundaki optimum

yumuşak alıcı (Monte-Carlo simülasyonu) başarımları karşılaştırılmıştır. Herhangi bir

röleleme yöntemi için, alıcıda anlık SGO’nun bilindiği durum, ortalama SGO’nun bilindiği

duruma göre daha yüksek başarım elde edilmektedir; örneğin, SR-AK ve ÇAK röle

ağlarında SHO= 6.10−5 için anlık SGO’nun mevcut olduğu durumdaki EBO kestirim

başarımı, ortalama SGO’nun bilindiği durumdaki başarıma göre yaklaşık olarak 2 dB

daha az SGO gerektirmektedir. ÇAK ve SR-AK kip-çöz-ve-ilet röle ağlarının alıcıda

ortalama SGO bilindiği durumda EBO kestirim başarımlarının birbirine oldukça yakın
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oldukları ve AK’ye göre daha yüksek başarıma sahip oldukları gözlenmektedirler; örneğin,

SR-AK ve ÇAK röle ağlarında SHO= 2.10−4 için AK röle ağının başarımına göre

yaklaşık olarak 1.8 dB daha az SGO gerektirmektedir. Dolayısıyla, ÇAK ve SR-AK

röleleme yöntemleri K − R kanalının ortalama SGO’sunun mevcut olması durumunda

AK’ya tercih edilebilir.
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Şekil 5.3. 2-kullanıcılı GA(4) ağ kodlamalı, SR-AK ve ÇAK kip-çöz-ve-ilet Rayleigh
sönümlemeli röle ağlarının alıcıda ortalama ve anlık SGO’nun mevcut
olduğunda optimum yumuşak alıcı başarımlarının karşılaştırılması

Şekil 5.4’te, 2 ve 3 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli

röle ağının optimum sert alıcısının (Monte-Carlo simülasyonu) BHO başarımı minimum

ve Q-tersi sert alıcılarının (Monte-Carlo simülasyon) başarımları ile karşılaştırılmıştır. 2

ve 3 kullanıcılı röle ağlarının üreteç matrisi sırasıyla Eş. 2.39. ve Eş. 5.1. ile verilmiştir.

G3 =







1 0 0 1 1 1

0 1 0 1 1 0

0 0 1 1 0 1







(5.1.)

Q-tersi ve minimum sert alıcıları birbirine ve optimum sert alıcısına yakın başarım

sergilemektedirler. Kullanıcı sayısının artmasıyla çeşitleme derecesinin de arttığı gö-

zlenmektedir; 2 ve 3 kullanıcılı röle ağlarının çeşitleme dereceleri sırasıyla 2 ve 3’tür.

Eşdeğer röle alıcıları optimum alıcıya yakın başarım sergiledikleri ve daha düşük kar-

maşıklıklı olmalarından dolayı optimum alıcıya tercih edilebileceklerini göstermektedir.
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Şekil 5.4. 2 ve 3 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli
röle ağlarının optimum sert alıcı başarımlarının karşılaştırılması

Şekil 5.5’te, 2 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Nakagami-m sönümlemeli

röle ağının optimum sert-alıcısının (Monte-Carlo simülasyonu) BHO başarımı, mini-

mum ve Q-tersi sert alıcılarının (Monte-Carlo simülasyon) BHO başarımları ile m = 1

ve m = 2 için karşılaştırılmıştır. Burada amaç, eşdeğer alıcılarının farklı sönümlenme

koşulları altında benzer davranış sergileyip sergilemediklerinin incelenmesidir. Röle

ağına ait üreteç matrisi Eş. 2.39. ile verilmiştir. Minimum ve Q-tersi sert alıcılarının

başarımları m = 1 ve m = 2 için optimum sert alıcı başarımına oldukça yakın oldukları

ve çeşitleme derecesinin m = 2 için 3, m = 1 durumda ise 2’ye eşit olduğu gözlenmek-

tedir. Dolayısıyla, eşdeğer alıcılarının sönümlenme parametresinden bağımsız olarak

optimum alıcıya yakın başarım sergiledikleri söylenebilir.

Şekil 5.6’da, 2 ve 3 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli

röle ağının optimum yumuşak alıcısının (Monte-Carlo simülasyonu) BHO başarımı min-

imum ve Q-tersi yumuşak alıcılarının (Monte-Carlo simülasyon) başarımları ile karşı-

laştırılmıştır. 2 ve 3 kullanıcılı röle ağlarının üreteç matrisleri sırasıyla Eş. 2.39. ve Eş.

5.1. ile verilmiştir. Q-tersi yumuşak alıcısının optimum yumuşak alıcısına oldukça yakın

başarım sergilemektedir; minimum yumuşak alıcısı ise optimum yumuşak alıcısına göre

BHO= 10−5 için 2 kullanıcılı durumda 1.7 dB SGO gerektirmektedir ve 3 kullanıcılı du-
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Şekil 5.5. 2 kullanıcılı GA(2) NC DetF Nakagami-m sönümlemeli röle ağının m = 1
ve m = 2 için optimum, minimum ve Q-tersi sert alıcı başarımlarının
karşılaştırılması

rumda ise çeşitleme kaybı oluşmaktadır. Dolayısıyla, Q-tersi yumuşak alıcısı minimum

yumuşak alıcısına tercih edilebilir.

Şekil 5.7’de, 2-kullanıcılı GA(4) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli röle

ağının optimum yumuşak alıcı (Monte-Carlo simülasyonu) SHO başarımı, minimum ve

üstel eşdeğer röle ağlarının optimum yumuşak alıcı (Monte-Carlo simülasyon) başarım-

ları ile karşılaştırılmıştır. Röle ağlarının üreteç matrisleri Eş. 2.38. ile verilmiştir. Q-tersi

eşdeğer röle ağının başarımı röle ağının başarımına oldukça yakındır. Üstel eşdeğer röle

ağının başarımı, röle ağının başarımına minimum eşdeğer röle ağının başarımına daha

yakın olduğu gözlenmektedir. Dolayısıyla, üstel eşdeğer röle kanal modeli, minimum

eşdeğer röle kanal modeline göre gerçek röle kanalına daha yakındır.

5.2 Kuramsal ve Nümerik Sonuçlarının Karşılaştırılması

Şekil 5.8’de, 2 ve 3 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli

röle ağının optimum yumuşak alıcısının (Monte-Carlo simülasyonu) BHO başarımı

Bölüm 4’te anlatılan minimum ve Q-tersi eşdeğer röle ağlarının kuramsal birleşim üst

sınır başarımları ile karşılaştırılmıştır. 2 ve 3 kullanıcılı röle ağlarının üreteç matrisleri
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Şekil 5.6. 2 ve 3 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli
röle ağının optimum, minimum ve Q-tersi yumuşak alıcı başarımlarının
karşılaştırılması

sırasıyla Eş. 2.39. ve Eş. 5.1. ile verilmiştir. Kullanıcı sayısının artmasıyla optimum

alıcının ve kuramsal hata başarımlarının iyileştiği gözlenmektedir. Minimum ve Q-tersi

eşdeğer röle ağlarının birleşim üst sınır başarımlarının optimum başarımına oldukça

yakın oldukları gözlenmektedir. Dolayısıyla, minimum ve Q-tersi eşdeğer röle kanal

yöntemleri ile yapılan kuramsal analizlerin kullanıcı sayısından bağımsız olarak opti-

mum yumuşak alıcının oldukça iyi yaklaşıklamaları olduğu söylenebilir.

Şekil 5.9’da, 2 kullanıcılı GA(4) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli röle

ağının optimum yumuşak alıcısının (Monte-Carlo simülasyonu) SHO başarımı, üstel ve

minimum eşdeğer röle ağlarının birleşim üst sınır SHO başarımları ile karşılaştırılmıştır.

Röle ağına ait üreteç matrisi Eş. 2.38. ile verilmiştir. Minimum eşdeğer röle ağına ait

birleşim üst sınır başarımının üstel eşdeğer röle ağına göre röle ağının SHO başarımına

daha yakın olduğu gözlenmiştir.

Şekil 5.10’da, 2 kullanıcılı GA(4) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli

röle ağının optimum yumuşak alıcısının (Monte-Carlo simülasyonu) SHO başarımı min-

imum ve Q-tersi eşdeğer röle ağlarının kuramsal birleşim üst sınır başarımları ile kar-
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Şekil 5.7. 2-kullanıcılı GA(4) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli röle
ağının, Q-tersi, minimum ve üstel eşdeğer röle ağlarının optimum yumuşak
alıcı SHO başarımları ile karşılaştırılması

şılaştırılmıştır. Röle ağlarının üreteç matrisi Eş. 2.38. ile verilmiştir. Minimum ve Q-

tersi eşdeğer röle ağlarının birleşim üst sınır başarımlarının birbirlerine ve yüksek SGO

değerlerinde optimum başarıma yakın oldukları gözlenmektedir.

Şekil 5.11’de, 2 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Nakagami-m sönümlemeli

(m = 2) röle ağının optimum yumuşak-alıcısının BHO başarımı Q-tersi eşdeğer röle

ağın kuramsal birleşim üst sınır başarımı ile karşılaştırılmıştır. Röle ağın üreteç matrisi

Eş. 2.39. ile verilmiştir Q-tersi eşdeğer röle ağlarının birleşim üst sınır başarımının

optimum başarıma oldukça yakın olduğu gözlenmektedir. Dolayısıyla, Q-tersi eşdeğer

röle kanal yöntemi ile elde edilen kuramsal hata oranının, optimum yumuşak alıcının

hata başarımının Nakagami-m sönümlemeli ortamında da oldukça iyi bir yaklaşıklaması

olduğu söylenebilir.
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Şekil 5.8. 2 ve 3 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli
röle ağının optimum yumuşak alıcısının BHO başarımının minimum ve
Q-tersi eşdeğer röle ağlarının kuramsal birleşim üst sınır başarımları ile
karşılaştırılması
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Şekil 5.9. 2 kullanıcılı GA(4) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli röle
ağının optimum yumuşak alıcının SHO başarımının, üstel ve minimum
eşdeğer röle ağlarının birleşim üst sınır başarımları ile karşılaştırılması
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Şekil 5.10. 2 kullanıcılı GA(4) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Rayleigh sönümlemeli röle
ağının optimum yumuşak alıcısının SHO başarımının minimum ve Q-tersi
eşdeğer röle ağlarının kuramsal birleşim üst sınır başarımları ile karşılaştırıl-
ması
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Şekil 5.11. 2 kullanıcılı GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet Nakagami-m sönümlemeli
(m = 2) röle ağının optimum yumuşak alıcısının BHO başarımının Q-tersi
eşdeğer röle ağın kuramsal birleşim üst sınır başarımı ile karşılaştırılması
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6. SONUÇLAR

Bu çalışmada, çok kullanıcılı GA(q) ağ kodlamalı röle ağları incelendi.

Ağ kodlamasının hata başarımı üzerindeki etkisi incelendi. Rölelemede GA(2) ağ kod-

lamasının yönlendirmeye göre hata başarımında iyileştirme sağlamadığı, ancak ağ kod-

lama mertebesi büyüdükçe çeşitleme kazancının elde edilebileceği gözlendi.

Rölelemede, LOO ağ kodlamalı ve ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet yöntemleri ele alındı.

LOO ağ kodlamasında, röleden analog ve nicemlemeli veri iletiminin yapıldığı durum-

lar incelendi. Alıcıdaki sonsal LOO’lar çıkartılarak sistemin hata başarımı incelendi.

Analog röleleme yapmanın röledeki karmaşıklıklığı arttırması ve nicemlemeli veri ile-

time (kip-çöz-ve-ilet) göre hata başarımında belirgin bir iyileştirme sağlamamasından

dolayı kip-çöz-ve-ilet yöntemi tercih edildi.

Ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet rölelemede, AK, SR-AK ve ÇAK olmak üzere üç farklı

yöntem kullanıldı. Bu yöntemlerin optimum alıcının hata başarımı üzerindeki etkisi

incelendi. Her üç yöntemin, K −R kanalı ile ilgili anlık SGO bilgisi mevcut olduğunda

birbirine oldukça yakın başarımlara sahip oldukları gözlendi, dolayısıyla SR-AK ve

ÇAK röleleme tekniklerinin AK’ya göre bir avantaj sağlamadığı gözlendi. Ortalama

SGO bilgisi olduğunda ise, SR-AK ve ÇAK röleleme yöntemlerinin birbirine yakın,

yüksek SGO değerlerinde ise AK’ya göre daha yüksek başarıma sahip oldukları gö-

zlendi. Dolayısıyla, alıcıda K − R kanalının ortalama SGO bilgisi olması durumunda

SR-AK ve ÇAK yöntemleri AK’ya göre avantaj sağlamaktadırlar. K − R kanalının

anlık SGO bilgisinin alıcıda mevcut olması durumunda, sistemin çeşitleme derecesinde

artış gözlendi.

GA(2) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağında optimum sert-alıcının hata başarımı

incelendi. Alıcıda kod çözmede optimum ve Tanner alıcı yapıları ele alındı. Tanner

alıcısının hata başarımının optimum alıcının hata başarımına oldukça yakın olduğu gö-

zlendi. Optimum sert-alıcının kuramsal hata başarım analizinde EBO kuralına dayanan

L-yoğunluklu analiz yöntemi kullanıldı. Kuramsal analiz ve Tanner alıcı hata başarım-

larının optimum sert alıcının hata başarımına oldukça yakın başarım sergiledikleri gö-

zlendi, dolayısıyla işlem karmaşıklığının düşürülmesi açısından optimum yerine Tanner

çizge kod çözücüsü tercih edilmesi önerildi. Kuramsal analizin kullanıcı sayısının ikiden

fazla olması durumunda veya daha yüksek ağ kodlama mertebeleri için matematiksel
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işlem karmaşıklığının artacağı öngörüldü.

Hatalı K −R kanallı, GA(q) ağ kodlamalı kip-çöz-ve-ilet röle ağlarının hata başarımını

analiz etmede basit yöntemler geliştirildi. Optimum yumuşak alıcının kuramsal hata

analizinde, matematiksel işlem karmaşıklığının azaltılması açısından eşdeğer röle kanal

yaklaşımı kullanıldı. Bu bağlamda, kip-çöz-ve-ilet röle ağları için yeni eşdeğer röle kanal

modelleri geliştirildi. Geliştirilen ilk model, yalnızca Rayleigh sönümlemeli kanallar için

geçerli olan üstel eşdeğer röle kanalıdır. Önerilen diğer model, ağ kodlamasız, Rayleigh

sönümlemeli, M-FKK, kod-çöz-ve-ilet röle ağları için geliştirilmiş olan Q-tersi eşdeğer

röle kanal modelinin Nakagami-m sönümlemeli, M-FKK, GA(q) ağ kodlamalı, kip-

çöz-ve-ilet röle ağlarına genelleştirilmesidir. Eşdeğer röle kanal modelleri, Nakagami-

m sönümlemeli röle ağlarında optimum alıcıya çok yakın başarıma sahip ve düşük

karmaşıklıklı alıcıları geliştirmek için ve röle ağın yaklaşık hata oranlarının ve çeşitleme

derecelerinin elde edilmesinde kullanıldı.
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EKLER

EK 1 : LOG OLABİLİRLİK ORANLI AĞ KODLAMALI RÖLE AĞINDA

ALICIDAKİ SONSAL LOG OLABİLİRLİK ORANININ ÇIKARIMI

Bölüm 3’te verilen sonsal LOO’larının çıkarımları ayrıntılı olarak bu bölümde an-

latılmıştır.

• K − A Kanalsız Tek Kullanıcılı Röle Ağı

Eş. 3.1.’te verilen L (u1 | yRA) sonsal LOO’nun hesaplanmasında izlenen yol aşağıdaki

gibidir. yRA → LR → yR → s1 Markov zinciri oluşturur, dolayısıyla p (s1, yR, LR, yRA)

birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.1’deki gibidir:

p (s1, yR, LR, yRA) = p (s1) p (yR | s1) p (LR | yR) p (yRA | LR) . (EK 1.1)

Eş. EK 1.1’deki olabilirlik yoğunluk fonksiyonları aşağıda verilmiştir:

p (s1) =
1

2
δ(s1 − 1) +

1

2
δ(s1 + 1)

p(yR | s1) =
1

√

2πσ2
R

exp

(

−(yR − s1)
2

2σ2
R

)

p(LR | yR) = δ

(

LR − 2yR

σ2
R

)

p(yRA | LR) =
1

√

2πσ2
RA

exp

(

−(yRA − LR)2

2σ2
RA

)

.

(EK 1.2)

Burada δ(·) Dirac delta işlevidir. Eş. EK 1.2’deki olabilirlik yoğunluk fonksiyonları Eş.

EK 1.1’de yerine konursa, birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.3’deki gibi

ifade edilir:

p (s1, yR, LR, yRA) = p (s1)
1

√

2πσ2
R

exp

(

−(yR − s1)

2σ2
R

2
)

× δ

(

LR − 2yR

σ2
R

)
1

√

2πσ2
RA

exp

(

−(yRA − LR)

2σ2
RA

2
) (EK 1.3)
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p (s1, yR, LR, yRA) birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonunun yR ve LR üzerinden inte-

grali alınarak p (s1, yRA) bulunur:

p (s1, yRA) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

p(s1, yR, LR, yRA)dyRdLR

=
p(s1)

2πσRσRA

∞∫
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∞∫

−∞

exp
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−(yR − s1)
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2σ2
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2σ2
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−∞
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− s2
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σ2
RAs2

1

2
+

2y2
RA

σ2
RA

+ 2yRAs1

σ2
RAσ2

R + 4





(EK 1.4)

Eş. EK 1.4 kullanılarak, L (u1 | yRA) aşağıdaki gibi hesaplanır:

L(u1 | yRA) = ln

(
p (s1 = 1 | yRA)

p (s1 = −1 | yRA)

)

= ln

(
p (s1 = 1, yRA) /p(yRA)

p (s1 = −1, yRA) /p(yRA)

)

= ln

(
p (s1 = 1, yRA)

p (s1 = −1, yRA)

)

= ln




exp

(
2yRA

σ2
Rσ2

RA+4

)

exp
(

− 2yRA

σ2
Rσ2

RA+4

)



 =
4yRA

σ2
Rσ2

RA + 4
.

(EK 1.5)

• K − A Kanallı Tek-Kullanıcılı Röle Ağı

Eş. 3.2.’deki L (u1 | yRA) sonsal LOO’nun hesaplanmasında izlenen yol aşağıdaki gibidir.

s1, yR, LR ve yRA değişkenleri, yRA → LR → yR → s1 ve yKA → s1 Markov zincirlerini

oluştururlar, dolayısıyla birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonları Eş. EK 1.6’daki gibi

ifade edilir:

p(s1, yKA, LR, yR, yRA) = p(s1)p(yR | s1)p(LR | yR)p(yRA | LR)p(yKA | s1). (EK 1.6)
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Burada,

p(yKA | s1) =
1

√

2πσ2
KA

exp

(

−(yKA − s1)
2

2σ2
KA

)

. (EK 1.7)

Eş. EK 1.7 ve Eş. EK 1.2, Eş. EK 1.6’da konarak birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonu

Eş. EK 1.8’deki gibi bulunur:
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√
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(EK 1.8)

Eş. EK 1.8’deki olabilirlik yoğunluk fonksiyonunun yR ve LR değişkenleri üzerinden

integrali alınarak p (s1, yKA, yRA) bulunur:

p(s1, yKA, yRA) =
p (s1) exp
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(EK 1.9)
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Eş. EK 1.9 kullanılarak L (s1 | yR, yRA) elde edilir:

L (u1 | yKA, yRA) = ln

(
p (s1 = 1 | yKA, yRA)

p (s1 = −1 | yKA, yRA)

)

= ln

(
p (s1 = 1, yKA, yRA)

p (s1 = −1, yKA, yRA)

)
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(
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=
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σ2
Rσ2

RA + 4
+

2yKA

σ2
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= L(u1 | yRA) + L(u1 | yKA).

(EK 1.10)

K−A ve K−R−A kanalları birbirinden bağımsız olmalarından dolayı L (u1 | yKA, yRA),

K−A kanalının LOO’su L (u1 | yRA) ile Eş. EK 1.5’te çıkartılan L (u1 | yRA) LOO’sunun

toplamına eşittir.

• K − A Kanalsız İki-Kullanıcılı Röle Ağı

Eş. 3.3. ile verilen L(uR | yR) LOO’sunun hesaplanmasında izlenen yol aşağıdaki gibidir.

s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR ve yRA değişkenleri yRA → LR → L1R → y1R → s1 ve

yRA → LR → L2R → y2R → s2 Markov zincirlerini oluştururlar ve birleşik olabilirlik

yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.11’deki gibidir:

p (s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, yRA) = p(s1)p(s2)p (y1R | s1) p (y2R | s2)

×p (L1R | y1R) p (L2R | y2R) p (LR|L1R, L2R) p (yRA | LR) .

(EK 1.11)

Burada, p (yRA | LR), Eş. EK 1.2 ile bulunur. Diğer olabilirlik yoğunluk fonksiyonları

ise Eş. EK 1.12’de verilmiştir:

p (sn) =
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δ(sn − 1) +
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2
δ(sn + 1)
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nR

)

.

(EK 1.12)
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Eş. EK 1.12 yardımı ile, Eş. EK 1.11’deki olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK

1.13’teki gibi genişletilebilir:

p (s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, yRA) =
p (s1) p (s2)
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(EK 1.13)

Eş. EK 1.13’teki birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonunun y1R, y2R, L1R, L2R ve LR

değişkenleri üzerinden integrali alınarak p (s1, s2, yRA) bulunur:
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− 1

2σ2
RA






yRA − ln




exp

(
2y1R

σ2
1R

)

+ exp
(

2y2R

σ2
2R

)

1 + exp
(

2y1R

σ2
1R

+ 2y2

σ2
2R

)











2



 dy1R dy2R.

(EK 1.14)

Eş. 2.43. kullanılarak, Eş. EK 1.12’deki logaritmalı ifadenin yaklaşık değeri bulunur:

ln

(
eL1R + eL2R

1 + eL1R+L2R

)

≃ −sign (L1R) sign (L2R)min {| L1R |, | L2R |} . (EK 1.15)
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Eş. EK 1.12’teki yaklaşıklama Eş. EK 1.13’te konursa ve min

{∣
∣
∣
∣

2y1R

σ2
1R

∣
∣
∣
∣
,

∣
∣
∣
∣

2y2R

σ2
2R

∣
∣
∣
∣

}

=
∣
∣
∣
∣

2y1R

σ2
1R

∣
∣
∣
∣

olduğu varsayılırsa, birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonu p (s1, s2, yRA) Eş.

EK 1.16’daki gibi bulunur:

p (s1, s2, yRA) =
p (s1) p (s2)

(2π)3/2 σ1Rσ2RσRA

∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)
2

2σ2
1R

)

× exp

(

−(y2R − s2)
2

2σ2
2R

)

exp

(

− 1

2σ2
RA

(

yRA +
2|y1R|
σ2

1R

sign (y1R) sign (y2R)

)2
)

× dy1R dy2R.

(EK 1.16)
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|y1R|sign (y1R) = y1R olduğundan, p (s1, s2, yRA) Eş. EK 1.17’deki gibi ifade edilir:

p (s1, s2, yRA) =
p (s1) p (s2)

(2π)3/2 σ1Rσ2RσRA

∞∫

−∞

∞∫

−∞

e
−

(y1R−s1)
2σ2

1R

2

exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

× exp

(

− 1

2σ2
RA

[

yRA +
2y1R

σ2
1R

sign (y2R)

]2
)

dy1Rdy2R

=
p (s1) p (s2)

(2π)3/2 σ1Rσ2RσRA

∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)
2

2σ2
1R

)



0∫

−∞

exp

(

−(y2R − s2)
2

2σ2
2R

)

× exp

(

− 1

2σ2
RA

(

yRA − 2y1R

σ2
1R

)2
)

dy2R +

∞∫

0

exp

(

−(y2R − s2)
2

2σ2
2R

)

× exp

(

− 1

2σ2
RA

(

yRA +
2y1R

σ2
1R

)2
)

dy2R

]

dy1R

=
p (s1) p (s2)

2πσ1RσRA






Q

(
s2

σ2R

) ∞∫

−∞

exp

(

−(yR1 − s1)

2σ2
1R

2
)

× exp




−

(

yRA − 2y1R

σ2
1R

)

2σ2
RA

2



 dy1R +

[

1 − Q

(
s2

σ2R

)] ∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

× exp




−

(

yRA + 2y1R

σ2
1R

)

2σ2
RA

2



 dy1R







=
σ1Rp(s1)p(s2)

2π
√

σ2
RAσ2

1R + 4
exp

(
s2
1σ

4
r + 4y2

RA

2σ2
RA (σ2

RAσ2
1R + 4)

)

exp

(

− y2
RA

2σ2
RA

)

exp

(

− s2
1

2σ2
1R

)

×
[

Q

(
s2

σ2R

)

exp

(
2s1yRA

σ2
RAσ2

1R + 4

)

+

[

1 − Q

(
s2

σ2R

)]

exp

(

− 2s1yRA

σ2
RAσ2

1R + 4

)]

.

(EK 1.17)
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L(uR | yRA) Eş. EK 1.17 kullanılarak hesaplanır; uR = u1 ⊕ u2 dir.

L(uR | yRA) = ln

(
p (s1 = 1, s2 = −1 | yRA) + p (s1 = −1, s2 = 1 | yRA)

p (s1 = −1, s2 = −1 | yRA) + p (s1 = 1, s2 = 1 | yRA)

)

= ln

(
p (s1 = 1, s2 = −1, yRA) + p (s1 = −1, s2 = 1, yRA)

p (s1 = −1, s2 = −1, yRA) + p (s1 = 1, s2 = 1, yRA)

)

= ln





[

1 − Q
(

1
σ2R

)]

exp
(

2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

+ Q
(

1
σ2R

)

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

[

1 − Q
(

1
σ2R

)]

exp
(

− 2yRA

σ2
RA

σ2
1R

+4

)

+ Q
(

1
σ2R

)

exp
(

2yRA

σ2
RA

σ2
1R

+4

)





= ln




exp

(
2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

− 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

Q
(

1
σ2R

)

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

+ 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

Q
(

1
σ2R

)





(EK 1.18)

Eğer σ2
1R = σ2

2R = σ2
KR ise, Eş. EK 1.18’deki LOO Eş. EK 1.19’daki gibi yazılabilir:

L(uR | yRA) = ln




exp

(
2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

− 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

Q
(

1
σKR

)

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

+ 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

Q
(

1
σKR

)



 . (EK 1.19)

• K − A Kanallı İki-Kullanıcılı Röle Ağı

Eş. 3.5. ile verilen L(uR|y1A, y2A, yRA) sonsal LOO’sunun çıkarımında izlenen yol aşağıda

verilmiştir. s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, yRA, y1A ve y2A değişkenleri yRA → LR →
L1R → y1R → s1, yRA → LR → L2R → y2R → s2, y1A → s1 ve y2A → s2 Markov

zincirlerini oluştururlar ve birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonuları Eş. EK 1.20’de

verilmiştir:

p (s1, s2, yR1, yR2, L1R, L2R, LR, yRA, y1A, y2A) = p (s1) p (s2) p (y1R | s1)

× p (y2R | s2) p (L1R | y1R) p (L2R | y1R) p (LR | L1R, L2R)

× p (yRA | LR) p (y1A | s1) p (y2A | s2) .

(EK 1.20)

Eş. EK 1.20’deki olabilirlik yoğunluk fonksiyonları Eş. EK 1.2, Eş. EK 1.12 ve Eş. EK

1.21’deki gibidir.

p(ynA | sn) =
1

√

2πσ2
nA

exp

(

−(ynA − sn)2

2σ2
nA

)

(EK 1.21)
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Eş. EK 1.20’deki olabilirlik yoğunluk fonksiyonu, Eş. EK 1.22’deki gibi ifade edilir:

p (s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, y1R, y2R, yR) =
p (s1) p (s2)

(2π)5/2 σ1Rσ2RσRσ1Aσ2A

× exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

exp

(

−(yRA − LR)

2σ2
RA

2
)

× exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
)

δ

(

L1R − 2y1R

σ2
1R

)

× δ

(

L2R − 2y2R

σ2
2R

)

δ

(

LR − ln

(
eL1R + eL2R

1 + eL1R+L2R

))

.

(EK 1.22)

Eş. EK 1.22 kullanılarak p (s1, s2, y1A, y2A, yRA) hesaplanır:

p(s1, s2, y1A, y2A, yRA)

=

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

p (s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, y1A, y2A, yRA)

× dy1Rdy2RdL1RdL2RdLR

=
p(s1)p(s2)

(2π)5/2 σ1Rσ2RσRAσ1Aσ2A

exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
)

×
∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(yRA − LR)

2σ2
RA

2
)

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

× exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

δ

(

L1R − 2y1R

σ2
1R

)

δ

(

L2R − 2y2R

σ2
2R

)

× δ

(

LR − ln

(
eL1 + eL2

1 + eL1R+L2R

))

dy1Rdy2RdL1RdL2RdLR

=
p(s1)p(s2)

(2π)5/2σ1Rσ2RσRAσ1Aσ2A

exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
)

×
∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

× exp




− 1

2σ2
RA



yRA − ln




exp

(
2y1R

σ2
1R

)

+ exp
(

2y2R

σ2
2R

)

1 + exp
(

2y1R

σ2
1R

+ 2y2R

σ2
2R

)









2



dy1Rdy2R

(EK 1.23)
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Eş. EK 1.23’teki logaritmalı ifadenin yaklaşık değeri kullanılırsa, birleşik olabilirlik

yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.24’teki gibi yazılabilir:

p(s1, s2, y1A, y2A, yRA) =
p(s1)p(s2)

(2π)5/2 σ1Rσ2RσRAσ1Aσ2A

exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

× exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
) ∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

× exp

(

− 1

2σ2
RA

(

yRA + sign(y1R)sign(y2R) min

{∣
∣
∣
∣

2y1R

σ2
1R

∣
∣
∣
∣
,

∣
∣
∣
∣

2y2R

σ2
2R

∣
∣
∣
∣

})2
)

× dy1R dy2R.

(EK 1.24)

Eğer min

{∣
∣
∣
∣

2y1R

σ2
1R

∣
∣
∣
∣
,

∣
∣
∣
∣

2y2R

σ2
2R

∣
∣
∣
∣

}

=

∣
∣
∣
∣

2y1R

σ2
1R

∣
∣
∣
∣

varsayılırsa, Eş. EK 1.24’teki birleşik olabilirlik

yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.25’teki gibi yazılır:

p(s1, s2, y1A, y2A, yRA) =
p (s1) p (s2)

(2π)5/2 σ1Rσ2RσRAσ1Aσ2A

exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

× exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
) ∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

× exp




−

(

yRA + sign (y1R) sign (y2R)
∣
∣
∣
2y1R

σ2
1R

∣
∣
∣

)

2σ2
RA

2



 dy1Rdy2R

=
p (s1) p (s2)

(2π)5/2 σ1Rσ2RσRAσ1Aσ2A

exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
)

×
∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

× exp




−

(

yRA + 2
σ2
1R

sign(y2R)y1R

)

2σ2
RA

2



 dy1Rdy2R.

(EK 1.25)
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Eş. EK 1.25’teki olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.26’daki gibi genişletilebilir:

p(s1, s2, y1A, y2A, yRA) =
p(s1)p(s2)

(2π)2σ1RσRAσ1Aσ2A
exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

× exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
) ∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

×






0∫

−∞

exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

exp




−

(

yRA − 2y1R

σ2
1R

)

2σ2
RA

2



 dy2R

+

∞∫

0

exp

(

−(y2R − s2)
2

2σ2
2R

)

exp




−

(

yRA − 2y1R

σ2
1R

)

2σ2
RA

2



 dy2R




 dy1R

=
p(s1)p(s2)

(2π)2σ1RσRAσ1Aσ2A
exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
)

× Q

(
s2

σ2R

) ∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

exp




−

(

yRA − 2y1R

σ2
1R

)

2σ2
RA

2



 dy1R

+
p(s1)p(s2)

(2π)2σ1RσRAσ1Aσ2A
exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
)

×
[

1 − Q

(
s2

σ2R

)] ∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

exp




−

(

yRA − 2y1R

σ2
1R

)

2σ2
RA

2



 dy1R

= exp

(
y1As1

σ2
1A

)

exp

(
y2As2

σ2
2A

)[

Q

(
s2

σ2R

)

exp

(
2s1yRA

σ2
RAσ2

1R + 4

)

+

[

1 − Q

(
s2

σ2R

)]

exp

(

− 2s1yRA

σ2
RAσ2

1R + 4

)]

.

(EK 1.26)
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Eş. EK 1.26 yardımı ile L(uR|y1A, y2A, yRA) Eş. EK 1.27’deki gibi hesaplanır:

L(uR|y1A, y2A, yRA) = ln




cosh

(
y1A

σ2
1A

− y2A

σ2
2A

)

cosh
(

y1A

σ2
1A

+ y2A

σ2
2A

)





+ ln




exp

(
2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

− 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

Q
(

1
σ2R

)

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

+ 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

1R+4

)

Q
(

1
σ2R

)





= L (uR|y1A, y2A) + L (uR|yRA) .

(EK 1.27)

Eğer σ2
1R = σ2

2R = σ2
KR ve σ2

1A = σ2
2A = σ2

KA ise, Eş. EK 1.27’deki LOO Eş. EK

1.28’deki gibi yazılabilir:

L(uR|y1A, y2A, yRA) = ln




cosh

(
y1A

σ2
KA

− y2A

σ2
KA

)

cosh
(

y1A

σ2
KA

+ y2A

σ2
KA

)





+ ln




exp

(
2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

− 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

Q
(

1
σKR

)

exp
(

− 2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

+ 2 sinh
(

2yRA

σ2
RAσ2

KR+4

)

Q
(

1
σKR

)



 .

(EK 1.28)

Nicemlemeli LOO AK Röle Ağlarının Analizi

• K − A Kanalsız Nicemlemeli Tek Kullanıcılı Röle Ağı

Eş. 3.7. ile verilen L(u1 | yRA) sonsal LOO’sunun hesaplanmasında izlenen yol aşağıda

verilmiştir. yRA → xR → LR → yR → s1 Markov zinciri oluşturur, dolayısıyla birleşik

olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.29’daki gibidir:

p (s1, yR, LR, xR, yRA) = p (s1) p (yR | s1) p (LR | yR) p (xR | LR) p (yRA | xR) . (EK 1.29)

Burada olabilirlik yoğunluk fonksiyonları, Eş. EK 1.2 ve Eş. EK 1.30’daki gibidir:

p(xR | LR) = δ (xR − sign (LR))

p (yRA | xR) =
1

√

2πσ2
RA

exp

(

−(yRA − xR)

2σ2
RA

2
)

.

(EK 1.30)
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Eş. EK 1.29’daki olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.31’deki gibi ifade edilir:

p (s1, yR, LR, xR, yRA) =
p (s1)

2πσRσRA
exp

(

−(yR − s1)

2σ2
R

2
)

δ

(

LR − 2yR

σ2
R

)

× δ (xR − sign (LR)) exp

(

−(yRA − xR)

2σ2
RA

2
)

.

(EK 1.31)

Eş. EK 1.31 kullanılarak p (s1, yRA) bulunur:

p (s1, yRA) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

p (s1, yR, LR, xR, yRA) dxRdLRdyR

=
p(s1)

2πσRσRA

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(yR − s1)

2σ2
R

2
)

δ

(

LR − 2yR

σ2
R

)

× δ (xR − sign (LR)) exp

(

−(yRA − xR)

2σ2
RA

2
)

dxRdLRdyR

=
p(s1)

2πσRσRA
exp

(

−(y2
RA + 1)

2σ2
RA

) ∞∫

−∞

exp

(

−(yR − s1)

2σ2
R

2
)

× exp

(
yRAsign (yR)

σ2
RA

)

dyR

=
p(s1)

2πσRσRA

exp

(

−(y2
RA + 1)

2σ2
RA

)


exp

(

−yRA

σ2
RA

) 0∫

−∞

exp

(

−(yR − s1)

2σ2
R

2
)

dyR

+ exp

(
yRA

σ2
RA

) ∞∫

0

exp

(

−(yR − s1)

2σ2
R

2
)

dyR





=
p(s1)

√

2πσ2
RA

exp

(

−(y2
RA + 1)

2σ2
RA

)[

exp

(

−yRA

σ2
RA

)

Q

(
s1

σ1

)

+ exp

(
yRA

σ2
RA

){

1 − Q

(
s1

σR

)}]

.

(EK 1.32)
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Bayes’ kuralından,

p (s1 | yRA) =
p(s1, yRA)

p(yRA)

=
p(s1)

p (yRA)
√

2πσ2
RA

exp

(

−(y2
RA + 1)

2σ2
RA

)[

exp

(

−yRA

σ2
RA

)

Q

(
s1

σR

)

+ exp

(
yRA

σ2
RA

){

1 − Q

(
s1

σR

)}]

.

(EK 1.33)

Eş. EK 1.33 kullanılarak L (u1 | yRA) hesaplanır:

L (u1 | yRA) = ln

(
p (s1 = 1 | yRA)

p (s1 = −1 | yRA)

)

= ln




exp

(
−yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σR

)

+ exp
(

yRA

σ2
RA

) [

1 − Q
(

1
σR

)]

exp
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σR

)

+ exp
(

− yRA

σ2
RA

) [

1 − Q
(

1
σR

)]





= ln




exp

(
yRA

σ2
RA

)

− 2Q
(

1
σR

)

sinh
(

yRA

σ2
RA

)

exp
(

− yRA

σ2
RA

)

+ 2Q
(

1
σR

)

sinh
(

yRA

σ2
RA

)



 .

(EK 1.34)

• K − A Kanallı Nicemlemeli Tek-Kullanıcılı Röle Ağı

Eş. 3.8. ile verilen L(u1 | yR, yRA) LOO’sunun hesaplanmasında izlenen yol aşağıda

verilmiştir.

yRA → xR → LR → yR → s1 ve yKA → s1 Markov zincirlerlerini oluştururlar,

dolayısıyla birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonları Eş. EK 1.35’teki gibi bulunur:

p (s1, yR, LR, xR, yRA, yKA) = p (s1) p (yR | s1) p (LR | yR) p (xR | LR)

× p (yRA | xR) p (yKA | s1) .

(EK 1.35)

Eş. EK 1.2, Eş. EK 1.7 ve Eş. EK 1.30’daki olabilirlik yoğunluk fonksiyonları Eş. EK

1.35’te yerine konursa, birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.36’daki gibi
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yazılır:

p (s1, yR, LR, xR, yRA, yKA) =
p (s1)

(2π)3/2 σRσRAσKA

exp

(

−(yKA − s1)

2σ2
KA

2
)

exp

(

−(yR − s1)

2σ2
R

2
)

δ

(

LR − 2yR

σ2
R

)

δ (xR − sign (LR)) exp

(

−(yRA − xR)

2σ2
RA

2
)

.

(EK 1.36)

Eş. EK 1.36 kullanılarak p(s1, yRA, yKA) bulunur:

p (s1, yRA, yKA) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

p (s1, yR, LR, xR, yRA, yKA) dxRdLRdyR

=
p (s1)

(2π)3/2 σ1σRσRA

exp

(

−(yKA − s1)

2σ2
KA

2
) ∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(yR − s1)

2σ2
R

2
)

× δ

(

LR − 2yR

σ2
R

)

δ (xR − sign (LR)) exp

(

−(yRA − xR)

2σ2
RA

2
)

dxRdLRdyR

=
p (s1)

2πσKAσRA

exp

(

−(yKA − s1)

2σ2
KA

2
)

exp

(

−(y2
RA + 1)

2σ2
RA

)

×
{

exp

(−yRA

σ2
RA

)

Q

(
s1

σR

)

+ exp

(
yRA

σ2
RA

)[

1 − Q

(
s1

σR

)]}

.

(EK 1.37)

Eş. EK 1.37 kullanılarak L (u1 | yKA, yRA) elde edilir:

L (u1 | yKA, yRA) = ln

(
p (s1 = 1 | yKA, yRA)

p (s1 = −1 | yKA, yRA)

)

=
2yKA

σ2
KA

+ ln




exp

(
yRA

σ2
RA

)

− 2 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σR

)

exp
(

− yRA

σ2
RA

)

+ 2 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σR

)





= L (u1|yKA) + L (u1|yRA) .

(EK 1.38)

• K − A Kanalsız İki-Kullanıcılı Nicemlemeli Röle Ağı

Eş. 3.9. ile verilen L(uR | yRA) sonsal LOO’sunun çıkarımında izlenen yol aşağıdaki

gibidir. s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, xR ve yRA değişkenleri yRA → xR → LR → L1R →
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y1R → s1 ve yRA → xR → LR → L2R → y2R → s2 Markov zincirlerini oluştururlar, ve

birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonları Eş. EK 1.39’daki gibidir:

p (s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, xR, yRA) = p(s1)p(s2)p (y1R | s1) p (y2R | s2)

× p (L1R | y1R) p (L2R | y2R) p (LR | L1R, L2R) p (xR | LR) p (yRA | xR) .

(EK 1.39)

Burada,

p (LR | L1R, L2R) = δ

(

LR − ln

(
eL1R + eL2R

1 + eL1R+L2R

))

(EK 1.40)

Eş. EK 1.39’da Eş. EK 1.2, Eş. EK 1.12, Eş. EK 1.30 ve Eş. EK 1.40 yerine konarak

birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.41’deki gibi bulunur:

p (s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, xR, yRA) =
p(s1)p(s2)

(2π)3/2 σ1Rσ2RσRA

× exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

δ

(

L1R − 2y1R

σ2
1R

)

× δ

(

L2R − 2y2R

σ2
2R

)

δ

(

LR − ln

(
eL1R + eL2R

1 + eL1R+L2R

))

δ (xR − sign (LR))

× exp

(

−(yRA − xR)

2σ2
RA

2
)

.

(EK 1.41)
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Eş. EK 1.41 kullanılarak p (s1, s2, yRA) hesaplanır:

p (s1, s2, yRA) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

p (s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LRA, xR, yRA)

× dy1R dy2r dL1R dL2r dLR dxR

=
p(s1)p(s2)

(2π)3/2 σ1Rσ2rσRA

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

× exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

δ

(

L1R − 2y1R

σ2
1R

)

δ

(

L2R − 2y2R

σ2
2R

)

× δ

(

LR − ln

(
eL1R + eL2R

1 + eL1R+L2R

))

δ (xR − sign (LR)) exp

(

−(yRA − xR)

2σ2
RA

2
)

× dy1R dy2R dL1R dL2R dLR dxR

=
p(s1)p(s2)

(2π)3/2 σ1Rσ2RσRA

∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

× exp







− 1

2σ2
RA



yRA − sign



ln




exp

(
2y1R

σ2
1R

)

+ exp
(

2y2R

σ2
2R

)

1 + exp
(

2y1R

σ2
1R

+ 2y2R

σ2
2R

)













2






× dy1R dy2R.

(EK 1.42)
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Eş. EK 1.42’deki logaritmalı ifadenin yerine yaklaşıklaması kullanılırsa, p(s1, s2, yRA)

birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.43’teki gibi ifade edilir:

p(s1, s2, yRA) =
p(s1)p(s2)

(2π)3/2σ1Rσ2RσRA

∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

× exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

× exp




−

(

yRA − sign
(

−sign
(

2y1R

σ2
1R

)

sign
(

2y2R

σ2
2R

)

min
{∣
∣
∣
2y1R

σ2
1R

∣
∣
∣ ,
∣
∣
∣
2y2R

σ2
2R

∣
∣
∣

}))2

2σ2
RA






× dy1R dy2R

=
p(s1)p(s2)√

2πσRA

exp

(

−(y2
RA + 1)

2σ2
RA

){

−4 sinh

(
yRA

σ2
RA

)

Q

(
s1

σ1R

)

Q

(
s2

σ2R

)

+ 2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)[

Q

(
s1

σ1R

)

+ Q

(
s2

σ2R

)]

+ exp

(

−yRA

σ2
RA

)}

.

(EK 1.43)

Eş. EK 1.43 kullanılarak L(uR | yRA) elde edilir:

L(uR | yRA) = ln

(
p (s1 = 1, s2 = −1 | yRA) + p (s1 = −1, s2 = 1 | yRA)

p (s1 = −1, s2 = −1 | yRA) + p (s1 = 1, s2 = 1 | yRA)

)

= ln






−4 sinh
(

yRA

σ2
RA

) [

Q
(

1
σ1R

)

+ Q
(

1
σ2R

)

− 2Q
(

1
σ1R

)

Q
(

1
σ2R

)

− 1
]

+ 2e
−

yRA

σ2
RA

−4 sinh
(

yRA

σ2
RA

) [

−Q
(

1
σ1R

)

− Q
(

1
σ2R

)

+ 2Q
(

1
σ1R

)

Q
(

1
σ2R

)]

+ 2e
−

yRA

σ2
RA




 .

(EK 1.44)

Eğer σ2
1R = σ2

2R = σ2
KR ise,

L(uR | yRA) = ln







−4 sinh
(

yRA

σ2
RA

)[

2Q
(

1
σKR

)

− 2Q
(

1
σKR

)2

− 1

]

+ 2e
−

yRA

σ2
RA

−4 sinh
(

yRA

σ2
RA

)[

−2Q
(

1
σKR

)

+ 2Q
(

1
σKR

)2
]

+ 2e
−

yRA

σ2
RA







(EK 1.45)

• K − A Kanallı İki-Kullanıcılı Nicemlemeli Röle Ağı

Eş. 3.11. ile verilen sonsal LOO’nun çıkartılmasında izlenen yol aşağıda verilmiştir.

s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, xR, yRA, y1A ve y2A değişkenleri yRA → xR → LR → L1R →
y1R → s1, yRA → xR → LR → L2R → y2R → s2, y1A → s1 ve y2A → s2 Markov
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zincirlerini oluştururlar ve birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonları Eş. EK 1.46’daki

gibidir:

p (s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, xR, yRA, y1A, y2A) = p(s1)p(s2)p (y1R | s1)

× p (y2R | s2) p (L1R | y1R) p (L2R | y2R) p (LR | L1R, L2R) p (xR | LR)

× p (yRA | xR) p (y1A | s1) p (y2A | s2) .

(EK 1.46)

Eş. EK 1.46’da Eş. EK 1.2, Eş. EK 1.12, Eş. EK 1.21, Eş. EK 1.30 ve Eş. EK 1.40

yerine konarak birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.47’deki gibi bulunur:

p (s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, xR, yRA) =
p(s1)p(s2)

(2π)3/2 σ1Rσ2RσRAσ2
1Aσ2

2A

× exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

δ

(

L1R − 2y1R

σ2
1R

)

× δ

(

L2R − 2y2R

σ2
2R

)

δ

(

LR − ln

(
eL1R + eL2R

1 + eL1R+L2R

))

δ (xR − sign (LR))

× exp

(

−(yRA − xR)

2σ2
RA

2
)

exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
)

.

(EK 1.47)
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Eş. EK 1.47 yardımı ile p(s1, s2, y1A, y2A, yRA) birleşik olasılık yoğunluk fonksiyonu

aşağıdaki gibi elde edilir:

p(s1, s2, y1A, y2A, yRA) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

p(s1, s2, y1R, y2R, L1R, L2R, LR, xR, y1A, y2A, yRA)

× dy1R dy2R dL1R dL2R dLR dxR

=
p (s1) p (s2)

(2π)5/2 σ1Rσ2RσRσ1Aσ2A

exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
)

×
∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(yRA − xR)

2σ2
RA

2
)

exp

(

−(y1R − s1)

2σ2
1R

2
)

× exp

(

−(y2R − s2)

2σ2
2R

2
)

δ

(

L1R − 2y1R

σ2
1R

)

δ

(

L2R − 2y2R

σ2
2R

)

× δ

(

LR − ln

[
eL1R + eL2R

1 + eL1R+L2R

])

δ (xR − sign (LR)) dy1R

× dy2R dL1R dL2R dLR dxR.

(EK 1.48)

Logaritmalı ifadenin yerine yaklaşıklaması kullanılırsa,

p(s1, s2, y1A, y2A, yRA) =
p(s1)p(s2)

(2π)3/2 σRAσ1Aσ2A

exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

× exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
)

exp

(

−(y2
RA + 1)

2σ2
RA

){

−4 sinh

(
yRA

σ2
RA

)

Q

(
s2

σ2R

)

+2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)}

Q

(
s1

σ1R

)

+
p (s1) p (s2)

(2π)3/2 σRAσ1Aσ2A

exp

(

−(y1A − s1)

2σ2
1A

2
)

× exp

(

−(y2A − s2)

2σ2
2A

2
)

exp

(

−(y2
RA + 1)

2σ2
RA

)

×
{

exp

(

−yRA

σ2
RA

)

+ 2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)

Q

(
s2

σ2R

)}

.

(EK 1.49)

104



Eş. EK 1.49 yardımı ile L(uR | y1A, y2A, yRA) elde edilir:

L(uR | y1A, y2A, yRA) =

ln

(
p (s1 = 1, s2 = −1 | y1A, y2A, yRA) + p (s1 = −1, s2 = 1 | y1A, y2A, yRA)

p (s1 = −1, s2 = −1 | y1A, y2A, yRA) + p (s1 = 1, s2 = 1 | y1A, y2A, yRA)

)

, ln

(
L1

L0

)

.

(EK 1.50)

Burada,

L1 = exp

(
y1A

2σ2
1A

)

exp

(

− y2A

2σ2
2A

){

−4 sinh

(
yRA

σ2
RA

)[

1 − Q

(
1

σ2R

)]

+ 2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)}

Q

(
1

σ1R

)

+ exp

(

− y1A

2σ2
1A

)

exp

(
y2A

2σ2
2A

)

×
{

−4 sinh

(
yRA

σ2
RA

)

Q

(
1

σ2R

)

+ 2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)}[

1 − Q

(
1

σ1R

)]

,

(EK 1.51)

L0 = exp

(

− y1A

2σ2
1A

)

exp

(

− y2A

2σ2
2A

){

−4 sinh

(
yRA

σ2
RA

)[

1 − Q

(
1

σ2R

)]

+ 2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)}[

1 − Q

(
1

σ1R

)]

+ exp

(
y1A

2σ2
1A

)

exp

(
y2A

2σ2
2A

)

×
{

−4 sinh

(
yRA

σ2
RA

)

Q

(
1

σ2R

)

+ 2 sinh

(
yRA

σ2
RA

)}

Q

(
1

σ1R

)

.

(EK 1.52)

Eğer σ2
1A = σ2

2A = σ2
KA ve σ2

1R = σ2
2R = σ2

KR ise L(uR | y1A, y2A, yRA) sonsal LOO’su

Eş. EK 1.53’teki gibi çıkartılır:

L(uR | y1A, y2A, yRA) =
cosh

(
y1A−y2A

2σ2
KA

)

cosh
(

y1A+y2A

2σ2
KA

)

+ ln






2 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

+ 8 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σKR

)2

− 8 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σKR

)

−2 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

+ 8 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σKR

)2

+ 8 sinh
(

yRA

σ2
RA

)

Q
(

1
σKR

)






= L (uR | y1A, y2A) + L (uR | yRA) .

(EK 1.53)
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Sönümlenmeli Ortamda Sonsal Log-Olabilirlik Oranının Çıkarımı

TBGG yerine düz-sönümlemeli ortamda sonsal LOO’lar izleyen şekilde çıkartılır. Bir-

leşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonunda önce anlık olabilirlik fonksiyonları kullanılır

(sönümlenme katsayıları sabit alınır), sonra sönümlenme katsayılarının rasgele değişken-

ler oldukları varsayılarak kanal üzerinden ortalaması alınır.

Şekil 2.7’deki röle ağının N = 1 kullanıcılı ve K−A direk kanalının olmadığı durumu ele

alalım. T1’den, s1 = ϕ(u1) verisi R’ye gönderilir. R’de alınan veri yR = hRs1 + nR’nin

LOO’su LR = 2yRhR/σ2
R, A’ya gönderilir; nR ∼ N (0, σ2

R) ve hR, T1 − R kanalının

sönümlenme katsayısıdır. A’da R’den gözlenen veri yRA = LR + nRA dır; nRA ∼
N (0, σ2

RA). Sönümlenmeli ortamda L (u1 | yRA) sonsal LOO’nun hesaplanmasında izle-

nen yol aşağıdaki gibidir. yRA → LR → yR → s1 Markov zinciri oluşturur, dolayısıyla

p (s1, yR, LR, yRA) birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.54’teki gibidir:

p (s1, yR, LR, yRA) = p (s1) p (yR | s1) p (LR | yR) p (yRA | LR) . (EK 1.54)

Eş. EK 1.54’teki olabilirlik yoğunluk fonksiyonları hR’nin bilindiği durum için aşağıda

verilmiştir:

p (s1) =
1

2
δ(s1 − 1) +

1

2
δ(s1 + 1)

p(yR | s1, hR) =
1

√

2πσ2
R

exp

(

−(yR − hRs1)
2

2σ2
R

)

p(LR | yR) = δ

(

LR − 2yRhR

σ2
R

)

p(yRA | LR) =
1

√

2πσ2
RA

exp

(

−(yRA − LR)2

2σ2
RA

)

.

(EK 1.55)

Eş. EK 1.55’teki olabilirlik yoğunluk fonksiyonları Eş. EK 1.54’te konursa, birleşik

olabilirlik yoğunluk fonksiyonu Eş. EK 1.56’daki gibi ifade edilir:

p (s1, yR, LR, yRA|hR) = p (s1)
1

√

2πσ2
R

exp

(

−(yR − hRs1)

2σ2
R

2
)

× δ

(

LR − 2yRhR

σ2
R

)
1

√

2πσ2
RA

exp

(

−(yRA − LR)

2σ2
RA

2
) (EK 1.56)
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p (s1, yR, LR, yRA|hR) birleşik olabilirlik yoğunluk fonksiyonunun yR ve LR üzerinden

integrali alınarak p (s1, yRA|hR) bulunur:

p (s1, yRA|hR) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

p(s1, yR, LR, yRA|hR)dyRdLR

=
p(s1)

2πσRσRA

∞∫

−∞

∞∫

−∞

exp

(

−(yR − hRs1)
2

2σ2
R

)

δ

(

LR − 2yRhR

σ2
R

)

× exp

(

−(yRA − LR)2

2σ2
RA

)

dyRdLR

=
p(s1)

2πσRσRA

∞∫

−∞

exp

(

−(yR − hRs1)
2

2σ2
R

)

exp




−

(

yRA − 2yRhR

σ2
R

)2

2σ2
RA




dyR

=
p(s1)√
2πσRA

exp

(
h2

R(1 + 2s1σ
2
RA)

2σ2
Rσ4

RA

− yRA

)

.

(EK 1.57)

Sönümlenme katsayısı üzerinden ortalama alınması durumunda p (s1, yRA) bulunur:

p (s1, yRA) =

∞∫

0

p(s1, yRA|hR)p(hR) dhR

=

∞∫

0

p(s1)√
2πσRA

exp

(
h2

R(1 + 2s1σ
2
RA)

2σ2
Rσ4

RA

− yRA

)

p(hR)dhR.

(EK 1.58)

Burada p(hR), hR’nin olasılık yoğunluk fonksiyonudur. Eş. EK 1.58’deki integral hesa-

plandıktan sonra, L (u1 | yRA) aşağıdaki gibi hesaplanır:

L(u1 | yRA) = ln

(
p (s1 = 1 | yRA)

p (s1 = −1 | yRA)

)

= ln

(
p (s1 = 1, yRA)

p (s1 = −1, yRA)

)

.

(EK 1.59)
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