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Bu tezde, ¢-lu Galois alanli ag kodlamal telsiz igbirlik¢i réle aglarinda verimli ile-
tim yontemleri aragtirilmig, diigiik-karmagiklikli alici yapilar1 geligtirilmis ve analizleri
yapilmistir. Alicidaki sert ve yumusak kararli en biiyiik olabilirlik kestirimi kurallar:
gikartilmig ve kullanilmigtir. Rélede yumusak ve sert kararh roleleme yontemleri ele
alinmigtir. Yumusak-kararli rolelemede, roleden analog veri, sert-kararh rolelemede ise,
sayisallagtirilmig veri aliciya gonderilir. Geligtirilen alici yapilarinin bagarimlar: opti-
mum alicinin bagarimi ile kargilagtirilmigtir. Kaynak-réle kanalinin hatasiz ve hatali
modellendigindigi durumlar i¢in sistemin hata oranlari elde edilmigtir. Hata bagarim
analizinde matematiksel kolayliginin saglanmasi agisindan yaklagiklama yontemi olan

esdeger role kanal modeli kullanilmigtir.
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ABSTRACT

This thesis investigates efficient transmission techniques, the development of receivers
with low computational complexity, and their analyses for g-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
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obtained for relay networks with errorless and error-prone source-relay links, where an
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1. GIRIS
1.1 Problem Tanitimi

Telsiz haberlesmede, donanim karmasgikligini ve enerji tiiketimini azaltma ve iletigim
kalitesini yiikseltme gabalari siirmektedir. Bu baglamda alic1 ile verici arasindaki ile-
tigimde, vericinin ¢ikig giicii, soniimleme, golgeleme vb. nedenlerle iletigim kalitesi is-
tenilen diizeye ulagamayabilir. Bunun sonucunda, hata olasihiginda artig, veri hizinda
istenmeyen degisimler, alicida istenilen sinyal-giiriiltii-oranm (SGO) diizeyine ulagila-
mamas1 ve gecikmede oynamalar sik¢a karsilasilan sorunlar arasindadir. Bu tiir sorun-
larin ¢6ziimi icin vericinin ¢ikig giiciiniin artirilmast maliyet yada elektromanyetik
uyumluluk agisindan genellikle arzu edilmez. Ayrica, verici ¢ikig giicliniin artirilmasi
bile ¢cogunlukla bu sorunun ¢oziimiinde yeterli olmayabilir. Telsiz haberlegme sistem-
lerinde, kanalin giiriiltii ve soniimlenme gibi zararl etkileri ¢esitleme ile azaltilabilir.
Cesitlemede, birbirinden bagimsiz kanallar iizerinden ortak aliciya veri gonderilir ve
alicida veriler birlegtirilerek kanalin olumsuz etkileri en aza indirgenmeye caligilir.
Cesitleme saglamanin bir yolu uzay cesitlemesidir. Uzay cesitlemesinde, birbirinden
farkli konumlardaki ¢oklu antenler kullanilir, béylece birbirinden bagimsiz soniimle-
nen kanallar {izerinden veri iletimi yapilir. Frekans cesitlemesinde, ayn1 darbant sinyal
farkli tagiyic1 frekanslarda gonderilir. Frekans cgesitlemesi, c¢oklu frekans bantlar iiz-
erinden iletim yapilabilmesi i¢in ek iletim giicii gerektirmektedir. Zaman ¢esitlemesinde,
ayni sinyal farkli zamanlarda ahciya iletilir. Kutupsal cesitlemede, veri farkli kutu-
plara sahip antenler ile gonderilir veya alinir. Bu yontemin bir dezavantaji, gonderilen
sinyalin giiciiniin antenler arasinda paylastiriimasindan dolay: giiciin azalmasidir. [sbir-
lik¢i haberlesme, uzay ve zaman cesitlemesi saglayan bir yontemdir. Isbirlikci haber-
lesmede, kullanici terminallerine ait veriler aliciya ve diger kullanicilara yayimlanir.
Diger kullanicilarda alinan veriler aliciya iletilir, boylece ayni veri birden fazla kanal iiz-
erinden aliciya ulastirihir. Uzay-zaman kodlu isbirligi (UZKI), uzay ve zaman cesitlemesi
saglayan bir diger yontemdir. UZKI, coklu antenlerin kullamldig: bir isbirligi cesididir,
ve zaman ve frekans gibi diger cesitleme tiirleri ile birlestirilebilir olmasi acisindan

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

Kanalin zararli etkilerini azaltmanin bir diger yolu kanal kodlamasidir. Kanal kod-
lamasinda amag, kanaldan kaynaklanan bozulmalara karsi verinin alicida en az hata

ile alinmasini saglamaktir. Bir haberlesme sisteminin genel yapisi Sekil 1.1’de goster-



ilmigtir. Sekil 1.1’deki modelde, vericide kodlanan veri kanala gonderilir ve kanaldan
alinan veri alicida ¢oziiliir. Burada, m: mesaj, s: kanala génderilen kodlanmig veri,
s': kanaldan aliman kodlanmis veri ve m’: kod ¢oziilmiis veridir. Kodlama, mesaji kod
sozcligiine doniigtiirme iglemidir. Kod ¢ozme ise kanaldan alinan veriden mesaji ke-

stirme iglemidir (Shannon and Weaver, 1963).

m . .| s s’ m’
— Verici ——, Kanal —, Alicl —

Sekil 1.1. Genel bir haberlesme sistem modeli

Kanal kodlar1 genel olarak evrisimli ve blok kodlar olmak tizere ikiye ayrilirlar. Evrigimli
kodlarda, veri evrigim iglemi ile kodlanir ve kodlayici hafizaya sahiptir. Hafizali bir
kodlayicinin ¢iktisi yalmizca o andaki girdiye degil, ge¢gmis verilere de baghdir. Buna
kargilik, bir (n, k) blok kodunda, k bitlik veri kodlanir ve gikigta n bitlik veri elde edilir.
Blok kodlayici hafizasizdir, dolayisiyla kodlanan veri gegmis degerlere baglh degildir
(Moon, 2005).

Diisiik yogunluklu eglik denetim (DYED) kodlar, kod ¢oziicii yapist diigiik karmagiklikli
blok kodlardir (bkz. Boliim 2.1.3) ve blok boyutu biiyiik oldugunda yiiksek bagarim elde
etmek miimkiindiir. Kod sozciik olugturma kurali drete¢ matrisi ile belirlenir (bkz.
Bolim 2.1.3). Eslik denetim matrisi (bkz. Bolim 2.1.3), kullanilarak Tanner ¢izge
olugturulur ve tizerinden kod ¢ozme yapilir (bkz. Boliim 2.4.3). DYED kodlarda eglik
denetim matrisi diigiik yogunlukludur; matrisdeki toplam 1’lerin sayisi 0’lardan c¢ok
daha azdir (Gallager, 1962). Kod ¢ozmede kullamlan eglik denetim matrisinin segimi

gesitleme kazancinin elde edilebilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Duyck et al.,

2010).

Role yardimi ile haberlesme, alici ve verici arasinda veri iletimine yardimer olan en
az bir diiglimiin bulundugu bir igbirlik¢i haberlesme yontemidir. Role kanalinda amac,
verici ile alic1 arasindaki kanalin kot oldugu durumlarda role digiimleri araciligr ile
uzamsal ¢esitleme saglamaktir. Role kanali, diigiitk SGO degerleri igin direk kanaldan
daha yiiksek basarim gosterir. Verici aliciya ve role diiglimlerine veriyi yayimlar. Alici,
role ve verici diigiimlerindeki veriyi goklu erigim yontemi ile alir (Cover and Gamal,

1979; Kramer et al., 2005). Ancak bu iglemin minimum enerji harcanmasi ve minimum



gecikme ile gerceklestirilmesi arzu edilir. Sekil 1.2°de tek roéleli kanal modeli goster-

ilmigtir. Burada K: kaynak, R: role diiglimii ve A: aliciy1 temsil etmektedir.

Sekil 1.2. Tek roleli kanal modeli

Role kanalinda kullanilan kodlama yontemleri goyle 6zetlenebilir:

e Yiikselt-ve-Ilet (YI): YI'de, rélede alinan sinyal yiikseltilerek kanala gonderilir.
Bu teknik, réle diigiimiinde diigiik karmagiklik ile gergeklestirilebilir. Diigiimler
arasinda igbirligi olmadig1 duruma gore, kodlama kazanci saglanabilir, ancak Y1
yontemi alici ve verici yapilarinin yeniden yapilandirilmasinmi gerektirir. Bu yon-
temde réle diiglimii gelen sinyalin yanisira giiriiltiiyli de yiikselterek kanala gon-
derildiginden, bagarim diger yontemlere gore diisiik olabilmektedir (Hasna and

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

o Kod-Coz-ve-llet: Kullamcilar tarafindan génderilen kanal kodlamal veriler rolede
kod ¢oziiliir. Genelde yalnizca rélede mitkemmel kod ¢oziilen (giivenilirligi yiik-
sek) veri rolelemede kullanihir, hatali kod ¢oziilen verinin alinmadigi kabul edilir.
Kod c¢oziilen veri ayni veya farkli bir kodlayici ile kodlandiktan ve kiplendikten
sonra kanala gonderilir. Kod ¢ézmeden dolay1 roledeki islem karmagikligi yiiksek-
tir ancak Shannon kapasite sinirina yaklagan kodlama kazanglari 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).

o Kip-Coz-ve-Ilet: Alinan sembol sezimlendikten sonra kod ¢ozme ve tekrar kod-
lanma iglemleri yapilmadan kiplenerek génderilir, dolayisiyla kod-¢oz-ve-ilet yon-
temine gore daha diigiik igslem karmagikhiga sahiptir (Benjillali and Szczecinski,
2010; Chu et al., 2008; Gao et al., 2011; Proakis, 2000; Yuan et al., 2010). Roledeki
kip-¢ozme hata istatistiklerinin alicida bilinmesi durumunda kod-¢6z-ve-ilet yon-

temine yakin hata bagarimi elde edilebilir (Xiao and Aulin, 2009).



e Sikistir-ve-Ilet: Vericide kodlanan veri rolede kestirilir ve sikistirilarak kanala gon-
derilir. Kanalin SGO’suna bagl olarak kod-¢6z-ve-ilet teknigine yakin bagarimlar

elde edilebilir (Khojastepour et al., 2004).

e Kismi Kodlama: Rolede alinan veri kismi olarak kod ¢oziiliir ve alict diiglimii
kod ¢ozmeye devam eder. kod-¢oz-ve-ilet yontemine yaklagan bagarim ile kod
¢bzme igleminin azalmasi nedeni ile zamandan ve pil émriinde tasarruf saglan-

abilir (Karkooti and Cavallaro, 2007).

e Dagitik Kodlama: Verici ve role diiglimlerinde farkli kodlar kullanilir ve alicida
birlesik kod ¢6zme yapilir. Role diigiimiinde kod-¢oz-ve-ilet teknigi kullanilir. Bu
yontem ile farkli SGO degerlerine sahip réle-alici ve verici-alici kanallar: igin kod-
¢oz-ve-ilet teknigi kullanildigi durumdan daha yiiksek bagarimlar elde edilebilir
(Chakrabarti et al., 2007; Karkooti and Cavallaro, 2007; Li and Vucetic, 2005;
Razaghi and Yu, 2006; Salvo Rossi et al., 2007).

e Ag Kodlamasi (AK): Role diigiimlerindeki veriler birlegtirilerek gonderilir. ag
kodlamasi ile bantgenigligi tasarrufu ve kapasite artigi saglanabilir (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).

e Analog Ag Kodlamasi: Kullanici terminallerin ayni anda iletim yapmasina olanak
saglayan bu yontem ile daha kisa siirede iletim yapilarak iiretilen ig artar. Rolede
alinan sinyal yiikseltilerek kullanici terminallerine génderilir. Rolede giiriiltiiniin
yiikseltilmesi hata bagarimini olumsuz etkilemektedir ve kullanici terminallerinde
girisim kaldirilmasi gerekmektedir, dolayisiyla alicidaki islem karmasgikligi art-

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

e Fiziksel Katman Ag Kodlamasi: Analog ag kodlamaya benzeyen bu yontemde
rolede alinan sinyal yiikseltilmesi yerine kod ¢oziiliir. Kod ¢6zme senkronizasyon
gerektirdiginden, roledeki islem karmagikligi analog ag kodlamasina gore daha
yiiksektir ancak daha yiiksek veri hizlarima olanak saglar (Katti et al., 2007,
Rossetto and Zorzi, 2011; Zhang et al., 2006).

e Ag Kodlamali Kod-Coz-ve-Ilet: Kullanicilar kanala kodlanmis veri gonderirler ve
rolede alinan veriler kod ¢oziiliir. Kod ¢oziilen veriler ag kodlandiktan sonra tekrar

kanal kodlanir. Kanal ve ag kodlamali veri kiplenerek kanala gonderilir. Alicida,



dagitik kodlamada oldugu gibi, kod ¢6zme birlegik yapilir. Bu yontem ile dagitik
kodlamadaki gibi farkli SGO degerlerine sahip kanallar icin yiiksek bagarim ve
kodlama kazanci saglanir. Ag kodlamasinin kullanilmas1 kapasite artisi ve islem
tasarrufu saglamaya yarar (Duyck et al., 2010; Hausl and Dupraz, 2006; Hausl
and Hagenauer, 2006; Hausl et al., 2005; Tezzi 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).

Ag Kodlamali Kip-Coz-ve-Ilet: Bu réleleme yonteminde, alinan sembol sezim-
lendikten sonra ag kodlanarak ve kiplenerek kanala gonderilir. Boylece rolede
diisiik iglem karmasgiklik ile birden fazla veri ayn1 anda génderilerek kapasite artisi
ve iglem tasarrufu saglanir (Iezzi et al., 2011; Nasri et al., 2010; Rossetto and

Zorzi, 2011).

Log-Olabilirlik Oranli Ag Kodlama: Bu yontemde, rélede alinan veriler kod ¢oziiliir.
Kod-g¢oz-ve-ilet yonteminden farkli olarak rélede hatal kod ¢oziilen (giivenilir ol-
mayan) veri de kullanilir. Kod ¢oziilmiig veriler tekrar kodlanmaz, onun yerine ag
kodlanir ve log-olabilirlik orani (LOO) hesaplanir. Role digiimiinde hesaplanan
LOO aliciya gonderilir. Alicida kullanici terminallerinden ve réleden alinan veriler
turbo kod ¢oziiciisiine benzer bir yapiya sahip olan bir kod ¢oziicii ile dongiisel
kod ¢oziiliir (Yang and Koetter, 2007). Bu sekilde gergeklegen yumugak-kararh
kod ¢6zmenin igbirlik¢i haberlesmede bagarimin iyilegtirilmesinde kullanildig: bil-
inmektedir (Li and Vucetic, 2005; Otnes and Tiichler, 2002; Yang and Koetter,
2007).

Yukaridaki listelenen roleleme yontemlerinin bazilarinda kullanmilan ag kodlamasi (bkz.

2.1.3), bir haberlesme agimin bir diigiimiinde alman verilerin birlegtirilerek ayni anda

gonderilmelerine olanak saglayan bir iletim yontemidir. Ag kodlamas ile bantgenigligi

ve enerji tasarrufu saglanabilir ve iletim gecikme siiresi azaltilabilir (Ahlswede et al.,

2000). Ag kodlamas: baglangigta noktadan noktaya hatasiz iletim yapan kablolu aglar

i¢in Onerilmis olmasina ragmen, telsiz iletigim sistemlerinde de uygulamalar:i mevcut-

tur. (Ho et al., 2004)’de ag kodlamasimin dinamik olarak degisen ortamlarda uygulan-

mas1 incelenmistir. Merkezi-olmayan sistemler i¢in rasgele ag kodlamasi yapilmigtir.

(Fragouli et al., 2007)’de ag kodlamasmin telsiz haberlesmede uygulamasi aragtiril-

migtir. Ag kodlamasinin daha giivenilir ve daha verimli telsiz aglarinin gelistirmesine



yardimc olabilecegi belirtilmigtir. (Hausl and Dupraz, 2006)’de ¢oklu erigim réle kanah
i¢in ag ve kanal kodlamasi birlegik yapilmigtir. (Peng et al., 2007)’da telsiz haberlesmede
ag kodlamasi’nin soniimlemeli kanallar i¢in uyarlanir bir yontem geligtirilmigtir. (Katti
et al., 2008), ag kodlamasinin telsiz haberlesmede pratikte uygulanmas ile ilgili bir
caligmadir. Telsiz aglarda iiretilen igi arttiran yeni bir mimari altyap: geligtirilmigtir.
(Hausl et al., 2005), goklu-erigim role kanalinda birlesik ag ve kanal kodlamasi uygula-
masidir. DYED kodu ile rolelerde dagitik ag ve kanal kodlamasi yapilir, alicida Tanner
gizge lizerinde birlegik ag ve kanal kod ¢ozme gergeklestirilir. (Iezzi et al., 2012)’de,
igbirlik¢i telsiz aglarda ag kodlamasinin cegitleme derecesi ve kodlama kazanci iiz-
erindeki etkisi incelenmigtir. Caligmaya gore, bazi durumlarda ag kodlamasi’nin hata
bagarimini iyilestirmedigi, iiretilen ig ile cesitleme derecesi ve kodlama kazanci ile ar-
alarinda bir 6diinlegimin bulundugu, dolayisiyla ag kodlamasi’nin bazi durumlarda kul-

lanilmamasinin faydali olabilecegi vurgulanmistir.

Ikili olmayan ag kodlamas, telsiz igbirlikci role aglarinda ikili ag kodlamasi yontemi-
nin kullanildigi duruma gore daha fazla cesitleme kazanci saglayabilen basit ve etkin
bir yontemdir. (Lei et al., 2009)’da ¢-lu sonlu Galois alanli (GA(q)) ag kodlamali gok-
kullanicili bir telsiz igbirlik¢i role agi ele alinmaktadir. Kullanicilar birbirlerinin role
gorevini tstlenmektedirler ve GA(q) ag kodlamali kod-¢6z-ve-ilet yontemlerini kul-
lanmaktadirlar. GA(q) ag kodlama yonteminin ikili ag kodlamaya gore daha yiiksek
gesitleme derecesi sagladigi (Lei et al., 2009)’da gosterilmigtir. (Duyck et al., 2010)’de
igbirlik¢i ¢oklu erigim role kanalinda tam cgesitleme kazancinin elde edildigi yap: arasgti-
rilmigtir. Ag yapisi iki kullanicili, ortak role diigiimli ve ortak alicilidir. Role diigiim-
tinde GA(5) ag kodlamasi yapilir ve alicida ortak DYED kod ¢ozme gergeklestirilir.
(Xiao and Skoglund, 2009b)’de cesitleme derecesini enbiiyiiten ve gesitleme ag kod-
lar1 (CAK) olarak adi gegen, ¢ok kullanicili GA(q) ag kodlamali yap1 geligtirilmigtir.
CAK yapisinda ag kodlamasi énceden belirlenen bir kurala goére yapilir. (Rebelatto
et al., 2010)’da, (Xiao and Skoglund, 2009b)’deki yap1 genellegtirilmiy ve sistemin or-
talama hata orami ve gegitleme derecesi elde edilmistir. (Rebelatto et al., 2011)’da,
tam gesitleme derecesi saglayan uyarlamali dagitik kanal ve GA(q) ag kodlamali bir
yap1 geligtirilmigtir. Alcida mitkemmel kanal durum bilgisinin (kanal durum bilgisi)
mevcut oldugu varsayilmigtir. Sistemin ortalama hata orani ve gesitleme derecesi elde
edilmistir. (Xiao and Skoglund, 2009a)’da, GA(q) ag kodlamasinin kullamldig: ¢ok kay-

nakli, ¢ok roleli ve ortak alicili igbirlik¢i telsiz ag1 incelenmigtir. Enbiiyiik uzaklik kodu



kullanildiginda tam c¢esitleme kazancinin elde edilebilmesinin miimkiin oldugu goster-
ilmis ve sistemin asimptotik hata bagariminin incelenmesinde ¢esitleme derecesi elde

edilmigtir.

Alicida kanal durum bilgisinin veya SGO’nun mevcut olmasi réle kanalinin bagarimini
belirgin bir sekilde yiikseltmektedir. Eger bir Y1 role kanalinda K — R — A kanali ile
ilgili kanal durum bilgisi bilgisi varsa, K — R kanalinin kazanci bir yiikseltme katsayis
ile telafi edilebilir (Hasna and Alouini, 2004). Hatali K — R kanalli kip-¢oz-ve-ilet
role aglarinda, alicida K — R kanalinin hata istatistikleri kullanilarak hata yayilim
etkileri azaltilabilir (Xiao and Aulin, 2009). (Iezzi et al., 2011)’da, alicida réle hata
istatistiklerinin bilindigi GA(2) ag kodlamal kip-¢6z-ve-ilet réle aginin kapali form hata
olasihig1 hesaplanmigtir. (Xiao and Aulin, 2009) ve (Iezzi et al., 2011)’daki hata bagarim
analizleri GA(2) ag kodlamas: ve ikili faz kaydirmali kiplenim (IFKK) icin yapilmistir,
ancak Galois alan ve kipleme mertebesi biiyiidiigiinde analiz olduk¢a karmagik hale

gelmektedir.

Role kanalimin hata oranmimi analiz edebilmek icin cesitli yaklagiklamalar kullanila-
bilir. (Benjillali and Szczecinski, 2010)’da, igbirlik¢gi kodlamali, iki-atlamal ve goklu
role kanalli, kip-¢oz-ve-ilet role aginin bagarim analizinde max-log yaklagiklamasi kul-
lanilmigtir. Yaklagiklama, role kanalinin hata bagarimina ¢ok yakin bir bagarim sergile-
mektedir. Ancak bu yaklagiklama ag kodlamali réle kanallari i¢in gecerli degildir. Bir
bagka yaklagiklama yontemi ise egdeger role kanal yontemidir. Egdeger role kanal yon-
teminde iki-atlamali bir role kanali tek-atlamali bir egdeger kanal ile yaklagiklanir
(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-¢oz-ve-ilet ve kod-¢oz-ve-ilet role aglarinda en yaygm kul-
lanilan egdeger role kanal modeli minimum egdeger role kanal modelidir (Chu et al.,
2008; Gao et al., 2011; Yuan et al., 2010). Bu modelde, egdeger role kanalinin SGO
degeri K — R ve R — A kanallarinin SGO’larinin minimumudur. Minimum egdeger
role kanali, basit olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. (Wang et al., 2007)’deki esdeger
role kanalinda, esdeger SGO degeri K — R ve R — A kanallarinin hata olasiliklarinin
bir fonksiyonudur ve yiiksek ortalama SGO degerleri i¢in asimtotik olarak minimum
esdeger role kanalinin SGO’suna yaklagtigr gosterilmigtir. Bu egsdeger role kanal mod-
eli tam cesitleme derecesini elde eden I-EBOB alicisinin tasarlanmasinda ve alicinin
gesitleme analizinde kullanilmigtir. Ancak bu yontemin EBO kestirimi i¢in cesitleme

derecesi ve hata orani analizi mevcut degildir. Ag kodlamasiz kod-¢6z-ve-ilet role aglar:



i¢in geligtirilen (Wang et al., 2007)’deki yontemin, kanal kodlamasiz iki-yonli GA(2)
ag kodlamali kod-¢6z-ve-ilet role aglari igin de gegerli oldugu (You et al., 2010)’de
gosterilmigtir. (Nasri et al., 2010)’de, ¢ok kaynakli, tek role kanalli ve ortak alicih, M-
li kiplemeli, Rayleigh sontimlemeli bir GA(q) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet role aginda
(Wang et al., 2007)’deki esdeger role kanal kullamlarak K — R kanallar yaklagiklan-
mugtir. (Wang et al., 2007)’deki esdeger role kanali GA(q) ag kodlamaya uyarlanmis
ve esdeger kanalin yiiksek SGO degerlerinde minimum egdeger role kanalina yaklagtig
gosterilmistir ve I-EBOB alicisi igin kapali-form hata oranlari elde edilmistir. (Kim
et al., 2011)’de, hata yayilim modelleme isimli bir egdeger role kanal modeli ile GA(q)
ag kodlamasi ve karmagik alanh ag kodlamali kod-¢6z-ve-ilet role aglar igin diigiik kar-
magiklikli bir alic1 yapisi geligtirilmigtir. Kod-¢6z-ve-ilet role aglarinda hata yayiliminin
engellenmesine yonelik olarak bu yontemde alicida rélede olugan sezimleme hatalar
sanal giiriiltii olarak modellenir. Role kanalinin hata basarimina c¢ok yakin bagarim
sergileyen bu yontem, sistemin gesitleme derecesinin elde edilmesinde kullanilabilir an-

cak caligma hata oraninin elde edilmesini igermemektedir.
1.2 Amag, Katkilar ve igerik

Literatiirde, alicida roledeki hata istatistiklerinin en biiytik olabilirlik oram (EBO) ke-
stiriminde kullanildig1 genel igbirlikgi telsiz GA(q) ag kodlamali réle aglarimin gesitleme
derecesi ve hata oraniin elde edilmesi i¢in basit yontemler bulunmamaktadir. Ayrica
optimum aliciya alternatif diigiik karmagiklikli alic1 yapilar: da mevcut degildir. Bu tez
¢alismasinda, bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik olarak, ¢ok kullanicili réle aglari igin
igbirlik¢i yapi aragtirilacaktir. Amag, telsiz role aglarinin gesitleme kazancinin arttiril-
masi, hata bagariminin iyilestirilmesine yonelik alici yapilarinin geligtirilmesi ve hata
bagariminin Olg¢iilmesidir. Tezde, farkli iletim yontemlerinin ve ag kodlamasinin telsiz

igbirlik¢i réle aglarinin hata bagarimi tlizerindeki etkisi incelenecektir.

Bu katkida, GA(q) ag kodlamali réle aglarinin hata bagarim analizi yapilmigtir. Role-
lemede log-olabilirlik oranly ag kodlama ve ag kodlamalr kip-¢oz-ve-ilet yontemleri ince-
lenmigtir. Her iki yontemde rolede sezimleme/kip-¢6zme igleminin hatasiz yapilamadig

durum ele alinmigtir.

LOO ag kodlamal réle aginin kuramsal analizi yapilmigtir. Kanal kodlamasi olmadig:
durum i¢in gonderilen verilerinin alicidaki sonsal LOQOlar1 hesaplanmigtir. Amag, ali-

nan veriler kullanilarak gonderilen verilerin kestirilmesidir. LOO ag kodlamali rolele-



mede nicemlemenin etkisi incelenmistir.

Ozgiin katki olarak bu calismada, genel GA(q) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet réle aginda,
role hata istatistiklerinin alicida bilindigi varsayimm altinda EBO kestirimi yapan (op-
timum) alicinin hata basarim analizi yapilmistir. Sert-kararl optimum alicinin anal-
1zinde, EBO kestirim kuralina dayali hata orani gikartilmigtir. Sert-kararli optimum
alicinin hata bagarimi, Tanner ¢izgede kod ¢6zme bagarimi ve kuramsal hata bagarimi
ile karsilagtirilmigtir. Yumusak-kararl optimum alicinin hata basarim analizinde ise
egsdeger role kanal yontemi kullanilmigtir. Ag kodlamasiz kod-¢oz-ve-ilet toplanir beyaz
Gauss giiriiltili ve Rayleigh soniimlemeli role aglar igin gelistirilen (Xiao and Aulin,
2009) ve (Wang et al., 2007)’deki hata orani analiz yontemleri Nakagami-m soniim-
lemeli, GA(q) ag kodlamal kip-¢6z-ve-ilet role aglarina genellegtirilmigtir. (Hasna and
Alouini, 2004)’deki harmonik ortalama egdeger role kanal yonteminin bir yaklagiklamasi
olan yeni bir egdeger role kanal modeli geligtirilmigtir. (Wang et al., 2007)’deki esdeger
role kanal yontemi genel GA(q) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet role aglarina genellegtir-
ilmigtir. Gelistirilen egdeger role kanallari, minimum egdeger role kanal yontemi ile kar-
silagtirilmigtir. Esdeger role kanal yontemleri kullanilarak kuramsal birlesim iist siir
hata oranimin yaklagigi ve yaklagik hata oranindan cesitleme derecesi elde edilmistir.
Yumusgak-kararli optimum alicinin hata bagarimi, esdeger role kanallari kullanilarak
geligtirilen alic1 yapilar1 ve kuramsal birlegim iist sinir hata bagarimi ile karsilagtiril-

migtir.

Bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde, tez calismasinda ele alman sistem
modeli, veri iletim yontemi ve kullanilan alici yapilar anlatilmistir. Uclincii béliimde,
log-olabilirlik oranl ag kodlamali role aglarinin sonsal log-olabilirlik oranlar: ¢ikartilmigtir.
Doérdiincii boliimde, GA(q) kip-¢oz-ve-ilet role aglarinin hata bagarim analizi verilmigtir.
Besinci boliimde benzetim sonuglar: yer almaktadir. Altinci béliimde yapilan ¢aligmalar

Ozetlenmigtir.



2. GA(¢) AG KODLAMALI TELSiZ ROLE AGI

2.1 Sistem Modeli

Incelenen role ag yapisi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Kullanici terminalleri, T3, ... T,
birbirlerinin réle gérevini iistlenirken ayni anda kendi verilerini de dogrudan ortak alici
A’ya gonderebilmektedirler. Terminallerde M’li faz kaydirmali kiplenim (M-FKK),
GA(q) ag kodlamali ve zaman bolmeli ¢oklama yontemleri kullanilmaktadir. Biitiin
kanallarin birbirlerinden bagimsiz olarak soniimlendikleri varsayildi. Kullanici termi-
nallerinde rélelemede Boliim 2.2’de anlatilan log-olabilirlik oranli ag kodlama ve ag
kodlamali kip-¢oz-ve-ilet yontemleri ele alinacaktir. Ag kodlamali kip-¢6z-ve-ilet yon-
teminde, rolede kip-¢cézme isleminin miikemmel yapilamadigi durum goz oniine alindi
ve roledeki hata istatistiklerinin alicida bilindigi durum incelenecektir. Tezde ele alinan
kanal modelleri, ag kodlamasi ve blok kodlar ile ilgili cebirsel bilgiler, esdeger réle kanal

modeli, alic1 yapilari, veri iletim ve roleleme yontemleri bu boliimde 6zetlendi.

Sekil 2.1. N kullanicili réle agi

2.1.1 Kanal Modelleri

Telsiz kanallarda radyo-dalga yayilimi, ¢ok-yollu séniimlenme ve gélgelenme gibi gesitli
etkiler ile aciklanan karmasik bir olgudur. Bu olgunun kesin matematiksel tanimi ya
bilinmemektedir veya ¢ok karmagiktir, ancak bu olgu istatistiksel modelleme ile dogru
ve goreceli olarak basit bir gekilde tanimlanabilir (Goldsmith, 2005; Proakis, 2000;
Simon, 2000).
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Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiilii Kanal

Bir haberlesme kanali i¢in en temel matematiksel modellerden biri Sekil 2.2’de goster-
ilen ve Es. 2.1. ile verilen toplanar giriltili kanaldir (Goldsmith, 2005; Richardson and
Urbanke, 2008).

Xt > ? > Y
Zi

Sekil 2.2. Toplanir giiriiltiili kanal

Burada X; girdi sembolii, Z; toplanir giiriiltii terimi ve Y; ¢ikt1 sinyalidir.

Giiriiltii terimi, alicidaki elektronik bilegenler ve yiikselteglerden kaynaklanan veya ile-
tim sirasinda alici anten kanali ile aliciya ulagan giiriiltii ve/veya girisimi modelleyebilir.
Giirtilti ¢ogunlukla 1s1l kaynakhidir ve istatistiksel olarak beyaz Gauss giirilti sirect
olarak modellenir. Toplanir giiriiltili kanalda giiriiltii terimi beyaz Gauss giiriilti
stireci oldugunda, kanala toplanir beyaz Gauss gurilti (TBGG) kanali denir. TBGG
terimleri istatistiksel olarak birbirinden bagimsizdir ve tek tarafli gii¢ izgesel yogunluk

Ny (W/Hz) ile tanimlanir.

Gercel TBGG kanalinda rasgele dagiliml varsayilan Z,’ye ait beklenen deger, degisinti

ve Ozilinti iglevi Es. 2.2.’de verilmigtir:

E(Z) =0
7 = B(Z) — B4 = 3 2:2)
Ro(r) = B(ZiZhr) = ~6(r)

2

x?

Dirac delta iglevidir. Eg. 2.2.’deki ozellikleri saglayan giiriiltii terimi Z; ~ N (0, Ny/2)

Burada E(-), beklenen deger islevi; o7, 2’in degisintisi; R(-), 6zilinti iglevi ve d(-),

ile temsil edilir. Burada X ~ N(u,0?), X'’in u ortalama deger ve o degisintili Gauss

dagiliml oldugunu ifade eder.
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Gergel TBGG kanalda Z;'nin olasilik yogunluk fonksiyonu Es. 2.3.teki gibidir:

pz(z) = ! eXp(—Z—2)- (2.3.)

Gergel TBBG kanalinda, X; rasgele olmadiginda, Y; sinyali TBGG rasgele dagilimhdir
(Proakis, 2000; Richardson and Urbanke, 2008; Simon, 2000):

1 (y —2)?
_ N . 2.4,
R e 2.4)
Py,x, (y|z) kosullu olasihgma olabilirlik fonksiyonu denir (Proakis, 2000; Richardson
and Urbanke, 2008; Simon, 2000).

Kanalin bagarimini 6lgmek igin sinyal-girilti-orans (SGO) kullamlir. SGO, sinyalin
sembol enerjisi F¢'nin, kanaln giiriiltii terimi Z, 'nin giictine (degigintisine) olan oranidir.
Gergel TBGG kanalina ait sembol bagina SGO Es. 2.7.’deki gibi bulunur (Proakis, 2000;
Richardson and Urbanke, 2008; Simon, 2000):

i) (2.5.)

B Eg 2FEg
YTBGG = % Ny

Ortalama degeri sifir ve degigintisi Ny olan karmasik TBGG kanalinin giiriiltii terimi
Z, ~ CN (0, Np) olarak temsil edilir. Burada X ~ CN'(u1, ¢%), X’in p ortalama deger ve
o? degisintili karmagik Gauss dagilimli oldugunu ifade eder (Proakis, 2000; Richardson
and Urbanke, 2008; Simon, 2000):

Zt - Zt7g _l_th,S' (26)

Burada Z; , ~ N (0, No/2) ve Z; s ~ N (0, No/2) sirasiyla, karmagik Z; sinyalinin gergel

ve sanal bilegenleridir.

Karmagik TBGG (KTBGG) kanalinin sembol bagina SGO degeri asagidaki gibidir
(Proakis, 2000; Richardson and Urbanke, 2008; Simon, 2000):

Eg Eg
— — ) 2.7.
YKTBGG = % t No ( )
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Soniimlemeli Kanal Modelleri

Sontimlemeye maruz kalan sinyalin zarfinda ve fazinda zaman igerisinde dalgalanmalar
olusur. Ideal evreuyumlu kip ¢ézmede faz/frekans bozulmalar: ve gecikmenin miikem-
mel bir gekilde telafi edildikleri varsayilir (Proakis, 2000; Simon, 2000). Bu ¢aligmada,
analizde kolaylik saglanmasi agisindan evreuyumlu kipleme ve ideal evreuyumlu kip

¢ozme kullanilmigtar.

Sontimlenme zaman veya frekans alaninda hizli veya yavag olarak gerceklesebilir. Za-
man alaninda kanalin hangi hizda soniimlenmeye maruz kaldigi evreuyum zamani T
ile dl¢iiltir. Eger T, sembol stiresi Ts’den kiigiik ise (T < Ts), sontimlenme tiiriine hazl
sontimlenme denir. Eger T > Ty ise, bu tiir soniimlenmeye yavas sénimlenme denir.
Hizli sontimlenmede, bir sembol siiresinde kanalin davranisi degisir, yavag soniimlen-
mede ise, soniimleme birden fazla sembolii etkileyerek ¢cogusmali hataya sebep olabilir.
Frekans alaninda kanalin hangi hizda soniimlenmeye maruz kaldigi ise biiyiil kanal
gecikmesi T ile dlgiiliir. Eger T > Ty, soniimlenme tiiriine frekans-segici sénimlenme
denir. Eger Ty < Ty ise, bu tiir soniimlenmeye diiz sonimlenme denir. Frekans-segici
sonlimlenme genigbanth sistemlerde, diiz-soniimlenme ise darbant sistemlerinde gecer-

lidir (Proakis, 2000; Simon, 2000).

Darbant sistemlerde séniimlenme, alinan tagiyicinin genliginin o séniimleme katsayisi
ile kiplenmesine yol acar. Burada a ortalama kare degeri Q = E(a?) ve olasilik yogun-
luk fonksiyonu p, () olan bir rasgele degigkendir. Soniimlemeli kanaldan gegen sinyal,
alicida TBGG ile bozulmaya ugrar. TBGG’nin genelde o’dan istatistiksel olarak bagim-
s1z oldugu varsayilir. Aliman anlik sinyal giicii a? ile kiplenir. Dolayisiyla almman an-
ik sembol bagmna SCGO, v = a*E,/N, olarak tanimhdir ve ortalama sembol bagma
SGO, 7 = QE,;/Ny’dir. SGO’nun olasilik yogunluk fonksiyonu, a’'nin olasihik yogunluk
fonksiyonunda o = \/W doniigtimii yapilarak elde edilir (Papoulis and Pillai, 2002;
Proakis, 2000; Simon, 2000):

do

p’y('y) = pala) d_v

- pa( V Q’Y/'?)

NGO

(2.8.)

da
Burada e a’nin vy’ya gore marjinal tiirevidir.
g
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SGO’nun olasilik yogunluk fonksiyonu ile ilgili moment {ireten fonksiyonu, Es. 2.9. ile

tanmmhidir (Proakis, 2000; Simon, 2000):

M, (s) = [ py(7)edy. (2.9.)

0\8

Bu tez caligmasinda ele alinan diiz sonlimlemeli Rayleigh ve Nakagami-m modelleri

asagida anlatilacaktir.
e Rayleigh modeli

Rayleigh dagilimi, dogrudan goriisii olmayan ¢ok-yollu soniimleme kanallar: i¢in kul-
lanilir. Soniimleme katsayist a’'nin olasilik yogunluk fonksiyonu Eg. 2.10.’daki gibidir

(Proakis, 2000; Simon, 2000):

Palr) = el exp (—a—z) , a>0. (2.10.)

Es. 2.8. kullanilarak kanalin anlik SGO’su tistel dagihmh olarak bulunur (Papoulis and
Pillai, 2002; Proakis, 2000; Simon, 2000):

p(7) = = exp (—2) , 7 2>0. (2.11.)

Rayleigh soniimleme modelinin moment iireten fonksiyonu, Es. 2.9.’un yardim ile Es.

2.12.’deki gibi bulunur (Papoulis and Pillai, 2002; Proakis, 2000; Simon, 2000):
M,(s) = (1—s7)"". (2.12.)

Modele ait momentler Eg. 2.13. ile bulunur (Papoulis and Pillai, 2002; Proakis, 2000;
Simon, 2000):

E[*] =T+ k)7~ (2.13.)

Burada I'(n) Gamma fonksiyonunu gosterir ve n bir tamsay1 oldugunda I'(n) = (n—1)!

olarak yazlabilir; "!" faktoriyel iglevidir (Gradshteyn and Ryzhik, 2000).
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e Nakagami-m modeli

Nakagami-m dagilimi, Rayleigh (m = 1) ve TBGG (m = 0.5) dagihmlarimi da kapsayan
daha genel bir modeldir. Genelde i¢ mekan ¢ok-yollu soniimlenmenin modellenmesinde
tercih edilir. Séniimleme katsayisi «v, Eg. 2.14. ile olasiliksal olarak tanimlanir (Proakis,

2000; Simon, 2000):

2mma2m—1 ma2
= — > 0. 2.14.
Pal) STINED) exp ( a ) , a>0 ( )

Burada m soniimleme parametresinin aldig1 degerler 0.5 ile co arasindadir. Kanalin
anlik SGO’su Gamma dagilmhdir (Papoulis and Pillai, 2002; Proakis, 2000; Simon,
2000):

ma.m—1 my
Py(7) = Sy exp (—7) , v =0. (2.15.)

Nakagami-m soniimleme modelinin moment iireten fonksiyonu, Eg. 2.16.’daki gibidir

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

M, (s) = (1 - %)_m (2.16.)

Modele ait momentler Eg. 2.13. ile bulunur (Papoulis and Pillai, 2002; Proakis, 2000;
Simon, 2000):

Ef] = %ﬁk. (2.17.)

ikili Hafizasiz Simetrik Kanallar

Kesik zamanl bir haberlesme kanalinda kanalin girdisi ve ¢iktist sirasiyla X = {X;} ve
Y = {Y;} rasgele dizileri olsun; ¢ zamam belirtmektedir. Gegis olasiligs, py|x (y|x), Es.
2.18.’deki gibi ifade edilebilen kesik zamanl kanala hafizasiz kanal denir (Richardson

and Urbanke, 2008):

pyix(ylr) = Hpmxt(yt\%t)- (2.18.)
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Es. 2.18.’den gozlenebilecegi gibi, hafizasiz bir kanalda farkl zamanlardaki gegis olasilik-
lar1 birbirinden bagimsizdirlar (Richardson and Urbanke, 2008).

Giris alfabesi iki sembolden olusan hafizasiz kanallara ikili hafizasiz kanal (IHK) denir.
[HKnin log-olabilirlik oran: (LOO) Es. 2.19. ile tanimlanir (Richardson and Urbanke,
2008):

pyix(yl+1)

L= l(y) B 1nPY\X(?J| - 1)'

(2.19.)
Ikili sistemlerde {0,1} degerleri yerine {#1} degerlerinin kullanilmas: kolaylik sagla-
maktadir ve egleme Es. 2.20.’deki gibi yapilabilir (Richardson and Urbanke, 2008).

0 +1
Fy: o {+1) (2.20.)
1 —1

Burada Fy, ikili alandir (bkz. Boliim 2.1.3). Eger IHK da cikt1 sembolleri Es. 2.20.’deki

gibi tanimh ve Eg. 2.21.’deki 6zelligi saglamaktalar ise kanala simetrik kanal denir.

pY|X(y|1) = PY\X(—?J| —1) (2.21.)

Bu tezde kullamilan simetrik kanallar arasinda ikili simetrik kanal (ISK) ve ikili toplanir

beyaz Gauss giiriiltiilii kanali (ITBGGK) bulunmaktadir.

Sekil 2.2'de gosterilen TBGGK’da X, ikili sembollerden olusuyorsa, kanal ITBGGK
dir. {£1} degerlerini alan X,'nin (esleme iglemi Es. 2.20.’deki gibidir) +1 ve —1 sem-
bollerinin génderilme olasiliklar: egitse ve ¢ikt1 sembolii Y; sezimleme sonucunda ikili
sembollere eglenirse, kanal [SK kanalina déniisiir. ISK’da, ¢ikt1 sembolleri ikili alandan
olugan simetrik kanaldir. Sekil 2.3’te gosterilen ISK'nin gecis olasihigi € dir ve ISK(e)

ile temsil edilir, 0 < e < 1/2.

Rasgele degigsken Y'nin LOO’su, L = [(Y") olarak tammlansin. Bu durumda L de rasgele
degiskendir. Kanal tizerinden gonderilen veri X € {£1} ve [(Y) gozlem Y 'nin LOO’su
olsun. X = 1 varsayimi altinda L’nin olasilik yogunluk fonksiyonuna L-yogunlugu denir.

Bir ISK'nin L-yogunlugu, a, Es. 2.22.’deki gibidir (Richardson and Urbanke, 2008).

Qisie(y) =6 (1 +In (1 ;5)) t(1—¢)6 (1 I (1 ;5)) (2.22.)
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1 1
€
X, Yi
€
-1 -1
1-¢

Sekil 2.3. Ikili simetrik kanal

Markov Kanali

Bir kanalin girdisi X, ara ¢iktis1 Y ve ¢iktis1 Z olsun. X, Y ve Z rasgele degiskenleri bir
Markov zinciri olugturuyorsa o kanala Markov kanaly denir (Richardson and Urbanke,

2008):

X—Y -2 (2.23.)

Es. 2.23.’teki Markov zincirinde, X, Y ve Z rasgele degigkenlerinin ortak olasilik yogun-
luk fonksiyonlar1 Es. 2.24.’teki gibi ifade edilir (Richardson and Urbanke, 2008):

pxv.z(2, Y, 2) = px (2)py|x (Y|2)p2)v (2]y) (2.24.)

Markov zincirinde Y nin bilinmesi durumunda, X ve Z degigkenleri birbirinden bagim-

sizdirlar:

px.zly (T, 2ly) = pxy (@|y)pz1x,y (22, y) = pxv (2|y) P2y (2]Y). (2.25.)

Bu durumun tersi de gegerlidir. Eger X,Y, Z rasgele degiskenlerinin olasilik yogun-
luk fonksiyonlar1 Eg. 2.26.’daki 6zelligi sagliyorsa, X,Y ve Z degiskenleri bir Markov

zinciridir.

px.ziy(x, 2ly) = pxyy (x]y)pz)y (2[y) (2.26.)

Simetriden dolayr, X — Y — Z ise, Z — Y — X de Markov zinciridir (Richardson
and Urbanke, 2008).
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2.1.2 M’li Faz Kaydirmah Kiplenim

Sayisal sistemlerde bir sinyalin kanal {izerinden gonderilebilmesi icin sayisal kipleme
kullanilir. Sayisal kipleme, tasiyicinin genlik, faz veya frekans: gonderilen bit bilgisi
ile degistirilerek gergeklestirilir. Sayisal frekans kiplemesi, dogrusal-olmayan ve gen-
lik/faz kiplemesi ise dogrusal kipleme yontemidir. Dogrusal kiplemenin izgesel ver-
imliligi dogrusal-olmayan kiplemeye gore daha yiiksektir; dogrusal-olmayan kiplemenin
ise gii¢ verimliligi dogrusal kiplemeye gore daha yiiksektir. Dolayisiyla dogrusal ve
dogrusal-olmayan kipleme yontemlerinde izgesel ve gii¢ verimliligi arasinda édiinlegim
bulunmaktadir. Gonderilecek sinyalin alfabesinin boyutuna (aldigi degerlerin sayisina)
baglh olarak kiplemede kullanilacak sinyal uzay1 segilir. Sinyal uzayimin boyutu biiyii-

diikge izgesel verimlilik artar ancak giig verimliligi diiger (Goldsmith, 2005).

Sayisal bir sistemde yapilan faz kiplemesine faz-kaydirmaly kiplenim denir. Alfabesi
M sembolden olusan sinyalin faz-kaydirmali kiplemeye M li faz kaydirmali kiplenim
(M-FKK) denir. Bir sembol siiresi T igerisinde gonderilen sinyal Esg. 2.27.’deki gibidir
(Goldsmith, 2005):

Si(t) = Re{Ag(t)ejz’r(i—l)/Mej%rfct}

26 1]

(2.27.)

= Ag(t) cos {27rfct + A

= Ag(t) cos {MM‘”} cos(2m f.t) — Ag(t) sin {%] sin (27 f.t)

Burada 0 <t < Tg; A, sinyalin genligi; g(t), sinyalin dalga sekli; f. tagiyici frekansi ve
Re{-}, gercel alma iglevidir.

Sinyal uzayindaki s; = (s;1, s;2) semboliiniin bilesenlerinin aldig1 degerler s;; = A cos[2m(i—

1)/M] ve s;5 = Asin[2n(i — 1)/M] dir, 1 < i < M. Dalga seklinin Eg. 2.28.’deki esit-

likleri sagladig1 varsayilir:
Ts
/gz(t) cos? (27 fut)dt = 1

(2.28.)

Ts

/gz(t) cos(27 ft) sin(2w ft)dt = 1.

0
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Sinyal uzayindaki sembollerin aldig1 farkh faz degerleri 6; = 2w (i — 1)/M dir. Sinyal
uzaymdaki biitiin semboller arasimndaki minimum mesafe d,;, = 2Asin(n/M) dir ve

gonderilen biitiin sinyallerin enerjileri birbirine egittir (Goldsmith, 2005):

Ts

E,, = /sf(t)dt = A% (2.29.)

7

[e=]

Burada FEj,, s;(t) sinyalinin sembol enerjisidir.
2.1.3 Ag Kodlama ve Dogrusal Blok Kodlarda Temel Kavramlar

Sekil 2.1°deki role aginda, alicida gozlenen veriler bir arada vektor olarak ele alinirsa,
role ag1 bir dogrusal blok kodu olarak diigiiniilebilir. Alicida gbzlenen veri vektorii ise
role ag1 tarafindan kodlanan kod sozciiktiir. Dogrusal blok kodlarda kullanilan cebirsel

kavramlar ve ag kodlama ile ilgili temel kavramlar bu béliimde 6zetlenmigtir.
Dogrusal Blok Kodlar

Dogrusal blok kodlar, grup ve vektor uzayi olustururlar. Blok kodlarin olugturulmasinda

sonlu alanlar yaygin olarak kullanilir.

e Grup

Bir grup (G, ), ikili iglem * ile tanimh olan G kiimesidir. Grubun sahip oldugu 6zellikler

agsagida siralanmigtir (Carrasco and Johnston, 2008; Moon, 2005):

1. birlesme: Ja,b,c € G igin (a*b) xc =a* (b*¢) dir
2. Birim elemani e € G: axe=e*xa=a,Va € G

3. Ters islem: da € G i¢in a x b = e yapacak ters igslem elemani b € G bulunur

e Alan

Bir alan (A, +, ), toplama, gikarma, ¢arpma ve bolme iglemlerinin tanimh oldugu A
nesnelerinin kiimesidir ve agagida verilen 6zellikleri saglamaktadir (Carrasco and John-

ston, 2008; Moon, 2005):
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10.

. Toplama altinda kapatma: 3a,b € A i¢in a + b € A dir

. Toplamada birim eleman: e € A olarak tanimli toplamada birim elemani a + e =

e+a=a,Va € A saglar

. Toplamada ters iglem (¢ikarma): Ja € A i¢in a+b = b+ a = 0 yapacak ters iglem

elemanm b € A bulunur

. Toplamada birlesirlik: (a+0) +c=a+ (b+c¢), Va,b,c € A

. Toplamada birlesme: 3 a,b € A icin a+b =0+ a dir

Carpma altinda kapatma: da,b € A i¢in a-b € A dir

Carpimda birim eleman: -1 =1-a = a,Va € A\ 0 i¢gin birim eleman 1 € A

bulunur

Carpmada ters iglem (bolme): 3a € A i¢in a-b = b-a = 1 yapacak ters iglem

eleman b € A bulunur
Carpmada birlesirlik: (a-b)-c=a-(b-c), Va,b,c € A

Carpmada birlesme: Fa,b € Aicina-b="5b-a dir

Sonlu sayida elemana sahip olan sonlu alana Galois Alani (GA(q)) denmektedir. Bu-

rada ¢, alandaki eleman sayisidir ve asal bir sayidir veya birden biiyiik asal bir sayimnin

tistlidiir. Sonlu alan sayilabilmesi i¢in {1,2, ..., ¢—1} elemanlarinin modiilo-¢’da ¢arpim

altinda grup olmasi gerekmektedir (Carrasco and Johnston, 2008; Moon, 2005).

GA(2) ve GA(4)lin toplama ve ¢arpim ¢izelgeleri sirasiyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de
verilmistir (Moon, 2005).

Cizelge 2.1. GA(2) Toplama ve Carpma Cizelgeleri

a. Toplama  b. Carpma

+10 1 10 1
010 1 0(0 O
111 0 110 1
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Cizelge 2.2. GA(4) Toplama ve Carpma Cizelgeleri

a. Toplama b. Carpma
+10 1 2 3 01 2 3
0]0 1 2 3 00 0 0 O
111 0 3 2 110 1 2 3
212 3 0 1 210 2 3 1
313 2 10 310 3 1 2

g sembollii F, alani iizerinden tanimh olan ve q¢* kod sozciiklii bir (n, k) blok kodu C, ¢"
tane n-vektor olan kod sozciiklerden olugmaktadir. Koddaki n sayisi, kod uzunlugu, &
ise kodlayici girisindeki blok uzunlugudur. Kodlayici, k uzunlugundaki mesaj m € A"’y
n uzunlugundaki bir kod sozciige esler. Bir blok kodun hata diizeltmede kullanilabilmesi
i¢in, mesaj m’nin kod sozciik c ile bire-bir értiismesi gerekir. Ancak herhangi bir kod
C icin eslestirmenin birden fazla yolu olabilir. Blok kodu yalmzca ¢* kod sozciikleri
k-boyutlu vektér uzayr Fy; olustururlarsa g-lu dogrusaldir denir. Kodun oram R = k/n

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

Dogrusal bir blok kodu C, k-boyutlu vektoér uzayr oldugundan k£ adet dogrusal bagimsiz
vektor, go, g1, - - -, 8k—1, bulunur. Koddaki biitiin kod sozciikler bu vektorler cinsinden

ifade edilebilir (Moon, 2005):
C = Mmoo + M1g1 + Mi—18k—1- (2.30.)

Burada m,; € F;,0 < ¢ < k—1. g;’ler satir vektorii olarak ve bir arada ele alindiklarinda

k x m boyutlu bir matris olugtururlar:

£o
a=| ® (2.31.)

k-1

m;’ler vektor olarak Eg. 2.32.°deki gibi ifade edilebilir:

m= [y my o om | (2.32)
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Es. 2.31. ve Es. 2.32., Es. 2.30.’da yerine konarak Eg. 2.33. elde edilir:

c =mG. (2.33.)

Her kod sozciik ¢ € C'nin bir m vektori ic¢in Es. 2.33.’teki gibi bir gosterilisi vardir.
G’nin satirlar1 dogrusal kod C’yi iirettigi i¢in G’ye C'nin trete¢ matrisi denir. Es. 2.33.
kodlama iglemi olarak diigiintilebilir (Moon, 2005).

Bir (n, k) blok kodu C’yi ele alalim (dogrusal olmak zorunda degil). Eger mesaj sembol-
leri mg, my, . .., myp_1 kod sozciik igerisinde oldugu gibi bulunursa kodlayic1 sistematiktir
denir. Dogrusal bir kod i¢in, sistematik kodlayicinin iirete¢ matrisine sistematik tireteg

matrisi denir ve genelde Eg. 2.34.’teki gibi yazilir (Moon, 2005).

Po,o Po1 .-+ Popm-k— 1 0 ... 0
o k-1 0 1 ... 0

G:[P’I]: hoe Plomimt 72 (2.34.)
Pk-1,0 DPk—11 -+ Pk—1n—k-1 0 0 ... 1

Burada P, eglik sembollerini iireten k x (n — k) boyutlu eglik matrisidir ve I, k x k

boyutlu birim matrisidir (Moon, 2005).

k boyutlu bir (n, k) blok kodu C'nin eslek uzayi, (n,n — k) eslek kodu C*+ dir. Eslek
kodun ilke vektorleri {hg, hy, ..., h, 1} kullanilarak Es. 2.35.”teki matris olugturulur
(Moon, 2005):

hg

h;
H = _ . (2.35.)

L hn—k—l |

Es. 2.35.’teki matrise eslik denetim matrisi denir. Urete¢ matrisi ve eslik denetim ma-

trisi Es. 2.36.’daki esitligi saglar (Moon, 2005):

GH" =o0. (2.36.)
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Urete¢ matrisi sistematik formda oldugunda eslik denetim matrisi de sistematiktir

(Moon, 2005):
H=|1 -P"|. (2.37))

Ag Kodlama

Haberlesme ag1, diigiim ve baglantilar yoluyla kullanicilar arasinda iletigsime olanak
saglayan bir agdir. Bir haberlesme aginda en basit mesaj gonderim sekli yonlendirmedir.
Yonlendirmede, ag diigliimiinde alinan veri diger diigiimlere aktarilir. Verilerin diigiim-
lerde tek tek gonderilmesi iletim gecikme siiresi ve bilgi iletim hiz1 agisindan etkin bir
yontem degildir. AK, ag diigiimiinde alinan verilerin birlegtirilerek ayni anda génder-
ilmelerine olanak saglayan bir iletim yontemidir. Ag kodlanan veriler GA(q), ¢ > 2,
elemanlaridir dolayisiyla ag kodlanan elemanlarda toplama, ¢arpma gibi cebirsel iglem-
ler GA(q) sonlu alam {izerinden yapilir. ¢ = 2 oldugunda AK’ya ikili AK veya yalnizca
AK, ¢ > 2 oldugunda ise AK’ya ikili olmayan AK denir. AK ile sistemde bantgenigligi
ve enerji tasarruflu kullanilabilir ve iletim gecikme siiresi azaltilabilir (Ahlswede et al.,
2000). Ikili olmayan AK’da ¢’un degeri biiyiidiikce, kod sozciiklerin arasindaki mesafe
artar, boylece kodun kod ¢ozme yetenegi artarak sistemin hata basarimi iyilegir (Moon,

2005).

Sekil 2.4’te tek roleli kanalda yonlendirme ve ag kodlamasi arasindaki fark betim-
lenmigtir. Burada Ki: 1. kullanici, K5: 2. kullanict ve R: role diigiimidiir. Sekil 2.4
a)’da yonlendirme gosterilmektedir. Yonlendirmenin ilk zaman diliminde, kullanic1 K
verisi w1’ r6le diigiimiine gonderir. Ikinci zaman diliminde kullanici K, verisi us’yi
role diigiimiine gonderir. Uciincii zaman diliminde role diigiimii u; verisini kullanici
Ky'ye aktarir. Dordiincii zaman diliminde ise role diigiimii us verisini kullanic1 K;’e
ug verisini gonderir. Boylece iki kullanici veri alig-verigini dort zaman dilimi igerisinde
gerceklestirir. Sekil 2.4 b)’de tek roleli kanalda ag kodlamas: gosterilmistir. Ilk zaman
diliminde, kullamic1 K veri u;’i réle diigiimiine génderir. Ikinci zaman diliminde kul-
lanicr K veri us’yi role diigiimiine gonderir. Ucilincii zaman diliminde réle diigiimii
uy ve ug verisine ag kodlamasi uygular ve her iki kullaniciya ayni anda aktarir. Her
kullanici gelen veriyi kendi gonderdigi veri ile toplayarak diger kullanicinin verisini
elde eder. Boylece veri alig-verigi dort zaman dilimi yerine {i¢ zaman dilimi icerisinde

gergeklegir (Alban, 2007).
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(b)
Sekil 2.4. a) Yonlendirme b) Ag kodlama

Sekil 2.5'te, 2 kullanicili yonlendirmeli (AK’si1z) ve Ag kodlamali kip-¢6z-ve-ilet Rayleigh
soniimlemeli réle aglarinin sert kararli EBO kestirim BHO bagarimlar: karsilagtirilmig-
tir. AK’li ve AK’s1z r6le aglarimin BHO bagarimlarinin birbirine oldukga yakin olduklar:
gozlenmektedir; AK yonlendirme yontemine gore hata bagarimi tizerinde bir iyilegtirme
saglamamaktadir ancak tiretilen iy artmaktadir. (Iezzi et al., 2011)’de Sekil 2.5’tekine
benzer sonuglar elde edilmistir. (Iezzi et al., 2011)’ye gore, kodlama kazanci, gesitleme
derecesi ve tretilen ig arasinda bir 6diinlesimin bulundugu belirtilmig ve bunun sonu-
cunda bazi durumlarda rélede yonlendirme kullanilmasinin AK’ya tercih edilmesi 6ner-

ilmigtir.

Ikili olmayan AK'nin, ikili AK’ya gére daha fazla cesitleme kazanci sagladigi Sekil 2.6’da
gosterilmigtir. Burada Sekil 2.1°deki iki kullanicih GA(2) ve GA(4) Ag kodlamal kip-
¢Oz-ve-ilet role aglar ele alinmigtir. GA(4) ve GA(2) Ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet role
aglariin iirete¢ matrisleri sirasiyla Es. 2.38. ve Esg. 2.39. ile verilmis ve K — R kanallar1
hatasiz modellenmigtir. Sekil 2.6’da GA(4) ve GA(2) ag kodlamali réle aglarimin yumu-
sak kararli EBO kestirim BHO bagarimlar kargilagtirilmigtir. Ag kodlama mertebesin-
deki artigin hata bagarimini olumlu etkiledigi gozlenmektedir; GA(2) yerine GA(4) AK
kullanildiginda cegitleme derecesinin ikiden tice ¢iktigi gézlenmektedir. Cesitleme dere-

cesindeki artig, AK kod sozciikler arasindaki minimum uzakhgimin (bkz. (Moon, 2005))
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Sekil 2.5. 2-kullanicili yonlendirmeli (AK’siz) ve GA(2) Ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet
Nakagami-m (m=1) soniimlemeli role aglarmin sert kararli EBO kestirim
BHO basgarimlarinin karsilagtirilmasi

artmasi sonucunda kod ¢o6zme yeteneginin iyilesmesi olarak yorumlanabilir.

1011

G, = (2.38.)
0121
1011

G, = (2.39.)
0111

2.2  Veri Iletim Yoéntemleri

Rolelemede LOO ag kodlama ve GA(q) ag kodlamal kip-¢oz-ve-ilet olmak iizere bu
tezde iki farkli yontem ele alimmigtir. AK LOQO’da, rélede AK veri analog olarak aliciya
iletilir. GA(q) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet yonteminde ise, rolede sonlu degerler alan
GA(q) ag kodlamali veri aliciya gonderilir. GA(q) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet’de iig
farkl teknik ele alinmugtir: AK, segici-rolelemeli AK (SR-AK) ve gesitleme AK (CAK).

Yukarida bahsedilen teknikler ile veri iletimi bu béliimiin geri kalaninda anlatilmigtar.
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Sekil 2.6. 2-kullanicih  GA(2) ve GA(4) Ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh
soniimlemeli role aglarimin yumugak kararli EBO kestirim bagarimlarinin
kargilagtirilmasi

2.2.1 Log-Olabilirlik Oranh Ag Kodlama

Bu yontemde ele alinan ve Sekil 2.7'de gosterilen role ag modeli, Sekil 2.1’deki role
aginin 0zel bir durumudur; yalnizca bir réle terminali bulunmaktadir. Biitiin kanallarin

birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz olduklar1 varsayilmigtir.

Sekil 2.7. Coklu erigim role kanali

Coklu-erigsim réle kanalr olarak bilinen bu role aginda, her kullanici terminali 7,,, 1 <

n < N, kendi verisi u,,’yi kipleyerek s, = ¢(u,) olarak dogrudan ve réle terminali R
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vasitasiyla A’ya iletmektedir. R’de gbzlenen N x 1 boyutlu veri vektori Es. 2.40.’da

gosterilmistir:
YR = HRSR + ngR. (240)
yr vektorii, Esg. 2.41.°deki gibidir:

Yr = [le yNR]T . (241)

Burada y,gr, R’de T,’den gozlenen veri; Hg, R’de gozlenen kogsegen N x N boyutlu
soniimleme katsayr matrisi; ng, R’deki TBGG terimlerinden olugan N x 1 boyutlu
vektor; sg =[s; ... sy|’ , aliciya génderilen N x 1 boyutlu veri vektériidiir. Es.

2.40.’daki veri vektoriindeki her elemanin ayri ayri LOO’su hesaplanir:

_ 2Re{yurltin}
U?LR '

Lor = L(a,) (2.42.)
Burada Re{-}, gergel alma iglevi, L(t,), y,r'ye karsilik gelen LOO; 4, y,gnin sert-
karari, aiR, Ynr'ye ait gliriiltii teriminin degisintisi ve h,r soniimleme katsayisidir.
LOQO’lar birlegtirilerek Es. 2.43.teki LOO ag kodlamali veri elde edilir (Hagenauer
et al., 1996; Yang and Koetter, 2007):

Lp 2 L) = Ly ® ... ®dy) £ L(iy) B ... B L(ay) = »_ BL(d,)
= 2tanh™! (H tanh(L(,) /2)) (2.43.)

~ <H sign<L<an>>) min |L(i,)

Burada @, GA(2)’de toplama iglevi; g, R’deki AK veri; sign(z) = £1, x’in igaretini
alma iglevi; min(+), minimum alma iglevi; B, (Hagenauer et al., 1996)’da tanimlanmig
olan kutu-toplam iglevi ve ZEH, kutu-toplam {izerinden taniml toplamadir. Kutu-

toplam iglevinin baz 6zellikleri Eg. 2.44.’te verilmistir (Hagenauer et al., 1996):

L(u)Boo = L(u), L(u)B —oco=—L(u), L(u)BO0=0. (2.44.)

27



Es. 2.43.7in son satirinda minimum yaklagiklamasi kullanilmigtir. Sekil 2.8’'de N = 2
ve L(ug) = —L(uy) igin minimum yaklagiklamasiin gergek ifadeye ne kadar yaklagtig

gosterilmektedir.

L(ur)
o

L(ur)

Sekil 2.8. N = 2 ve L(ug) = —L(uy) i¢in (2.43.)’deki yaklagiklamanin gercek ifade ile
kargilagtirilmasi

Es. 2.43.’te hesaplanan LOO AK veri, analog olarak A’ya gonderilir. A’da goézlenen
veri vektorii Es. 2.45.7teki gibi ifade edilebilir:

ya :HASA—I—HA. (245)

ya, A'da gozlenen (N + 1) x 1 boyutlu vektordiir:

ya = [ylA,sis -+ YNAsis yA,ak]T : (246)

Burada yya sis, 15, terminalinden gonderilen ve n. dogrudan gonderime karsilik gelen
A’da gozlenen sistematik sembol, y4 4, R'den A’ya gonderilen LOO AK sembol; Hya,
A’da gozlenen (N + 1) x (N + 1) boyutlu séniimleme katsayr matrisi; na, A’daki
giiriiltii terimlerinden olugan (N + 1) x 1 boyutlu vektor; s, =[s; ... sy sg]’ .

aliciya gonderilen (IV 4 1) x 1 boyutlu veri vektoridiir; s, = ¢(u,,) ve sg = @(L(ig))
dir.
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2.2.2 GA(q) Ag Kodlamali Kip-C6z-ve-ilet

Sekil 2.1°deki role agindaki her kullanici terminali 7},, kendi verisi u,,’yi dogrudan ve
diger terminaller vasitasiyla su sekilde iletmektedir: 7T, u,’yi kipleyerek diger termi-
nallere ve A’ya yayimlar; terminallerde alinan veri sezimlenir. Biitiin kullanicilar kendi
verilerini yayimladiktan sonra, T}, dnceden belirlenen ag kodlama kuralina gore ag kod-
lanmig ve kiplenmig verisini A’ya gonderir. Alicida alinan veri vektorii Es. 2.45.°teki

gibidir. Burada ya, A’da gozlenen K X 1 boyutlu vektordiir (K > N):

YA = [ya1 - yax) - (2.47.)

Es. 2.47."deki y4 ,,, ya vektoriiniin n. elemanmdir ve sistematik veya eslik veriyi temsil
edebilir. y4, sistematik veri ya, = Yrasis ise, bu veri T terminalinden dogrudan
gonderime karsilik gelen alicida gozlenen sistematik semboldiir. y4, eslik veri ya, =
YkA,ak 15€, bu veri T}, terminalinden aliciya gonderilen ag kodlamali sembolii temsil eder.
Ha, A’da gozlenen K x K boyutlu soniimleme katsayr matrisidir; na, A’daki giirtilti

terimlerinden olugsan K x 1 boyutlu vektordiir ve s, Es. 2.48.’deki K x 1 boyutlu veri

vektoriidiir.

s=¢(G'u+eg). (2.48.)
Burada u = [u; ... upyl]k,, terminaller tarafindan gonderilen veri vektériinii; e,
K x 1 boyutlu roledeki sezimleme hata vektori; G =[I i P]yxx , role agma ait

{irete¢ matrisini temsil etmektedir. Urete¢ matrisi réle aginda ag kodlamasinin ne gek-
ilde yapildigini ifade eder; N x N boyutlu birim matris I, réle agindan génderilen ilk
N sembolii ve (K — N) x K boyutlu eglik matrisi P, ag kodlamali K — N sembolii
temsil etmektedirler. eg, K x 1 boyutlu roledeki sezimleme hata vektoridiir. G, u ve

er nin elemanlart GA(g)’dadir. Réle agina ait kod sozciikler Eg. 2.49. ile bulunur:

c=Gu (2.49.)

Biitiin kiplemeli GA(q) ag kodlamali kod sozciiklerinin kiimesi olan x’y1 tanimlayalim.
Sekil 2.1°deki r6le agmm K — R kanallar1 hatasiz olduklarinda, olasi ¢ kod sozciik

bulunur. Terminallerden gonderilen veri vektorii i = [iy . .. iy| varsayilirsa, kargilik gelen
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kod sozciik

X(i) = (c(i)) (2.50.)

olarak tanimhdir. Burada X(), x'in 7. elemanidir ve c(7), Es. 2.49.’da tanimli olan ¢’nin
i. elemamdir. Alicidaki amag, hangi kod sozcligiiniin gonderildiginin kestirilmesidir.

Alicida kestirilen kod sozciik X () olarak tanimlanmigtir.

Urete¢ matrisinin yapisi, rolelemenin ne sekilde yapildigina baghdir. Bu calismada iic
farkli réleleme yontemi ele alinacaktir; AK, segici AK (SR-AK) ve gesitleme AK (CAK).

Biitiin kanallarin birbirinden bagimsiz olarak sontimlendikleri varsayilmigtir.

AK’da, role gorevi goren terminal T,,’de alinan veriler sezimlendikten sonra 7}, 'nin verisi
ile GA(q) tizerinden ag kodlanir. T},’de toplam alinan veri sayis1 I ve Z = {1,...,I}
verilere ait indis kiimesi olsun. AK iglemi sonucunda elde edilen AK veri Es. 2.51.’de

verilmigtir:

1
iing = Gunttn + > Ginlljn, j € L. (2.51.)

j=1,j#n

Burada 4, g, T),’deki AK veri; iy, T},’de T;’den alinan ve sezimlenen veri semboliidiir;
G;; ise lrete¢ matrisinin ¢. satir, j. siitun elemamdir. @, kiplenerek kanala s,p =

o(t,g) olarak gonderilir.

SR-AK yonteminde, role terminalinde alinan veriler arasinda yalnizca giivenilir olanlar:
ag kodlanarak ve kiplenerek kanala gonderilir. Verilerin hicbiri giivenilir degilse, veri
iletimi gergeklesmez (Ding, 2010). 7;,’de SR-AK iglemi sonucunda AK veri Es. 2.52.’deki

gibi bulunur:

I

Gnnun + Z Gjnﬁjna egeraf}/jn Z 7e§ikaj €l
ling = (2.52.)

j=Lij#n
Veriiletimi yok, eger V-, < Yesik; ] € Z

U, g kiplenerek kanala s,r = p(t,r) olarak gonderilir.

('AK’da, rolede alinan veri giivenilir ise ag kodlanarak ve kiplenerek kanala gonderilir,

yoksa yalmzca role terminaline ait veri gonderilir (Xiao and Skoglund, 2010). Alinan

30



verinin giivenilirligi, verinin tizerinden gonderildigi kanalin SGO degerine baghdir; eger
kanalin anlik SGO’su 6nceden belirlenen bir egik degerin {izerinde ise verinin giivenilir

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

I

R Gnnun + Z Gjnﬂjna egefawn Z /76§ik7j € 7

Up, egerv’an < 76§ik7j €l

U, r kiplenerek kanala s,r = ¢(t,g) olarak gonderilir.

Bu galigmada AK, SR-AK ve CAK roleleme yontemlerinde toplam harcanan enerji
ve kod oranina gore normalizasyon yapilmamigtir. Toplam harcanan enerji ele alinacak
olursa SGO degerlerinde yiiksek SGO yoniinde kayma olusacaktir. AK ve CAK roleleme

yontemlerinde harcanan enerji esittir ve SGO’da kayma miktar1 agagidaki gibi olacaktir:

SGOkaym&AK =10 log (%) (dB) (254)

SR-AK’da bazen veri iletimi gergeklesmediginden AK ve CAK roleleme yontemlerine
gore harcanan enerji daha az olacaktir. SR-AK yonteminde SGO’daki kayma miktar
Es. 2.55. ile verilmigtir:

N+YN iP,
SGOkayma,SR—AK =10 log (%) (dB) (255)

P;, 0 <14 < N, i tane terminalin ag kodlamali veri gonderme olasiligidir.

Role aglarinda kullanilan enerjinin optimizasyonu onemli ve iizerinde yogun aragtir-
malarin yapildigi bir konudur (Shelby et al., 2004; Zhou et al., 2008). Ancak, bu konular

bu tezin kapsami digindadir.
2.3 Esdeger Role Kanal Modeli

Sekil 2.1’deki role ag, igbirlik¢i ve ag kodlamali yapisindan dolay1 ¢ok kaynakli role
kanallarindan olugsmaktadir. Boliim 4’te hata bagarim analizinde matematiksel iglem
kolayligr acisindan, role agindaki ¢ok kaynakli role kanallari agagida anlatildigir sek-

ilde egdeger role kanal yontemi ile yaklagiklanacaktir. 7, terminali, diger Ty, 7 # n,
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terminallerinden gelen verileri sezimlendikten sonra GA(q) ag kodlar:

ﬁnR = UpR + €nR- (256)

Burada u,g, rolede hatasiz ag kodlanan veridir ve e,gr, T, ’deki ag kodlanmig kip-
¢6zme hatasidir. U, g, u,r ve e,g GA(q) dadirlar. A’da T,,’den alinan ag kodlanmig veri

agagidaki gibidir:

YnAak = hnA,aksnR + NnA,ak- (257)

Burada Ry, 4 4k, ag kodlamali verinin iizerinden gonderildigi 7,, — A kanalinin séniimleme
katsayisidir; s, g, 1),’den A’ya génderilen ag kodlamali ve kiplemeli veridir ve n,4 4,
A’daki giiriiltii terimidir. A’da sert kararli EBO kestirimi yapildiginda, Eg. 2.57.’deki

verinin sert karar: kullamlir:

sert—karar

YnA,ak - ZnA,ak- (258)

Burada 2,4 ak, 1), ’den A’da alinan verinin sert-kararidir. 7;,’den gonderilen ag kodlamali

verinin anlik sembol hata olasihg (SHO) esitlik Es. 2.59.’da verilmigtir:

—_

q—
Pr(ZnA,ak 7& unR|unR) = p(ZnA,ak 7& unR|ﬁnR = Upr + 6nR)p(enR)- (259)
1

€nR

u, g verisinin génderildigi role kanali, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi, ¢ok kaynakl bir role
kanali ile temsil edilebilir. Bu durumda, role diigiimii R, 7}, terminalidir ve kaynaklar

K5, T terminalleridir.

Role kanali, Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, tek-atlamali kaynak-ahc (K — A) kanali ile
yaklagiklamr. Es. 2.59.°daki (n distiriilerek) anlik SHO, anhk SGO degeri 7e olan

esdeger role kanalinin anlik SHO’sina yaklagiklanir:

Peé(%&) = PT(ZA,ak # Ur|ur)
q—1 (2.60.)

p(za # uglir = ur + er)p(er).
erp=1
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Sekil 2.9. N kaynakl role kanali ve esdeger role kanali

2.4 Alic1 Yapilar:

Bu tezde dort farkli alict yapisi ele alinmigtir. Optimum ve egdeger alicilar1 ag kod-
lamali kip-¢oz-ve-ilet role aglarinda kullanilan ve EBO kestirim kuralina dayali alici
yapilaridir. Tanner alicisi ise, ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet réle aglarinda optimum aliciya

alternatif olarak sunulan ve Tanner ¢izge iizerinden kod ¢6zme yapan alicidir.
2.4.1 Optimum Alc

Alcida sezimlemede EBO kestirim yontemini kullanan aliciya optimum alict denir.
Hatasiz K — R kanalli role aglarin yumusak ve sert kararli EBO kestirim kurallarinin
gikarimi bu boliimde verilecektir. EBO kurallar1 daha sonra hatali K — R kanalli réle
aglarm EBO kestirim kurallarimin ¢ikariminda kullamlacaktir. R — A kanalinin anlik

SGO bilgisinin alicidda mevcut oldugu varsayilmigtir.
Hatasiz K — R Kanalli Role Aglarinda EBO Kestirimi

Yumusak kararly EBO kurali, A’da yumusgak kararl gozlenen veri vektorii y a 'nin kul-
lanildigi EBO kurali olarak tanimlanmigtir. 7;'nin verisi u; nin yumusak kararli EBO
kestirim kural Es. 2.61.’de verilmigtir:

EBO

u = argmax p(ya|u;). (2.61.)
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Bagimsizlik 6zellikleri kullanilarak Eg. 2.61.’deki olabilirlik fonksiyonu genisletilebilir:

p(yalu) = Zp yalui, u)p(u’)

(2.62.)

—ZHP yAk|uz> )p(u’)

Burada u! £ u \ u;, u; verisinin haricindeki veri vektoriidiir ve ya,, ya vektoriiniin 7.
elemanidir. NV kullaniciya ait ¢’luk sembollerinin eg olasiliklarla ve birbirinden bagimsiz
olarak iletildikleri varsayilirsa, u'’nin ortak olasihik yogunluk fonksiyonu Es. 2.63. ile

bulunur:

p(u’) = (E)N_l : (2.63.)

Es. 2.63.teki ifade Eg. 2.62.’de yerine konursa,

p(yalu) =q¢ Y ZHp Y|, ut (2.64.)

elde edilir.
Sert-kararly EBO kural, A’da za’ye bagh olan EBO sezimleme olarak tanmimlanmigtir:

sert—karar

ya — ZA . (265)

Burada z4, alicida alinan veri vektorii y o 'nin kip ¢ézme islemi sonucunda olugan vek-

tordiir. T;'nin verisi u; nin sert kararli EBO kestirim kurali Eg. 2.66.’da verilmigtir.

ufBo = argmaxp(zA\ul) (2.66.)

Es. 2.66.’daki olabilirlik fonksiyonu bagimsizlik ozellikleri ve Es. 2.63. kullanilarak
agagidaki gibi elde edilir:

p(za|u;) = ZH}) Zap|ug, ud)p(ud). (2.67.)
u1 k=1
Burada 24k, Y4, nin sert kararidir.
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Hatali K — R Kanallh Ro6le Aglarinda EBO Kestirimi

Hatali K — R kanalli role aglarinda, alicida réle hata istatistiklerinin bilinmedikleri
durumda yumugak ve sert kararli EBO kestirim kurallar: sirasiyla Eg. 2.61. ve Es. 2.66.
ile verilmig olan hatasiz K — R kanalli réle aginin EBO kestirim kurallarina egsdegerdir.
Ancak, alicida réle hata istatistikleri bilindiklerinde, yumusak kararls EBO kuralinda
kullanilan olabilirlik fonksiyonu Es. 2.68.’deki gibi ifade edilir:

p(yalu) = p(yalu, er)p(er)

€Rr

(2.68.)
= Z ZP(YAWZ-, u', er)p(u')p(er)

Burada er, Es. 2.48. ile verilen roledeki hata vektoriidiir. Roledeki hatalarin kullanilan
kaynak sembollerinden bagimsiz olduklar1 varsayilmigtir. Eg. 2.68.’de Eg. 2.63. yerine
konursa, olabilirlik fonksiyonu Eg. 2.69.’daki gibi ifade edilir:

p(yalu) =¢ VYN "plyalu, v er)pler). (2.69.)

er ul

Eger alicida K — R kanalinin anlik SGO bilgisi mevcut ise, Es. 2.69.’da egr’ye ait anlik
SHO, ortalama SGO bilgisi var ise ortalama SHO kullanilir. Noktadan noktaya haber-
lesme i¢in evreuyumlu M-FKK Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli kanallarinin or-

talama SHO’lar1 sirasiyla Eg. 2.70. ve Es. 2.71.’de verilmistir (Simon, 2000).

p(e ): M_]- 1_ gFKKﬁ/s M
R M 1+ grrrs (M — 1)

(2.70.)
T | 9FKK7s ™
X | =+ t —_— t | —
[2 arc an( 1+9FKK%) co (M)}}
plen) :M -1 B l GPKKYs/M
M 7\ 1+ grrxys/m
™ 22k 1
_ t L.
’ {(2 Farctan(o)) 3 (o) arsamamp 270
m—1 k T
. ik 2(k—i)+1
—+ sinjarctan(o — cos(arctan(«
faretan(@)} 3 3 s leostaretan(@))] }
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Burada grxx = sin?(7/M); s, K — R kanalinm ortalama sembol bagma SGO degeri
2%k
(i)
——— . dir.
(R4 2(k — 1) + 1]

ve Ty, =

Hatali K — R kanalli réle aglarinda yumusak kararli EBO kestirim kurali agagida bir
ornek ile anlatilacaktir. Uretec matrisi Es. 2.38. ile verilen ve réle ag yapist Sekil 2.1°deki
gibi olan N = 2 kullanicili r6le agim ele alalim. Ag kodlamasi T; ve T5 terminallerinde
sirasiyla uy g = uq + 2ug ve ugg = uj + ug olarak yapilir; uq, ug, uig, usg € GA(4). A’da

alinan veri vektorii Eg. 2.72.’de verilmigtir:

YA = [ylA,sis Y2A,sis  Y14,ak y2A,ak]T- (272)

Burada ¥4 sis V€ Ynaak sirasiyla A’da 7, terminalinden alinan sistematik ve ag kodla-

mali verilerdir; 1 <n < 2.
T}’in verisi u;’in yumusgak kararli EBO kestirim kurali Eg. 2.61. kullanilarak bulunur:

w50 = argmax {p (yalur = 0), p(yalus = 1), p(yalu =2), p(yalu = 3)}.(273)

u1

Es. 2.73.teki olabilirlik fonksiyonlar1 Es. 2.68. kullanilarak Eg. 2.74.teki gibi elde edilir:

3
p(yalu) = Z Z Z (Yalui, uz, e1r, €2r) p(e1r)p(ear)

elR 0ear=0u2=0

3 3 3
1
— =P Wasislun) D Y Y p(yaasislta) p(Yraakluar, e1r)

e1r=0ear=0u2=0

(2.74.)

Xp (y2A,ak|U2Ra €2R) p(€1R)p(€2R)

Es. 2.74.’teki sistematik verilere ait olabilirlik fonksiyonlar:1 Eg. 2.75. ile verilmigtir:

— 1 —|y1A sis—h1a sz‘sw*(u1)|2/No
p (ylA,szs|ul) - 7TN06
. (2.75.)
. - |y2A szs_hZA sis P (UZ | /N()
p (y2A,szs |u2> 7TN0 e

Es. 2.74.’teki eslik verilere ait olabilirlik fonksiyonlar: Eg. 2.76. ile bulunur:

1

P (Y1aakltir, €1r) = D (Y14,ak|lir = Uir + €1R) = N 9 anhra o )] /N
0
1 o (276)
P (Y2a,ak|U2R, €2R) = D (Y24,ak|U2r = Usr + €2r) = W6_|y2""“k—h“’“w (@2r)|/No
0
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Burada ey g ve egg sirasiyla, 177 ve T,’deki evreuyumlu DFKK kip ¢6zme SHOlaridir.
Ty — Ty kanalinin anlik SGO bilgisinin alicida mevcut olmasi durumunda aldiklar

degerler Eg. 2.77. ve Eg. 2.78.’deki gibidir (Simon, 2000):

2

pleaar=0)= (1 -Q (y/7122))
pleir=1)=0Q (\/712,2)2

(2.77.)
pleir=2) = (1-Q (Vi22)) Q (Vi22)
pleir =3) = (1 -Q (\/712,2)) Q (\/712,2)
plear=0)=(1-Q (\/712,1))2
p (62R = 1) = (1 -Q (\/712,1)) Q (\/712,1)
(2.78.)

p(ear =2) = (1 —Q (\/712,1)) Q@ (\/712,1)
2
plear = 3) = Q (/71z1)
Burada 72,1 ve 7122 sirasiyla, 1. ve 2. zaman dilimindeki 77 — 75 kanali arasindaki anlik
SGO degerleridir. Eger alicida T} — T5 kanali ile ilgili ortalama SGO bilgisi mevcut ise,

Rayleigh sontimlemeli role ag1 icin Es. 2.70.’de 7121 = 122 = 7 yerine konarak, e r ve

eor hatalarinin SHO degerleri Eg. 2.79.’daki gibi elde edilir (Simon, 2000):

1 ¥ (r gl
) oL m | 2.79.
p(eir) = p(e2r) =0.75 V2175 { 2 +arctan (\/;) } ( )

ug'nin yumusak kararli EBO kestirim kural Eg. 2.80.’deki gibi bulunur.

uy®? = argmax {p (yalus = 0), p(yaluz=1), p(yalue =2), p(yalus =3)} (2.80.)

u2
Burada,
3

p(yaluz) = Z Z ZP (Yaluz, ui, e1r, e2r) p(e1r)p(e2r)

ElR 0ear=0u1=0

1 A (2.81.)
:_p(y2A,sis|u2 Z Z Z ylAszs|u1 (ylA,ak|U1RaelR)

e1r=0e2r=0u1=0
Xp (y2A,ak|u2R> ear) pleir)p(ear).
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Hatali K — R kanalli r6le kanalinda, role hata istatistiklerinin bilinmesi durumunda
sert kararly EBO kestirim kuralindaki olabilirlik fonksiyonu Es. 2.69.’da y A terimleri

yerine za konarak elde edilir:
plzalu;) = ¢ Zzp zalu;, ', er)p(er). (2.82.)

Sert kararli EBO kestirim kurali asagida bir 6rnek ile anlatilacaktir. Ornekte ele alinan
GA(2) ag kodlamal kip-¢oz-ve-ilet role agimin sert kararli EBO kestirim kurali Boliim
4’te optimum sert alicisinin analizinde kullanilacaktir. Urete¢ matrisi Es. 2.39. ile ver-
ilen ve role ag yapist Sekil 2.1°deki gibi olan, 2 kullamicili IFKK réle agini ele alalim.

A’daki sert kararli veri vektori Es. 2.83.’te verilmigtir:

ZA = [ZlA,sis Z2A,sis ZlA,ak Z2A,ak]T- (283)

Burada 2,4 sis Ve 2pa.qk Sirasiyla A’da 7T;, terminalinden alinan sistematik ve ag kodla-
mal1 verilerinin sert-kararlaridir; 1 < n < 2. u;’in sert kararli EBO kestirim kurali Es.

2.84.’te verilmigtir:

utB9 = argmax {p (za|u; = 0), p(zalu; =1)}. (2.84.)

ul

Es. 2.84. kullanilarak u;’e ait olabilirlik fonksiyonu elde edilir:

AL = A(ZIA,si37 22A,sisy F1A,aky R2A,sis |U1)

ln{p
p

(

(
(p(zlA,sis‘ul = 0))

(ZIA,sis‘ul = 1)

| (2.85.)
ZP(ZzA,sz = 0)p(z14,ak|t1 = 0,u2 = 0)p(224 5is|u1 = 0, us = 1)

=0
1

ZP(ZzA,sz = )p(z1a,ak|tr = 1, ug = 0)p(224,sis|t1 = 1, ug = 1)
i—0

Z1A,sisy R2A,sisy “1A,ak Z2A,sis|u1 = 0) }

Z1A,sisy 22A,sisy 1A,ak> Z2A,sis|u1 = 1)

+1In

1+ el(224,sis[u2)+ L(z14,an 1 R)+L(224,ak [u2R)
= L(z14,5is|t1) +In (

el(z24sis|u2) 4 oL(z14,ak[1R)+L(224,aku2R)
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Burada L(z|u) = In{p(z|u = 0)/p(z|u = 1)}. uy’in sert kararhh EBO kestirim kurali Es.
2.85. kullanilarak Es. 2.86.’daki gibi ifade edilebilir.

0, A\ >0
uEBO — b (2.86.)
1, M <0

Benzer sekilde, uy'nin sert kararli EBO kestirim kurali

ubBO = argmax {p (za|us = 0), p(zaluy = 1)} (2.87.)

u2

kullanilarak us’ye ait olabilirlik fonksiyonu elde edilir:

Ao = A(ZIA,si37 Z2A,sis5 #1A,ak> Z2A,sis|u2)

—1n {p(ZIA,sisu 22A,sis5 #1A,ak> Z2A,sis|u2 = 0) }
p(ZIA,sisa Z2A,sis5 #1A,ak> Z2A,sis|u2 = 1)

(2.88.)

1+ el(z14,sis[u1)+ (214,00 1 R)+L(224,ak [u2R)
= L(z2A75i3|uz) + In (

el(z1a,sis|u2) 4 eL(z14,ak[u1R)+L(224 ak]u2R)

ug'nin sert kararli EBO kestirim kurali Eg. 2.88. kullanilarak Es. 2.89.’daki gibi ifade
edilebilir.

0, A2 >0
uEBO — 2= (2.89.)
1, A <0

Es. 2.64. ve Es. 2.67.deki olabilirlik fonksiyonlar1 sirasiyla Eg. 2.69. ve Es. 2.82. ile
kargilagtirildiginda, p(er) tlizerinden ortalama alinmasi yumusak ve sert kararh EBO
kestirim kurallarinin karmagikliklarimi artirmaktadir, dolayisiyla optimum yumusak ve

sert alicilarinin iglem karmagikliklar: artmaktadir.
2.4.2 Esdeger Alci

Sekil 2.1°deki GA(q) ag kodlamal kip-¢oz-ve-ilet réle ag1 i¢in egdeger role kanal mod-
elleri kullanilarak geligtirilen egdeger alici yapilar1 bu boliimde ele alinacaktir. Egsdeger
role kanal modelleri Boliim 4’te optimum yumusgak alicinin hata bagarim analizinde

kullanilacaktur.
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Minimum Esdeger Ro6le Kanali ve Minimum Egdeger Alicisi

Yaygin olarak kod-¢6z-ve-ilet ve kip-¢oz-ve-ilet role aglarinda kullanilan minimum egdeger
role kanal yonteminde, Sekil 2.10’da gosterildigi gibi, iki atlamali K — R — A kanali tek
atlamal K — A egdeger kanalina yaklagiklanir (Chu et al., 2008; Gao et al., 2011; Yuan
et al., 2010).

—
ofifo (O—

Sekil 2.10. Tek kaynaklh role kanali ve egdeger role kanali

Minimum egdeger role kanalinin anlik SGO’su, K — R ve R— A kanallarinin minimumu

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

Ymin = MiN{ VKR, YRA}- (2.90.)

Burada ygr ve vga sirasiyla, K — R ve R — A kanallarimin anlik SGO degerleridir.
Nakagami-m sontimlemeli bir ortamda, Es. 2.90.’daki anlik SGO’nun olasilik yogunluk

fonksiyonu Es. 2.91.’de verilmistir:

MKR m m mpra—1 k
) = e (P2 ) (R Y ()
D(mkr)y \ xR prt k' \ ARra

(2.91.)

1 (mRA’V)mRA _(M+w)vmm_l 1 (mmv)k

—+ — e \YKRrR 7RA Z — —
L(mpra)y \ Yra ~ K'\ Jkr

Burada mg g ve mga sirasiyla K — R ve R— A kanallarinin soniimleme parametreleridir;

Yk R Ve Yra sirasiyla K — R ve R— A kanallarinin ortalama SGO degerleridir; I'(+) Euler

Gamma fonksiyonunu temsil etmektedir. mgr = mgra = m oldugunda, Es. 2.90.’daki

SGO’nun ortalama degeri Esg. 2.92.’de verilmigtir:

(2 .
Amin = —2(—1)"™ (2m) {VRAB (-W—R,m+ 1, —2m)

F(m)z YRA
_ (2.92.)
+9xr B (-—7RA,m +1, —Qm) } .
TKR
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Burada B(zx,y,2) tamamlanmamig beta fonksiyonunudur (Gradshteyn and Ryzhik,
2000).

Sekil 2.9'daki N kaynakl role kanalina kargilik gelen minimum egdeger réle kanalinin

anlik SGO degeri agagida verilmigtir:

Yimin = WIN{YVK, R, VKsR, - - - VKN Rs YRA - (2.93.)

Burada vk, g, kanalinin anlik SGO degeridir, 1 <n < N.

Rayleigh soniimlemeli ortamda (m = 1), minimum egdeger role kanalinin anlik SGO’su
iistel dagilhimhdir:

frmin(V) =——, 720 (2.94.)

Ymin

Burada ortalama SGO, Eg. 2.92. ile bulunur. Eger réle kanalindaki K — R ve R — A
kanallarinin ortalama SGO degerleri 7’a egitse, minimum egdeger réle kanalinin orta-
lama SGO degeri Y = 7/(N + 1) dir. Bu durumda anlik SGO, Ymin = 7| hmin|? dir.
Minimum egdeger role kanalinin soniimleme katsayisinin genligi Rayleigh dagilimlidir:

Sihmin) (%) = m%w, x> 0. (2.95.)

Burada Q = #,,:,/7 dir. Dolayisiyla, K —R ve R— A kanallar1 Rayleigh séniimlemeli olan

role kanalina karsilik gelen minimum egdeger role kanali da Rayleigh soniimlemelidir.

Nakagami-m sontimlemeli ortamda m # 1 i¢in Es. 2.93.teki anlik SGO degerinin
dagilimim ve ortalama degerini elde edilmesi kolay olmadigindan minimum egdeger role
kanal yontemi hata bagarim analizinde kullanilmasi acisindan elverigli degildir ancak

diigiik karmagiklikli alic1 yapisi tasarlamak i¢in kullanilabilir.

Sekil 2.1’deki role agina ait minimum esdeger sert alicisinda, Es. 2.66.’daki sert kararh
EBO kuralim1 kullanarak veri kestirilir, Eg. 2.82.’deki olasilik yogunluk fonksiyonunda

ag kodlanmig verilere ait SHO terimleri minimum egdeger kanalin evreuyumlu M-FKK

41



kip-¢ozme SHO’suna yaklagiklanir (Proakis, 2000):

Prim,n - Q( 27mm +

BRI

7exp V Ymin) ]Q (\/§u tan(w/M)) du
‘ (2.96.)

|
-

= Z p(2a,alir = ur + €er) p(€er).

Sekil 2.1'deki role aginin minimum esdeger yumusak alicisinda, 2.61.’deki yumusgak
kararli EBO kestirim kuralini kullanarak u; kestirilir ve Es. 2.68.’deki ag kodlanmig
verilere ait olabilirlik fonksiyonlari minimum esdeger kanalinin olabilirlik fonksiyonu

ile yaklagiklanir:

1
Pmin(YD,ak|UR) = —5 XD ( - hmmcp(uR)|2) . (2.97.)

man min

2

Burada h,,;, ve o, sirasiyla, minimum egsdeger kanalinin soniimlenme katsayisi ve

giirtiltii degisintisidir.
Ustel Egdeger Role Kanali

Y1 role kanalinin iyi bir yaklagtirmasi olan harmonik ortalama esdeger role kanalinin
anlik SGO’nun olasilik yogunluk fonksiyonunun karmagik olmasi sebebiyle (Hasna and
Alouini, 2004), hata bagarim analizinde kullanilmasi uygun degildir. Bu nedenle, hata
bagarim analizinde harmonik ortalama egdeger réle kanali yerine yaklagiginin kullanil-

mas1 tercih edilebilir.

Bu ¢aligmada, harmonik ortalama egdeger role kanalinin bir yaklagigi olan, hata bagarim
analizinde kolaylik saglayan ve tiim SGO degerlerinde gegerli olan yeni bir egdeger
role kanal modeli 6nerilmistir. Onerilen kanal modelinde, diiz Rayleigh séniimlemeli
varsayllan K — R ve R — A kanallari, diiz Rayleigh sontimlemeli bir K — A kanal
ile yaklagiklanmigtir. Bu durumda kanalin anlik SGO’su iistel dagilimhidir. Harmonik
ortalama egdeger role kanalinin ortalama SGO degeri ¢ikartilmig ve iistel esdeger role
kanalinin ortalama SGO degeri olarak alinmigtir. Asagida harmonik ortalama ve 6ner-

ilen egdeger réle kanal modelleri 6zetlenmigtir.

Alicida kanal durum bilgisinin veya SGO’nun mevcut olmasi réle kanalinin bagarimini

belirgin bir sekilde yiikseltmektedir. Eger bir YI rélede kanalinda K — R — A kanali
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ile ilgili kanal durum bilgisi varsa, K — R kanalinin kazanci bir yiikseltme katsayi ile
telafi edilebilir. Harmonik ortalama egdeger kanalinin anlik SGO’su Eg. 2.98.’deki gibi,
K — R ve R — A kanallarinin anlik SGO’larinin harmonik ortalamasidir (Hasna and

Alouini, 2004).

YKR TRA
armonik — 2.98.
o T YkR+ VRA ( )
Burada vx g ve vga sirasiyla K — R ve R — A kanallarinin anlik SGO degerleridir. Es.

2.98.’deki SGO’nun olasilik yogunluk fonksiyonu Es. 2.99.’daki gibidir.

Fonarmonie (V) = bye™ " [DKy (by) + aKy (by)], v > 0. (2.99.)

Burada K (.) ve K (.) sirasiyla, sifirinci ve birinci dereceden, ikinci tiirden modifiye

edilmig Bessel fonksiyonlaridir ve a ve b katsayilar1 Eg. 2.100.’de verilmigtir (Hasna and

Alouini, 2004):

1 1
4= ——+ -
YkrR TRA

2
VKR TrRA

(2.100.)
b=

Harmonik egdeger réle kanalinin ortalama SGO degeri Es. 2.101.’deki gibi ¢gikartilmigtir:

_ 2 b?
N harmonik = 3—@2F1 (0.5, 1;2.5;1— ?) . (2.101.)
Burada 5 F3(.), Gauss hipergeometrik fonksiyonunu temsil etmektedir. Eger K — R ve
R — A kanallariin ortalama SGO degerleri esitse, yani 5 = Y4 = 7, Es. 2.101.deki
katsayilar a = b olur ve Gauss hipergeometrik fonksiyonunu bire egit olacaktir. Boylece,
ortalama egdeger SGO degeri ¥y urmonix = 7/ 3 olacaktir. K — R kanali hatasiz oldugunda
(Axr — o©) b/a sifira yaklagir ve Gauss hipergeometrik fonksiyonunu 3/2’ye gider,
béylece esdeger kanalin ortalama SGO’su 7y = Y4, Y — o0 dir. Dolayisiyla, esdeger

kanalin ortalama SGO’su her zaman direkt kanaldan daha kii¢liktiir.

Bu ¢alismada, analitik agidan karmasgik bir olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olan

ve Esg. 2.98. ile tanimlanan harmonik ortalama esdeger kanal, ortalamasi Eg. 2.101. olan
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bir iistel olasilik yogunluk fonksiyonu ile yaklagiklanmigtir:

1 _
f’Y'iistel (f}/) = 6_7/7ﬂ3t6l7 /7 Z O (2102)

Viistel

Burada ortalama SGO Eg. 2.92. ile bulunur. Eger role kanalindaki K — R ve R — A
kanallarinin ortalama SGO degerleri 7’a esitse, iistel esdeger role kanalinin ortalama
SGO degeri Fiser = 7/3 tiir. Anlik SGO, YViser = Y| hister|* dir ve iistel esdeger role
kanalinin soniimleme katsayisinin genligi Rayleigh dagilimlidir:

2x exp(x?/Q
Sihiora (X) = $, x> 0. (2.103.)

Burada Q = s/ dir. Dolayisiyla, K — R ve R — A kanallar1 Rayleigh sontimlemeli

olan réle kanalina kargilik gelen tistel esdeger role kanali da Rayleigh soniimlemelidir.

Sekil 2.11°de, Rayleigh diiz-soniimlemeli ortamda harmonik ortalama, minimum ve {is-
tel egdeger role kanallarinin anlik SGO’larinin olasilik yogunluk fonksiyonlar: kargilagtiril-
maktadir. Burada, J,z = Fp4 = 7 = 10 alimmistir. Ustel egdeger réle kanalinm, har-

monik ortalama egdeger kanalinin oldukca iyi bir yaklagtirmasi oldugu gozlenmektedir.

Ustel esdeger role kanali yalnizca Rayleigh diiz-soniimlemeli ortamda gegerli oldugun-
dan, genel Nakagami-m soniimlemeli réle aglarinin hata bagariminin incelenmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle, Nakagami-m soniimlemeli ortamlarda gegerli olan yeni bir esdeger

role kanali geligtirilmigtir.
Q-tersi Esdeger Role Kanali ve Q-tersi Esdeger Alicisi

(Wang et al., 2007)’de, ¢ok atlamali kod-¢oz-ve-ilet role aglari igin bir egdeger role
kanal modeli geligtirilmigtir. Bu yontem, evreuyumlu kipleme /kip ¢6zme ve herhangi bir
kipleme derecesi i¢in gegerlidir. Egdeger kanal, K — R ve R — A kanallarinin dagilimina

sahiptir. Sekil 2.10’daki iki atlamali réle kanalinin anlik BHO’su asagidaki gibidir:
Phy = Pip(1—Ppy) + Phy (1 — Pip) . (2.104.)

Burada Pp ve Py, K — R ve R — A kanallarimin anlik BHO ifadeleridir. Alicida
evreuyumlu ikili faz kaydirmah kiplenim (IFKK) kip-¢6zmenin yapildigi varsayilarak

44



0.25

—— Minimum

0.2 —*— Ustel 4

—— Harmonik

0.15

OYF

0.1

0.05

I I f 3
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SGO

Sekil 2.11. Harmonik ortalama, minimum ve iistel esdeger rdle kanallarimin anlik
SGO’larinin olasilik yogunluk fonksiyonularinin kargilagtirilmasi

Es. 2.104.’teki BHO ifadesi, anlik bit bagina SGO’su vbel olan egdeger kanalin BHO
ifadesine yaklagiklanir (Wang et al., 2007):

= (50) (-0 (V7)) o () -7
~a(y7%).

Burada 'y%R, 7% 4 Ve 'yg,l sirasiyla K — R, R — A ve egdeger kanallarinin anlik bit
bagina SGO degerleridir. Egdeger role kanalimin anlik bit bagina SGO’su Es. 2.105.
kullanmlarak bulunur (Wang et al., 2007):

(2.105.)

1 _ 2
Yo =5 {Q7 (Po1)} (2.106.)
Es. 2.106.’daki SGO hesaplanmasinda Gauss Q(+) fonksiyonunun tersi kullanildig: igin,
tezin geri kalaninda Eg. 2.106.’daki esdeger kanal yontemi Q-tersi esdeger kanal yontemi
olarak atfedilecektir. 'yl;{ R ve 'y% 4 rastgele degisken olduklarindan, ngl da bir rastgele
degigkendir. Hata bagarim analizde, 'yg,l 'in dagilimi, parametreleri 6nceden belirlenen,

soniimlemeli bir SGO dagilimu ile yaklagiklanir.
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Bu calismada, Q-tersi egdeger role kanali Sekil 2.9’daki ¢ok kaynakli, GA(q) ag kod-
lamali, evreuyumlu M-FKK kiplemeli, Nakagami-m soniimlemeli ve alicida role hata
istatistiklerinin bilindikleri kip-¢oz-ve-ilet esdeger role kanalina genellestirildi. Q-tersi
esdeger role kanal modeli kullanilarak Sekil 2.1’deki GA(q) ag kodlamali, kip-¢oz-ve-ilet,
M-FKK kiplemeli, Nakagami-m soniimlemeli role aginin yaklagik hata orani ifadeleri
elde edildi. Q-tersi egdeger role kanal modeli kullanilarak, optimum sert ve yumusak
alicilarina yakin bagarima sahip olan sert ve yumusak kararli EBO alicilar1 tasarlandi.
Q-tersi egdeger role kanal yonteminde, N kaynakli role kanalinin anlik SHO degeri,
biiyiik M ve SGO degerleri i¢in evreuyumlu M-FKK kip ¢6zme anlik SHO’suna yak-
lagiklanir (Proakis, 2000):

P51 =2Q (/2vg-1 sin (x/M))

= PI‘(ZAﬂk 7’é UR|UR).

(2.107.)

Q-tersi egdeger role kanalinin anlik sembol bagina SGO degeri Eg. 2.107. kullanilarak

bulunur:
Yo-1 = - {Q‘1(0.5P871)}2
2sin? (/M) @
. 2 (2.108.)

- (053 plenae # unlin = un + erplen)

~ 9sin2 (W/M) Q . eR:1p ZA,ak 7 UR|UR = UR T €ER)P\ER .
Es. 2.108.’deki SGO’nun ortalama degeri

1 (i i

o1 = — [ 1105 o g = 2.109.
Tt = 5 (/M) {Q ( g::lP(ZA, k7 Ur|Ur = ug + 6R)P(6R)>} ( )

kapali form olarak bulunamasa da niimerik olarak elde edilebilir.

Nakagami-m soniimlemeli ortamda, Sekil 2.12’de Es. 2.108.’deki anlik SGO degerlerinin
Monte Carlo simiilasyonu sonucunda elde edilen histograminda goriildiigii gibi, anlik
SGO degeri m = 2 i¢gin Gamma dagilimhdir, boylece egdeger role kanal tek atla-
mali Nakagami-m soniimlemeli kanal ile yaklagiklanabilir. Bu sonuca bagh olarak, Es.

2.108.’deki anlik SGO degeri Gamma dagilimli oldugu varsayilmigtir:

T (m " my
Frg1 (1) = I'(m) (7@1) o <_7Q1) =l (2110,
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Sekil 2.12. Nakagami-m sontimlemeli ortamda (m = 2) Q-tersi egdeger kanalinin anlik
SGO degerinin histogrami

Sekil 2.1°deki role agina ait Q-tersi esdeger sert alicisi, Es. 2.66.’daki sert kararli EBO
kurali ile veri kestirir; EBO kuralinda kullanilan ve Eg. 2.82. ile verilen olabilirlik
fonksiyonunda ag kodlamali verilere ait terimler Eg. 2.107. ile yaklagiklanir. Q-tersi

esdeger sert alicisi agagida bir 6rnek ile anlatilmigtir.

Ureteg matrisi Es. 2.38. ile verilmis olan 2 kullanicih GA(4) ag kodlama, kip-¢oz-ve-ilet,
DFKK role agimi (Sekil 2.1°deki role agi, N=2) ele alalim. A’da alinan veri vektorii Es.
2.111.’de verilmigtir.

hard—decisi
]T - _e)cwwn [ZIA,sis Z2A,sis  *1A,ak Z2A,ak]T (2111)

[ylA,sis Y24,sis Y1A,ak Y2A,ak
Burada yna sis Ve Ynaak Sirasiyla A’da T, terminalinden alman sistematik ve ag kod-

mal1 verilerdir; 2,4 ¢is V€ ZnA.ak SITASI nA.sis V€ UnAa ok Verilerinin ser rarlaridir
lamal verilerdir; 2,4 sis V€ Zpa.ak SITASIyla Ypa sis V€ Ypa ak verile sert kararlaridir,

n=1,2.

Es. 2.111.’deki sert kararh verilerin olabilirlik fonksiyonlar: sert kararli EBO kuralinda
kullanilarak veri kestirimi yapilir. Ag kodlamali verilere ait olabilirlik fonksiyonlari

Q-tersi egdeger kanal yontemi ile agsagida anlatildig: sekilde yaklagiklanir. uyr verisinin
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gonderdigi T, — T — A role kanalinin anlik SHO’su Eg. 2.107. kullanilarak yaklagiklanir:

Po-11=2Q (yig—1)
3 (2.112.)
= > p(214me # tirliar = w1 + €1r) pleir)

€1R 1

Burada e, T terminalindeki ag kodlanmig evreuyumlu DFKK kip ¢6zme hatasidir.
Es. 2.112. kullanilarak 75 — T} — A role kanalinin anlik SGO degeri Es. 2.113.’teki gibi

bulunur:

Vo110 ={Q7 (05 Py-1,)}

3 2
= {Q_l (0-5 Z P (z14,ak 7# UiR|U1R = 1R + 613)]9(613)) } :

ejp=1

(2.113.)

Benzer gekilde, usp verisinin gonderdigi 17 — Ty — A role kanalinin anlik SHO’su Es.

2.114. kullanilarak yaklagiklanir:

Po-12=2Q (\/7@*172)
3 (2.114.)
= Y p(22aak # tarllor = uzp + ear) plear)

esp=1

Burada ey, T5 terminallerindeki ag kodlanmig evreuyumlu DFKK kip ¢6zme hatasidir.

Esitlik Es. 2.114. kullanmilarak 77 — T — A role kanalimin anlik SGO degeri elde edilir:

Yo-12 ={Q (0.5 P51}

3 2
= {Q_l (0-5 Z P (224,ak 7 U2r|l2r = U2r + 623)]9(623)) } :

62R=1

(2.115.)

Sekil 2.1°deki réle aginin Q-tersi esdeger yumusak alicisinda, 2.61.’deki yumusak kararh
EBO kestirim kuralimi kullanarak u; kestirilir ve Eg. 2.68.’deki ag kodlanmig verilere ait

olabilirlik fonksiyonlar1 Q-tersi esdeger kanalinin olabilirlik fonksiyonu ile yaklagiklanir:

1
prl(yD7ak|uR) = exp (— ‘yD,ak — thQO(uR)‘2> . (2116)

2 2
OG- TH-1

Burada hg-1 ve a%,l sirasiyla, Q-tersi egdeger kanalinin soniimlenme katsayisi ve

gliriiltii degigintisidir.
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2.4.3 Tanner Alicisi
Tanner alicisi, Tanner ¢izge lizerinden veri kestirimi yapan alicidir.

Tanner ¢izgesi, seyrek cift tarafli ¢izgelerdir ve eglik denetim matrisi H'nin ¢izgesel
tarifidir. M x N boyutlu bir H matrisi olan bir kodun Tanner ¢izgesi, M tane dene-
tim ve N tane degisken diiglimden olugur. Degigken diigiimler H matrisinin satirindaki
bit konumunu ifade eder ve her denetim diigiimi bir eglik denetim denklemini gercek-
legtirir. Eger H(m,n) # 0 ise, m. degisken diigiim ve n. denetim diigiim arasinda
kenar mevcuttur (Gallager, 1962, 1963; Leiner, 2009; Moon, 2005). Sekil 2.13’te, Es.
2.117.°deki eglik denetim matrisine kargilik gelen Tanner ¢izge gosterilmistir. Burada

Cm, 1 <m < 4, degigken diigiimii ve z,,1 < n < 2, denetim diigiimii temsil etmektedir.

1110
H= (2.117.)

(&
ONY%

Z3

Z

Sekil 2.13. Es. 2.117.’deki eglik denetim matrisine kargilik gelen Tanner ¢izge

Tanner ¢izgede kod ¢6zme iglemi sert ve yumusak kararh olmak iizere ikiye ayrilir. Yu-
musak kararli kod ¢ozme, sert kararli kod ¢ozmeye gore daha yiiksek bagarima sahiptir.
Yumusak kararli kod ¢ézmede, alicidda alinan yumusak kararh veriler kullanilarak kod
¢ozme gerceklestirilir. Sert kararli kod ¢6zmede ise sert kararli veriler kod ¢dzmede kul-
lanilir. Yumusgak kararli kod ¢ézmede optimum olan toplam-¢arpim algoritmasi veya

optimum olmayan en kiiciik toplam, vs. algoritmalar kullanilabilir (Moon, 2005; Xiao
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and Banihashemi, 2004). Bu ¢aligmada, Tanner ¢izge tizerinden toplam-¢arpim algorit-

masi ile sert kararli kod ¢ézme yontemi kullanilacaktir.

Toplam-¢arpim algoritmas: ile Tanner ¢izgede kod ¢6zme, kodlanmig bit ¢, ile ilgili es-
lik denetim denklemlerinin saglandigi durum i¢in ¢, 'nin olasiligini en biiyiiten n uzun-

lugundaki kod sozciigiiniin bulunmasidir (Moon, 2005):
¢n, = argmax P(c,|ya, ¢, ile ilgili buitiin denetim denklemleri saglanir) (2.118.)

Burada ¢, kod ¢oziilmiig bittir ve ya, alicida alinan veri vektoriidiir. Kod ¢ézme algo-
ritmasi iki olasiigimin hesaplanmasini icerir. flki Es. 2.118.’deki kod ¢ézme kriteri ile
ilgilidir; z,, eslik denetim diigiimiiniin denklemi haricinde ¢, ile ilgili biitiin denetim

denklemlerinin saglanma olasihgidir ve Eg. 2.119.’daki gibi bulunur (Moon, 2005):
G (1) = P(e, = x|lya, {zm = 0,m' € M, \ m}). (2.119.)

Burada M, \ m = {m' # m : H(m/,n) = 1}, 2, haricinde ¢,’yi igeren denetim
diigiimlerinin kiimesidir. Kullanilan diger olasilik ifadesi, biitiin kodlanmig bitler ¢’nin

bilinmesi durumda m. eglik denetim denkleminin saglanma olasihgidir (Moon, 2005):
Tmn(T) = P(2m = 0|c) (2.120.)

Tanner ¢izgede toplam-garpim algoritmasi ile kod ¢ozmede, 6nce kanaldan alinan veriler
kullanilarak baglangi¢ degerleri hesaplanir, sonra dongiisel olarak degisken ve denetim
diigiimleri arasinda mesaj iletimi gergeklesir. Belirli bir dongii sayisina ulagildiginda
veya dogru kod sozciik bulundugunda kod ¢6zme iglemi tamamlanir. Degigsken dii-
glimiinde mesaj hesaplama iglemine yatay adim, denetim diigiimiinde mesaj elde etme

iglemine ise dikey adim denir. Algoritma beg adimdan olugmaktadir (Moon, 2005):

1. Girig: Kanaldan alinan verilerin sonsal olabilirlikleri hesaplanir: p,(z) = P(¢, =

x|yan); toplam dongii sayist L belirlenir

2. Baglangig degerleri: H(m,n) = 1 olan biitiin (m,n) degerleri icin ¢, (z) =

pn(z) degerleri atanir
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3. Yatay adim: H(m,n) = 1 olan biitiin (m,n) degerleri i¢gin 6nce 0¢,,,(0) =
Gmn(0) — @mn (1) hesaplanir, sonra

=[] OGmw (2.121.)

n’ENm,n

elde edilir. Eg. 2.121. kullanilarak r,,,,(1) = (1=07,,)/2 ve 7 (0) = (14+7,,) /2

bulunur.

4. Dikey adim: H(m,n) = 1 olan biitiin (m,n) degerleri i¢in

m'EMan,m
ve
m'EMan,m

hesaplanir. Burada a,,, ¢mn(0) + ¢mn(1) = 1 olacak gekilde segilir.

5. Karar verme: ¢,(1) > 0.5 ise ¢, = 1, yoksa ¢, = 0 degeri atanir. Eger Hé = 0

ise veya dongii sayis1 > L ise dur, yoksa yatay adim tekrarlanir.
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3. LOO AG KODLAMALI ROLE AGLARINDA ALICIDA SONSAL LOG
OLABILIRLIK ORANLARININ HESAPLANMASI

Bu boliimde, Boliim 2.2.1’deki LOO ag kodlamali roleleme tekniginin kullanildig: role
aglarinda alicida ¢ikartilan sonsal LOO’lar verilmigtir. Amag, LOO degerleri kullanilarak
sistemin hata bagariminin incelenmesidir. Sonsal LOO’larinin ¢ikarimlarinin ispatlar:

EK 1’dedir.

Sekil 2.7°deki role aginin bir ve iki kullanicili ve aliciya dogrudan baglantinin oldugu
ve olmadigl durumlar ele alinmigtir. Role aginda nicemlemenin etkisi incelenmigtir.
Biitiin kanallarm kesik zamanl, Markov, bagimsiz, ITBGG, IFKK olduklari, alicida
nicemleme sonucunda sinyallerin ikili degerlerini aldiklar1 ve veri génderiminin zaman

bolmeli ¢oklama ile yapildigi varsayilmigtir.
3.1 Analog (Nicemlemesiz) LOO Ag Kodlamali Rélelemeli Réle Aglar:

e K — A Kanalsiz Tek Kullanicih Role Agi

Sekil 2.7°deki role aginin N = 1 kullanicih ve K — A direk kanalinin olmadigi durumu
ele alahm. T7’den, s; = (u;) verisi R’ye gonderilir. R’de alinan veri ygr = s; + ng’nin
LOO’su Lr = 2yr/os, Aya gonderilir; ng ~ N(0,0%). Ada R'den gdzlenen veri
Yra = Lp+nga dir; nga ~ N(0,0%,). L (u1 | yra) sonsal LOO’su Es. 3.1.’deki gibidir.

p(s1=1]yra) )

p(s1=—1]|yga)

In ( p(s1=1,yra) /p(yRA))) I ( p(s1=1,9ra) )

o Lyen) =1

p(s1=—1,yra) /P(YrA p(s1=—1,yra) (3.1.)
exp 2YRA
I 0%0% ,+4 _ 4yRA
eXp <_022;J2RA+4) U%O‘%A 4
RORA

Sekil 3.1’de, Es. 3.1.de gikartilan L (u; | yga) LOO’sunun farkli K — R SGO (ykg) ve
R — A SGO (ygra) degerleri i¢in yga ile degigimi gosterilmigtir. Burada SGO vek-
torit I' = (vxr,Yra) degerlerinden olugmaktadir. yxg = 5 dB ve g4 = 10 dB
icin L (uy | ypa) degerleri yra'ye esitken yxr = 0 dB ve yg4 = —10 dB oldugunda
L (uy | yra) degerleri yra 'den kiigiik genlige sahiptir. Dolayisiyla, yxr ve vgra deger-
leri biiytidiikge L (u1 | yra) degerlerinin de biiytimesiyle kestirilen verinin giivenirliginin

arttigl gozlenmektedir.
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Sekil 3.1. Es. 3.1.’deki L(uq | yra) LOO’sunun yra ile degisimi

e K — A Kanalli Tek-Kullanicili Réle Agi

10

Sekil 2.7°deki role aginin N = 1 kullanicih ve K — A kanalinin durumunu ele alalim.

Ti'de, s1 = p(uq) verisi A'ya ve R’ye yayimlanir. K’dan alinan veri yxa = s1 + nga

dir; nga ~ N(0,0%,). R'de alinan veri yz = s; + ng'nin LOO’su Ly = 2yg/o%, A'ya

gonderilir; ng ~ N(0,0’%). A’da R’den gozlenen veri ygqa = Lgr + nga dir; nga ~

N(0,0%,4). L(uy | yra) sonsal LOO’su Es. 3.2.’deki gibidir.

L(u1 | yxka,Yra) =1n (

=In

p(Sl =1 | yKAayRA)
p(51 —1 \ yKAayRA)

)

1 ( p(s1=1,Yka,Yra)
p(s1=—1,yxa,Yra)

2YRA
exp (s ) exp

U%A
___2Yyra _ YKA
exp ( O'%O’%A +4> exp O'%(A )
4dyra 2YK A
0302, + 4 o2
RO9RA KA

L(uy | yra) + L(u1 | yrca)

(3.2.)

K—Ave K—R— A kanallar birbirinden bagimsiz olmalarindan dolayi L (uq | yxa, Yra),
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K — A kanalinin LOO’su L (uy | ygra) ile Es. 3.1.’de gikartilan K’ — R — A kanalinin
LOO’su L (u; | yra) nin toplamina esittir.

Sekil 3.2’de, Es. 3.2.’de hesaplanan LOOnun yg4 ile degisimi gosterilmektedir; SGO
vektori I' = (ykr, Yra, YEA), strasiyla K — R, R — A ve K — A kanallarimin SGO

degerlerini icermektedir.

30 T T T T T

20

10

—*— I=(0,-10,-1) dB|
r=(5,-10,-1) dB
—6—=(0,10,-1) dB

L(Ul |yKA7 yRA)
o

-10 —%—T=(5,10,-1) dB ]
r=(0,-10,2) dB
-20 N=(5,-10,2) dB ||

—<—T=(0,10,2) dB
: —p—=(5,10,2) dB
-30 : : :

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
YRA

Sekil 3.2. Es. 3.2.°deki L(u; | yr, yra) LOO’sunun yga ile degisimi

Sekil 3.3’te tek kaynakli role aginin LOO’su, L (u; | yra), ve K — A kanalli tek kaynaklh
role aginin LOO’su, L (u1 | Yxa,Yra), Yra ile degisimi kargilagtirilmigtir. Tek kaynakli
role aginin SGO vektorii I' = (yir, Yra) = (5,10) dB, K — A kanalli tek kaynakli
role aginin SGO vektori ise I' = (Yir, Yra, Y 4) = (5,10,2) dB dir. Tek kaynakli role
aginda Eg. 3.1.’deki LOO’nun yg,4 ile arasindaki egim bire egitken, K — A kanalli tek
kaynakli role aginda Eg. 3.2.°deki LOO’nun yra ile arasindaki egim yaklagik olarak
dorttiir. Dolayisiyla, K — A kanalinin mevcut olmasi alinan verinin giivenilirligini art-

tirmaktadir.
o K — A Kanalsiz Iki-Kullanicih Role Agi

Sekil 2.7'deki role aginin K — A kanalsiz iki-kullanicili durumu ele alinsin. 7},’den,

Sn = p(u,) verisi R'ye gonderir, 1 < n < 2. R'de T,,’den gozlenen veri y,r = s, + nur
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—*—L (ul | yRA)v F:(E)?lo) dB

-40 —— L (u1 | yxa,yra), I'=(5, 10, 2) dB | -
-50 1 1 1 1 1 L | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
YRA

Sekil 3.3. Es. 3.1. ve Esg. 3.2.’deki LOO’larinin yg4 ile degigimleri

dir; nug ~ N(0,023). ypr'nin LOO’su L,r = 2y,r/02 5 elde edilir ve A’ya gonderilir.

Ligr ve Log kullanmilarak Ly = In (

elir + elz2r

m) hesaplanir ve A’ya gonderilir. A’da
e

R'den gozlenen veri ypa = Lp + nga dir; nga ~ N(0,0%,). Ahadaki L(ug | ygr)
LOO’su Eg. 3.3.’teki gibidir.

L(ug | yra) = In (

:1n<

=In

=In

p(si=1,80=—1|yga) +p(s1=—1,55=1] yRA))
p(s1=—1,50=—1|yga) +p(s1=1,52=1]|ygra)

p(si=1,80=—1yra) +p(s1=—1,8 = 1ayRA))
p(si=—1,50=—1,yra) +p(s1 = 1,52 = 1,yra)

_ 1 2y 2%

-0 ()] ew () + @ () o (-s) 3:3)
1 2 2

=@ () e (-m2) o () v (F25)

o (i) ~ 20 (m) © (2)

2YRA 2YRA 1
P ( JRA01R+4) +2sinh (URA‘71R+4 Q O2R

Eger 0y = 055 = 03 p ise, Es. 3.3.teki LOO, Es. 3.4."teki gibi yazilabilir:

L(UR | yRA) = hl 5 5
exp ( —2YRA ) + 2sinh <72 YA ) Q (—1 )
TRATKRTA

2 2 1
P ("RAgi;"“l) 2sinh <‘7R gi;"“l) Q (@) (3 4 )

O'RAO'KR+4 OKR
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Sekil 3.4’te, Es. 3.4.7teki sonsal LOO’'nun yg4 ile degisimi gdsterilmektedir. SGO vek-
tori I' = (Yxgr, Yra), K — R ve R — A SGO degerlerinden olugmaktadir. Diigitk SGO

degerleri i¢in LOO degerlerinin genliklerinin diigiik oldugu, artan SGO degerleri igin

genliklerinin biiyiidiigii, dolayisiyla giivenirliginin SGO ile birlikte arttigi gozlenmekte-

dir.
6 T T T T T T T T T
41
2 -
2
~
= o} "
s JA BB —+— =(0,-10) dB
S * o e—é“; e —6— =(5,~10) dB
—2r 5097 /44 r=(0,10) dB | 1
[
®O 7 h < I=(5,10) dB
4 <]
-4t A = i
<A 4 h
4 <
_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

YRA

Sekil 3.4. Es. 3.4.’teki sonsal LOO'nun yr4 ile degigimi

o K — A Kanalh Iki-Kullanicihi Réle Ag

10

Sekil 2.7°deki role aginin N = 2 ve K — A kanallarinin da bulundugu durumu ele alalim.

K — A kanalli 2 kullanicili réle aginin veri iletiminde, K — A kanalsiz 2 kullanicili role

agindakine ilaveten T),, u,’yi kipleyerek s, olarak A’ya gonderir, 1 < n < 2. A’da

T,’den gozlenen veri g4 = Sp + npa dir; nua ~ N(0,02,). L(ug|yia, Y24, yra) sonsal
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LOQO’su Es. 3.5.'te verilmigtir.

cosh (yT — yQ—A)
l

0.2
L(uR‘ylfh y2A7 yRA) — hl A 24
cosh <le + ZQTA>
1A 24
exp <2y¢> — 2sinh ( 2upA ) Q (L) (3.5)
TRa%in T G T2R

+ In 5 5
YRA YRA 1
P < URA01R+4> + 2sinh RAU1R+4) <UQR)

= L (ugr|y14,Y24) + L (ur|yra)

Eger 03y = 03 = O3 p Ve 014 = 034 = 034 ise, Es. 3.5.’teki LOO Es. 3.6.'daki gibi

yazilabilir:

A A
cosh (;’1 — & )

KA IKA

COSh ( YyiA + y2A )
K

UKA

2YrA 2YyRrA 1
exXp < RAUKR+4> 2sinh ( RAC KR+4) Q <UKR)

2YRA 2YRA 1
xp ( URAUKR+4> +2sinh (URAUKR+4 Q 9KR

3.2 Nicemlemeli LOO Ag Kodlamali Role Aglarinin Analizi

L(ug|yia, Y24, Yra) = In

+In

e K — A Kanalsiz Nicemlemeli Tek Kullanicili Role Agi

Sekil 2.7°deki role agim1 N = 1 igin ele alahm. K — A kanalsiz tek kullanicili role
agmdan farkli olarak, veri iletiminde R’de Lg, signum devresinden gegirilerek {—1, +1}
degerlerine nicemlenir ve gikiginda zx = sign(Lg) elde edilir. zp sinyali, A’ya génderilir

ve A'da yra = xg + ngra olarak alimir. Alicida L(uy | yra) Es. 3.7. ile verilmigtir.

B p(31:1|y A)
L(ui | yra) =In (p(81 =—1| ;RA))

In exp (%) Q (#) + exp <_%> [1 —Q (éﬂ (3.7.)
2 <”“> G ) o (2£:)
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Sekil 3.5'te, Es. 3.7. ile verilen sonsal LOO’nun yg4 ile degisimi gosterilmektedir. SGO
vektori I' = (vig, Yra) dir. Biyiiyen SGO degerleri i¢gin LOO genliklerinin biiytdiigi,
dolayisiyla giivenirliginin SGO ile birlikte arttigr gézlenmektedir.

L(ui|yra)
o

~05f~ ~ — — — — ~ ,-10) dB
r=(5, -10) dB
1 —6—Tr=(0,10)dB | ]
~ — =5, 10)dB
15 .
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

YRA

Sekil 3.5. Es. 3.6.’daki LOO’nun yg, ile degisimi

e K — A Kanalli Nicemlemeli Tek-Kullanicili Réle Agi

Sekil 2.7°deki role agininin N = 1 ve K — A kanalli durumunu ele alalim. Tek-kullanicil
nicemlemeli role agindan farkl olarak, K — A kanalindan A’ya veri gonderilir. Alicidaki

L(uy | yr,yra) sonsal LOO’su Es. 3.8. ile verilmigtir.

p(s1=1|yxa,yra) )
p(Sl =-1 \ yKAayRA)

2, (o (82) ~2omn (52) @ () 58)
UKA exp < yRA) + 2sinh <yRA> Q <é>

L(u1 | yka,Yra) =1n (

= L (u1lyrxa) + L (u1]yra)

Sekil 3.6'da, farklh K — A, K — R ve R — A SGO degerleri i¢in Es. 3.8.’de gikartilan
LOOnun ygra ile degigimi gosterilmektedir. SGO vektori I' = (Yir, Yra, Yia) dir.
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Biiyiiyen SGO degerleri i¢in LOO genliklerinin biiyiidiigii, dolayisiyla giivenirliginin
SGO ile birlikte arttigr gozlenmektedir.

e A AT AT A A N

L(ui|yx 4, yra)

—%— '=(-5,0,-10) dB
-100} + F=(1,0,—10) dB i
—6— I=(-5,0,10) dB

_120} =(1,0,10) dB .
r=(-5,5,-10) dB
140 : : :
-10 -5 0 5 10

YRA

Sekil 3.6. Es. 3.8.’deki LOO’nun ygr4 ile degisimi

o K — A Kanalsiz Iki-Kullamicili Nicemlemeli Réle Ag

Sekil 2.7°deki réle agim1 N = 2 i¢in ele alalim. K — A kanalsiz iki kullanicili réle agindan
farkl olarak, R’de hesaplanan Lg, signum devresinden gegirilerek {—1, 41} degerlerine
nicemlenir ve ¢ikisinda xx = sign(Lg) elde edilir. xg sinyali, A’ya gonderilir ve A’da

Yra = Tg + npa olarak alimir. L(ug | yra) sonsal LOO’su Es. 3.9. ile verilmigtir:

L(ug | yra) = In <p(51 — ) 82 i | yra) +p (81 , S5 | yRA))
p(sl =—lsy=-1 | yRA) —I—p(sl =1,5,=1 | yRA)

YRA

-t (42) [0 () + @ (2h) 20 () @ (aks) ~1] +2¢ ) O

O1R

(o) [0 () -0 () +0 () e ()] -+
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Sor A2 2 2
Eger oip = 055 = 0k p ise,

YRA

~4sinh (252 ) [QQ (55) -2 <$)2 - 1} +2¢ “ha

YRA

—4 sinh (y—> [ 20 <0KR> +20Q (UKR> ] + 2 “Rka

L(ugr | yra) = 1In (3.10.)

Sekil 3.7’de, Eg. 3.9.da ¢ikartilan sonsal LOO’nun yg4 ile degisimi gosterilmektedir.
SGO vektori I' = (vxg,vra) dir. Biiyiiyen SGO degerleri igin LOO genliklerinin
biiylidiigii, dolayisiyla giivenirliginin SGO ile birlikte arttig1 gézlenmektedir.

L(ugr|yra)

YRA

Sekil 3.7. Es. 3.9.daki sonsal LOOnun yr4 ile degisimi

Sekil 3.8’de, nicemlemesiz ve nicemlemeli 2 kullanicili réle aglarinin sirasiyla Esg. 3.3.
ve Es. 3.9.daki L(ug | yra)'min yra ile degisimi gosterilmektedir. SGO vektorii I' =
(YR, YrRA) = (5,10) dB dir. Nicemlemeli LOO, nicemlemesiz LOO’nun sign islevinden
gecirilmis hali gibidir.

e K — A Kanalh Iki Kullanicili Nicemlemeli Role Ag

Sekil 2.7°deki role agim K — A kanalli ve N = 2 i¢in ele alalm. K — A kanalli iki kul-

lanicili r6le agindan farkl olarak, R’de hesaplanan Lg, signum devresinden gegirilerek
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L(ug|yra)
o

—*— Rodle
Nicemlemeli role

YRA
Sekil 3.8. Es. 3.3. ve Es. 3.9.daki LOO’larinin yr,4 ile degisimi
{—1, +1} degerlerine nicemlenir ve ¢ikiginda xr = sign(Lg) elde edilir. zg sinyali, A’ya
gonderilir ve A’da yga = T +nra olarak alinir. Cikartilan L(ug | y14, Y24, Yra) sonsal

LOO’su Es. 3.11. ile verilmistir:

L(ur | y14, Y24, Yra) =

In (p (s1=1,80=—=1|y1a,Y24,Yra) +p (51 =—1,5=1| ym,ym,ym))
p(Sl = —1,82 =—1 | y1A7y2A7yRA) —|—p(51 = 1732 =1 | y1A7y2A7yRA) (311)

Burada,
1
Ly = exp ( yl; ) exp (- yz; ) {—4 sinh (%LA) {1 - Q <_)}
207, 205, ORA O2R
. YRA 1 Y14 Y2A
2sinh { == — - 3.12.
casnn (22 b (1) e (-3 ) e (35 @12)

fon (el oml)-o()
ORA O2R ORA O1R
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tamesp (=t Yoo (g ) { - (32 -2 ()
e ()} 1= ()] v (32 e (32 6:13)
<A (52 e (5) +2om (52) e (31)

Eger 07, = 054 = 0% 4 Ve 01 = O3 = 0 g i5¢ L(ug | Y14, Y24, yra) Es. 3.14.7teki gibi

elde edilir:

COSh (ylA gy2A>
20KA

cosh Y1a+y24
202

KA

L(UR | y1A7y2AayRA) =

2 sinh ( YpA ) + 8sinh (sz) Q <L>2 — 8sinh (yRA> Q (L) (3.14.)

TRA OKR O%a OKR
1 1
—2sinh (y ) + 8sinh (yR‘:) Q (@) + 8sinh (y""i) Q (%)

= L(ugr | v14,y24) + L (ugr | yra) -

+ In
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4. GA(q) AG KODLAMALI KiP-COZ-VE-ILET ROLE AGLARININ HATA
BASARIM ANALIiZi

Literatiirde, hatali K — R kanalli genel GA(q) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet role aglarinin
alicida roledeki hata istatistiklerinin mevcut olmasi durumundaki optimum alicinin
analizi i¢in basit yontemler bulunmamaktadir. Bu boliimde, bu eksikligin giderilmesine
yonelik olarak, Boliim 2’de anlatilan hatasiz ve hatali K — R kanalli GA(q) kip-¢6z-ve-

ilet role aglarinin optimum alicilarinin hata bagarim analizleri ¢ikartilmigtir.
4.1 Optimum Sert-Alicinin Hata Basarim Analizi

Alicida sert kararlhh EBO kestiriminin yapildigi hatali K — R kanalli GA(2) ag kodlamal
kip-coz-ve-ilet, Rayleigh diiz-séniimlemeli, IFKK réle agmin hata basarim analizinin

gikarimi agagida verilmigtir.

Uretec matrisi Es. 2.39.’da verilmis olan ve Es. 2.83.-2.89. esitlikleri ile tanimlanan 2
kullanicili GA(2) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet role agimi ele alalim. 77 terminalinden
u; = 0'mn gonderildigi ve alicida kip ¢ozmeden sonra 4; = 1’in elde edildigi varsayimi

altinda, Eg. 2.85. kullanilarak anlik BHO hesaplanir:

Pb:P()\1<0|U1:0)

= P(L(21A78i5|ul = 0) < —C)

(4.1)
-C
- /fL(ZlA,sis|“1:0)(x)dx‘
Burada,
1 L(224,sis|u2)+L(214,ak|u1R)+L(224,ak |u2R)
Cem(—" (4.2.)
el(z24,sislu2) 1 oL(z14,akl1R)+L(224,ak]u2R)

2 kullanicili GA(2) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet role agi, alicida sert kararh EBO ke-

stirim sonucunda bir ISK olarak ele alabilir. Bu durumda, alicidaki gozlemlere ait
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olasilik yogunluk fonksiyonlar1 L-yogunlukludur (bkz. Bolim 2.1.1):

fL(ZlA,sis|U1:0) ($) = p(elA,sis)é(x + L(elA,sis)) + (]- - p(elA,sis))d(I - L(elA,sis))

fL(ZQAVSZs'UQ:O) (I) = p(€2A,sis>5(x + L(62A,sis)) + (1 - p(e2A,sis))6(x - L(62A,sis>)

4.3.
fr(zaanlunn=0) (%) = p(€14,5i5)0 (¥ + L(€1a,sis)) + (1 — plera,sis))0(z — L(€14,sis)) -
FLCan arluan=0)(T) = P(e24,sis)0 (2 + L(ean,sis)) + (1 — plezasis))6(x — L(eaasis))-
Alieidaki anlik BHO'lar Es. 4.4.'te verilmistir:
plerasis) = Q(v/2714,5is)

Ple2asis) = Q(v/27245is)
p(eraar) = (1 — plera2))per) + pleraz) (1 — pler))
ple2aar) = (1 — plezaz))plez) + plezaz)(1 — ple2)) 44)

pleraz) = Q(v/2ma,)
pleaaz) = Q(\/2724,)
pler) = Q(v/2721)
ple2) = Q(v/2m2).

Burada 7,4 sis, 4y 'nin iizerinden gonderildigi kanala ait anhk SGO; 142 u,r'nin iiz-
erinden gonderildigi 7}, — A kanalina ait anlik SGO; ~;; ise u; nin {izerinden gonderildigi

T; — T; kanalina ait anlik SGO’dur.

Es. 4.1.’deki anlik BHO’da Es. 4.3.’teki olasilik yogunluk fonksiyonu yerine konarak
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Es. 4.5. elde edilir:

—C
P, — / P(€14.0)0( + L(erasie)) + (1 — plerasis) 5@ — L(erais))] dz
07 _C < _L(elA,sis) (45)
= p(elA,sis)a _L(elA,sis) S _C < L(elA,sis)
1, -C > L(elA,sis)

= p(elA,sis)P{_L(elA,sis) S _C < L(elA,sis>} + P{_C Z L(elA,sis)}-

C’nin birikimsel yogunluk fonksiyonu Esg. 4.6.’daki gibi tanimhdir (u; = us = ug =

usr = 0 varsayilmigtir):

Fo(r) £ ]fc(c)dc

(4.6.)
= / P{C < x‘L(zlA,ak‘ulR) + L(Z2A,ak‘U2R)}fL(Z1A,ak|u1R)+L(22A,ak\qu)(Z)dz
B = L(z14,ak|v1r) + L(224 ak|u2r) olarak tanimlanirsa,
1 4+ eL(z2asislu2)+L(z14,ak [u1r)+L(224 0k [u2R)
P{C<a|B} =P {ln ( el(z24,sislu2)  oL(214,ak|v1R)+L(224,ak]u2R) ) = $|B}
(4.7.)

1 —+ 6L(22A,sis|“2)+B
- P {ln ( eL(Z2A,sis|“2) + eB S v

)
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Son satirdaki esitlik yeniden diizenlenirse,

P{C < z|B}
cttB _ ]
—p {L(Z2A,sis|u2) < In (ﬂ) ) B}
o [ (S5o5t)
= / S sisluz) (2)A2 | FL(21 0 ailus m)+ D220 ailunm) (V) QY

(4.8)

—|z| 1n( ere; )
= / / fL(Z2A,sis|u2)(Z)dZ fL(Z1A,ak|u1R)+L(22A,ak\qu)(y)dy

—00 —00

o) ln(eeB—e; )

+/ / fL(ZzA,sis\uz)(Z)dZ fL(ZlA,ak\ulR)+L(ZzA,ak|u2R)(y)dy

— |z —o0

z+B

-1
Es. 4.8.7in son esitligindeki integral sinirlar — > 0 kogulundan kaynaklanmak-

eB

tadir. Burada fre,, .. juig)+L( L(z14.ak|uir) ve L(z24 ar|usr) ifadelerinin Es.

224,ak|U2R) >

4.3.’te verilmig olan olasilik yogunluk fonksiyonlarinin evrigimidir:

fL(Z1A,ak|U1R)+L(22A,ak\UzR)(Z) = (fL(ZlA,ak|“1R) ® fL(ZZA,ak|“2R)) (z> (4'9')

Burada ® evrigim iglevidir:

(1x ® 1)G) = [ fxl2)frle =)o (4.10)

Es. 4.6. kullanilarak Es. 4.5.teki olasilik terimleri Es. 4.11. ve Es. 4.12.’deki gibi ifade
edilebilir:

elA Sl.s

P{_C > L(elA,szs = / fC / fC
_L(elA .szs (411)

- FC’(L(elA,sis))
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P{=L(e1s) < ~C < Llerns)} = / Jo(e)de

_L(elA,sis)

(4.12.)
= Fo(L(e1asis)) — Fo(—L(e1asis))

Alicida gozlenen anhik SGO degerlerinden olugan SGO vektori I' = [y ... yk] olsun.
Ortalama BHO, anlik BHO nun ortalamas: alinarak elde edilir:

b, = / P, f(T)dl

— 7 73, ﬁ F(v)dvn (413
Joo A

Rayleigh soniimlemeli kanalinin anlik SGO degeri iistel dagilimlidir:

6_‘%/'_771

fon (@) = — (4.14.)

n

Es. 4.1.’deki anlik BHO Es. 4.13.’te yerine konarak ortalama BHO elde edilir:

o / / P < 0ftts = 0)f (y1am)f (o sie) f (et F (o) f (112 f (121)

Pal— (4.15.)
6

X dV14,sisdV24,5isdV1 4,0k A V24,06 dY12d Y21 -

Bu analizin karmagikligi, kullanici sayisinin veya GA boyutunun ikiden fazla olmasi

durumunda artacaktir, dolayisiyla genel réle aglarinin analizi i¢in elverigli degildir.
4.2 Optimum Yumusak-Alicinin Hata Basarim Analizi

Matematiksel karmagikliginin diigliriilmesi agisindan, optimum yumusak-alicinin hata
bagarim analizinde ve alici yapisinda esdeger role kanal modellerinin kullanilmasini
onermekteyiz. Boylece, hatali K’ — R kanall role kanali esdeger bir role kanal ile yak-

lagiklanarak optimum yumusak-alicinin hata bagarimi analiz edilir.

Hatali K — R kanalli réle agin hata bagarim analizine 6n ¢aligma olarak hatasiz K — R
kanalli r6le agin analizi verilmigtir. Analizde R— A kanallarina ait anlik SGO bilgilerinin

alicida bilindikleri varsayilmigtir.
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Hatasiz K — R kanalli réle aginda, A’daki veri vektoriiniin giivenirligi yalnizca R — A
kanallarinin SGO degerlerine baghdir. Oklid uzaynda gonderilen veri Es. 2.50.’deki
kiplenmig kod sozciik matrisinden elde edilir. Birlegim iist simir SHO, tek sembolde

hata olugmasi durumu igin ortalama c¢iftsel hata olasiliklarinin ortalamasi ile st sinir-

landirilir (Simon, 2000):

Py< 3 P (X(i) o X(j)) (4.16.)

k=1 X (i) X (§)ex,juFir

Es. 4.16.’daki X (i) = (i1 . ..ix) gonderilen kiplenmis kod sozciik vektorii ve X (j) =
©(J1 - - . ji) alicadaki vektor karardir ve Eg. 2.50. ile elde edilirler; i ve ji, GA(q) eleman-
laridir, 1 < k < K. Her ciftsel hata olasiligy P (X(z) — X(j )), Ha kanalinin iizerinden
ortalamasi alinarak elde edilir. Ortalama alma iglemi, moment iireten fonksiyonu yon-

temi ile yapilabilir (Ramesh et al., 2003; Simon, 2000):

L (et — eGP

: (s P\lk) — PUk

P (X(i)= X(j)) == / M, | - do. 417,
=0 k=1

Nakagami-m soniimlemeli ortamda, My (s) = (1—s7,/m) ™™ ve ; sirasiyla, Es. 2.45. teki

vektoriin k. elemaninin anlik SGO’sunun moment iireten fonksiyonu ve ortalama SGO

‘'sudur. Burada m, Nakagami-m soniimleme katsayisidir.

Hatali K — R kanalli role aglarinin hata bagarim analizinin yapilmasi hatasiz durumdaki
kadar kolay degildir. Bu iki sebepten kaynaklanmaktadir. Birincisi, réle hatalarinin
iizerinden ortalama alma igleminden dolay1 optimum alicinin karmagikhigr yiiksektir.
Ikincisi, ortalama alma islemi yapmayan optimum olmayan bir alic1 kullanilsa bile, K —
R kanallarinda olugan hatalar nedeniyle analiz yine de karmagiktir. Bir sonraki boliimde

anlatilan egdeger role kanal modeli yardimi ile bu zorlugun iistesinden gelinebilir.

(Cok atlamali bir role kanalinin tek atlamali role kanali ile yaklagiklamasi olan ve Boliim

2.4.2’de tarif edilen egdeger role kanal yontemi hata basarim analizinde kullanilacaktir.

Sekil 2.1°deki role agina ait yaklagik hata oraninin hesaplanmasinda, esdeger role kanal
yontemi izleyen gekilde kullanilir. Ag kodlamali verinin génderildigi role kanali, esdeger
role kanali kullanarak yaklagiklanir. Bu réle ag1, esdeger réle ag1 olarak atfedilecektir.

Birlegim iist sinir hesaplamasindaki ortalama ¢iftsel hata olasiliklarinin elde edilmesinde,
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hatasiz K — R kanalli r6le aginin Eg. 4.16.’daki birlesim tist sitmir SHO ifadesi kullanilir,
ancak Es. 4.17.’de kullanilan SGO vektorii yerine egdeger role kanal yontemi ile elde
edilen SGO vektorii kullanilir:

Fe§ = [71A,sis .-+« 7INAsis V1A,ak - -- V(K—N)A,ak]- (418)

Burada Ypasis,1 < n < N, u,/’nin lizerinden gonderildigi kanala ait sembol bagina
anlik SGO degeri Vmaar, 1 <m < K — N, u,,g'nin iizerinden gonderildigi esdeger role
kanalina ait sembol bagina anlik SGO degeridir. A’da gozlenen ortalama SGO vektorii

Es. 4.25.teki anlik SGO degerlerinin ortalama degerlerini igerir:

Fe§ = H/IA,sis cee WNA,sis ’_YIA,ak cee W(K—N)A,ak]- (419)

Nakagami-m soniimlenmeli ortamda, hatali K — R kanalli réle aglarinin ¢iftsel hata

olasiliklar1t Eg. 4.17.’de Esg. 4.19. yerine konarak cikartilir:

w/2

K 2 m
x50 -2 [l (o 20—
o 4msin®(0) + i [0 (ir) — @ ()|
w/2 m
B 1/ (4msin®(6)) .
T N ] . o gum (4.20.)
4m sin? )+ VKA, sis lo(ir) — ¢(Jr)| )
k=1
y ! do.

K-N
H 4ms1n +71Aak|s0(ZN+l) <P(]N+l)|2)m
=1

Burada 7, Es. 4.19.’daki vektoriin k. elemanmdir. Cesitleme derecesi CD, Es. 4.16.’da
Es. 4.20.’deki ciftsel hata olasiliklarinin yiiksek SGO degerlerindeki degerleri konarak
bulunur (Simon, 2000):

CD £ lim o |Z S oop (X(@) o X(j)). (4.21.)
k=1 X (i), X (§)exin#in

Burada v, role agindaki biitiin kanallarin birbirine egit ortalama SGO degerlerine sahip

olmalar1 durumundaki ortalama SGO degeridir.
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Yiiksek SGO degerleri i¢in, sistematik ve ag kodlamali verilere ait ortalama SGO deger-
lerinin Yia wis |0(ix) — @(ii)[* > 4msin® () ve Fiaax [@(in11) — @(ins1)|* > 4msin®(6)

egitliklerini sagladiklar1 varsayimi altinda, asimptotik ¢iftsel hata olasilik degerleri bu-

lunur:
. 1 s (4msin2(9))m(K_M)
P(x(-X0) < [ —
T
=0 ] (easis)™ le(in) = o(ir) "
1
X —— dé
. 2m
H (Va,ar)™ @ (in41) — (v (4.22.)
w/2
(4m)mE=AD) / S ()
B 6=0
- N K-N ’
T I Geasi)™ leG) =Gl TT Graae)™ le(ine) — oGna) ™™
k=1,ip#jx =114

Burada M, iy # jik,1 < k < K’y1 saglayan toplam k elemani sayisidir. (Gradshteyn
and Ryzhik, 2000)’de sayfa 389’daki esitlik 3.621.3 kullanilarak, Esg. 4.22.’deki integral

terimi asagidaki gibi bulunur:

/2
/ sin?mE M) (g)dg = g@g%{[ ]; ﬁw_])!l!)”. (4.23.)

Burada "!!"| ¢ift faktoriyeldir (Gradshteyn and Ryzhik, 2000). Es. 4.22.’de Es. 4.23.
konarak asimptotik ¢iftsel hata olasiliklar1 elde edilir:

(4m)™E=)(om[K — M] — 1)!!
2(2m[K — M))!

1
N _ . . 2m
ITimi i, (assis) ™ [0 (i) — ()|
1
Hk Vgt (Veaak)™ [(in+r) — PNk "

P (X(0)-X()) <

(4.24.)

Ustel, minimum ve Q-tersi esdeger r6le kanallar1 kullanilarak ciftsel hata olasiligi hesa-
planmasi agagida bir 6rnek ile anlatilacaktir. Uretec matrisi Es. 2.38. ile verilen 2 kul-

lanicih GA(4) ag kodlamali, kip-¢oz-ve-ilet, DFKK kiplemeli role agim Nakagami-m
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soniimlemeli ortamda (m = 1) ele alahm. Role agima ait kodsozciikler Eg. 2.38."in Es.

2.49.’da yerine konmas ile (izelge 4.1’deki gibi elde edilir.

Cizelge 4.1. GA(4) Ag Kodlamali Kodsozciikleri

c(i) w uz wr uR
c0) 0 0 0 0
c) 0 1 2 1
c2 0 2 3 2
c3 0 3 1 3
c) 1 0 1 1
c) 1 1 3 0
c6) 1 2 2 3
c® 1 3 0 2
c® 2 0 2 2
c® 2 1 0 3
c(10) 2 2 1 0
c(1) 2 3 3 1
c12) 3 0 3 3
c13) 3 1 1 2
c(14) 3 2 0 1
c15 3 3 2 0

Alicida gozlenen SGO vektorii Es. 4.25.°teki gibidir:

F:[VlA,sis V2A,sis  V1A,ak 72A,ak]- (425)

K — R ve R — A kanallariin ortalama SGO degerleri egit alimirsa, Es. 4.25.'teki SGO
degerlerinin ortalama degerleri 414 sis = Y24,5is = 7 V€ Y1d,ak = Y240k = Ve €lde edilir.

Bu kogullarda, ortalama SGO vektorii Es. 4.26.’da verilmigtir:

F=0F 7 Yes Yes)- (4.26.)

Ustel esdeger role kanallarina ait ortalama SGO degerleri Es. 2.92.'te m = 1 ve xp =
YrA = 7 konarak Y = 7/3 elde edilir, boylece ortalama SGO vektorii Es. 4.27.’deki
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gibi bulunur:

I‘iistel = H/ ’_Y 77/3 7/3] (427)

Minimum egdeger réle kanallarina ait ortalama SGO degerleri Eg. 2.92."de m = 1 ve
YR = YrA = 7 konarak 7,,;, = 7/2 elde edilir ve ortalama SGO vektorii Es. 4.28.’deki
gibidir:

Toin =7 7 7/2 7/2). (4.28.)

Q-tersi egdeger role kanal modeli kullanildiginda ise ortalama SGO vektorii Es. 4.29.°da

verilmigtir:

Toq1=[ 7 o1 Jo-1 (4.29.)

Burada 7g-1, Es. 2.109.’da M = 4, Es. 2.113. ve Es. 2.115. konarak elde edilir.

Cizelge 4.1°deki kod sozciikler Es. 2.50.’de yerine konarak, sirasiyla gonderilen ve alicida
kestirilen DFKK kod sézciikleri X(0) = ([0 0 0 0]) ve X(1)=¢(0 1 2 1)
bulunur. Bu kod sozciikleri arasindaki ortalama ¢iftsel hata olasiligy, P (X(O)—> X(l)),
Es. 4.20. kullanilarak elde edilir:

w/2 ) 1 ) 1
f%mmeﬁm):§/<ym£%§§§l) G+¢ﬁ%%%gv
e —p@P
X <1 —+ ’Ye§w) d@ (430)

/2

(e (Y

Es. 4.27.°deki iistel egdeger réle aginin ortalama SGO vektorii kullanildiginda, ortalama
cgiftsel hata olasihgl Es. 4.31.’deki gibidir:

P (X(O)—> X(1)) - i;/j(Q jj;?;)(‘? 7) (6 S?j;?;)(‘? 7) 2 do. (4.31.)
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Es. 4.28.’deki minimum egdeger role aginin ortalama SGO vektorii kullanildiginda,

ortalama ciftsel hata olasiligi Es. 4.32.’deki gibidir:

P (X(O) - % / <2j§m ) <4§§;?;§62§)2d0. (4.32))

Es. 4.29.°daki Q-tersi esdeger role agina ait ortalama SGO vektori kullanildiginda, Es.

4.33.’teki ortalama ¢iftsel hata olasihigr elde edilir:

w/2

e e K

Burada kiplemeli kod sozciikler, Gray kodlamasimin kullanildigi varsayilarak ¢(0) = 1,
o(1) =7, v(2) = —j ve p(3) = —1 olarak ahmmugtir. Yiiksek SGO degerlerinde, Q-tersi
egdeger role kanalinin minimum egdeger role kanalina yakinsamasi sonucunda (Wang

et al., 2007), Es. 4.32. ve Esg. 4.23. kullamlarak birlegim iist sinir elde edilir:

w/2
o 32 32 wh!! 5
) < —= sin®(0)df = — e -
T o ™3 26! ¥

(4.34.)

Burada !! ¢ift faktoriyel fonksiyonudur (Gradshteyn and Ryzhik, 2000). Benzer sekilde,
Es. 4.31. kullanilarak {tistel egdeger role agina ait birlegim iist sinir elde edilir:

w/2

A 72 72 w5l 45
< — = = 4.35.
) S 5 sin®(0)dd = e TIREE ( )
0=0

Bu analizin sonucunda, cesitleme derecesinin 3 oldugu goriilmektedir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, Sekil 2.1°deki role agina ait benzetim sonuglar: verilmigtir. Her SGO degeri
icin, BHO/SHO Monte-Carlo simiilasyonlar1 en az 50 bit/sembol hatasi gozlenecek
sekilde gerceklestirilmistir.

5.1 Niimerik Sonuclar

Sekil 5.1°de, tirete¢ matrisi Eg. 2.39. ile verilen 2 kullanicili GA(2) ag kodlamali kip-¢6z-
ve-ilet Rayleigh soniimlemeli role aginin optimum sert-alici (Monte-Carlo simiilasyonu),
Tanner alicisi (Monte-Carlo simiilasyonu) ve kuramsal BHO bagarimlar kargilagtiril-
migtir. Kuramsal analiz hata bagarimi Eg. 4.1.’deki anlik BHO nun niimerik ortalamasi
alinarak ortalama BHO elde edilmistir. Biitiin bagarimlarinin birbirine oldukca yakin
olduklar1 gézlenmektedir. Diiglik karmagikligindan dolayi, alicidda EBO kestirim yerine
Tanner ¢izgede kod ¢ozme tercih edilebilir. Sistemin gegitleme derecesinin iki oldugu

gozlenmektedir.

10 T T T

—6— Tanner
—— EBO

Kuramsal

BHO

10

-4

10 ¢

10_ 1 1 1
0 5 10 15 20

SGO (dB)

Sekil 5.1. 2 kullanicil GA(2) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli rdle
agmin optimum sert alici (sert kararli EBO kestirim), Tanner alici ve kuram-
sal BHO bagarimlarinin kargilagtirilmasi

Sekil 5.2’de, GA(4) AK, SR-AK ve CAK kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli role
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aglarimin optimum yumusak ve sert alici (Monte-Carlo simiilasyonu) bagarimlar: kargi-
lagtirilmistir. Uretec matrisi Es. 2.38.’deki gibidir. Herhangi bir réleleme yontemi icin,
optimum yumusak alici ile sert aliciya gore daha yiiksek bagarim elde edilmektedir;
ornegin, SHO = 10~ icin optimum yumusak alici, optimum sert aliciya gore yaklagik
olarak 1.2 dB daha az SGO gerektirmektedir. AK, CAK ve SR-AK kip-¢oz-ve-ilet role
aglarimin optimum alic1 bagarimlarinin birbirine oldukga yakin olduklar1 gézlenmekte-
dir, dolayisiyla, veri iletim yontemi olarak CAK veya SR-AK sert kararli EBO kestirimi
yapilmasi bagarim tizerinde AK’ye gore bir iyilestirme saglamamaktadirlar. Biitiin role

aglariin sistemin ¢esitleme derecesinin {i¢ oldugu gozlenmektedir.

10 T T T
10 ]
107 1
o AK, sert alica
0
107 —%— SR-AK, sert alici
—x— CAK, sert alict
— — - AK, yumusak alica
10 ,
—%— - SR-AK, yumusak alic1 s
CAK, yumusak alici > 5,
10_5 T T T T | | | !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SGO (dB)

Sekil 5.2. 2 kullanicih GA(4) ag kodlamali, SR-AK ve CAK kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh
soniimlemeli role aglarinin yumusgak ve sert alici bagarimlarinin kargilagtiril-
masi

Sekil 5.3te, GA(4) AK, SR-AK ve CAK kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh sontimlemeli rdle
aglarinin alicida ortalama ve anlik SGO’nun mevcut olmasi durumundaki optimum
yumusgak alici (Monte-Carlo simiilasyonu) basarimlar kargilagtirilmigtir. Herhangi bir
roleleme yontemi i¢in, alicidda anlik SGO’nun bilindigi durum, ortalama SGO’nun bilindigi
duruma gore daha yiiksek bagarim elde edilmektedir; 6rnegin, SR-AK ve CAK role
aglarmda SHO = 6.107° icin anlik SGO’nun mevecut oldugu durumdaki EBO kestirim
bagarimi, ortalama SGO’nun bilindigi durumdaki bagarima gore yaklagik olarak 2 dB
daha az SGO gerektirmektedir. CAK ve SR-AK kip-¢oz-ve-ilet role aglarimin alicida
ortalama SGO bilindigi durumda EBO kestirim bagarimlarinin birbirine oldukca yakin
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olduklar1 ve AK’ye gore daha yiiksek bagarima sahip olduklar: gézlenmektedirler; 6rnegin,
SR-AK ve CAK role aglarinda SHO= 2.107 i¢in AK role agmm basarimima gore
yaklagik olarak 1.8 dB daha az SGO gerektirmektedir. Dolayisiyla, CAK ve SR-AK
roleleme yontemleri K — R kanalinin ortalama SGO’sunun mevcut olmast durumunda

AK’ya tercih edilebilir.

10 T T T T T
10" 4
ortalama SGO
10k 1
% AK, ortalama SGO
(%)
107 —x— CAK, ortalama SGO
—*— SR-AK, ortalama SGO ]
— — AK, anlik SGO
10k ,
—x— CAK, anlik SGO anlik SGO o ey
AN 7
SR-AK, anlik SGO s
10_5 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SGO (dB)

Sekil 5.3. 2-kullanicih GA(4) ag kodlamali, SR-AK ve CAK kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh
soniimlemeli réle aglarimin alicida ortalama ve anlik SGOnun mevcut
oldugunda optimum yumusak alici bagarimlarinin kargilagtirilmasi

Sekil 5.4’te, 2 ve 3 kullanicili GA(2) ag kodlamali kip-¢6z-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli
role aginin optimum sert alicisinin (Monte-Carlo simiilasyonu) BHO bagarimi minimum
ve Q-tersi sert alicilarinin (Monte-Carlo simiilasyon) bagarimlari ile karsilagtirilmigtir. 2

ve 3 kullanicili réle aglarimin tirete¢ matrisi sirasiyla Es. 2.39. ve Eg. 5.1. ile verilmigtir.

100111
Gz3=[ 010110 (5.1.)
001101

Q-tersi ve minimum sert alicilar1 birbirine ve optimum sert alicisina yakin basarim
sergilemektedirler. Kullanici sayisinin artmasiyla cesitleme derecesinin de arttigi go-
zlenmektedir; 2 ve 3 kullanicili réle aglarinin cesitleme dereceleri sirasiyla 2 ve 3’tiir.
Esdeger role alicilar: optimum aliciya yakin bagarim sergiledikleri ve daha diigiik kar-

magiklikli olmalarindan dolay1 optimum aliciya tercih edilebileceklerini gostermektedir.
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Sekil 5.4. 2 ve 3 kullamicil GA(2) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli
role aglarinin optimum sert alict bagarimlarinin kargilagtirilmasi

Sekil 5.5te, 2 kullanicili GA(2) ag kodlamali kip-¢6z-ve-ilet Nakagami-m sontimlemeli
role aginin optimum sert-alicisinin (Monte-Carlo simiilasyonu) BHO bagarimi, mini-
mum ve Q-tersi sert alicilarmin (Monte-Carlo simiilasyon) BHO basarimlar ile m =1
ve m = 2 i¢in karsilagtirilmistir. Burada amag, esdeger alicilarinin farkl séniimlenme
kogullar1 altinda benzer davranig sergileyip sergilemediklerinin incelenmesidir. Role
agina ait iirete¢ matrisi Eg. 2.39. ile verilmigtir. Minimum ve Q-tersi sert alicilarinin
basarimlart m = 1 ve m = 2 i¢in optimum sert alici bagarimina oldukga yakin olduklar
ve gesitleme derecesinin m = 2 i¢in 3, m = 1 durumda ise 2’ye esit oldugu goézlenmek-
tedir. Dolayisiyla, esdeger alicilarinin séniimlenme parametresinden bagimsiz olarak

optimum aliciya yakin bagarim sergiledikleri séylenebilir.

Sekil 5.6’da, 2 ve 3 kullanicili GA(2) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli
role aginim optimum yumusak alicisinin (Monte-Carlo simiilasyonu) BHO bagarimi min-
imum ve Q-tersi yumusak alicilarmin (Monte-Carlo simiilasyon) bagarimlar ile kargi-
lagtirilmigtir. 2 ve 3 kullanicili réle aglarinin {ireteg matrisleri sirasiyla Es. 2.39. ve Es.
5.1. ile verilmigtir. Q-tersi yumusak alicisinin optimum yumusak alicisina oldukca yakin

bagarim sergilemektedir; minimum yumusak alicisi ise optimum yumusak alicisina gore

BHO= 1077 i¢in 2 kullanicili durumda 1.7 dB SGO gerektirmektedir ve 3 kullanicili du-
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Sekil 5.5. 2 kullanicili GA(2) NC DetF Nakagami-m soniimlemeli réle agmm m = 1
ve m = 2 i¢in optimum, minimum ve Q-tersi sert alici bagarimlarinin
kargilagtirilmasi

rumda ise gesitleme kaybi olugsmaktadir. Dolayisiyla, Q-tersi yumusak alicist minimum

yumusak alicisina tercih edilebilir.

Sekil 5.7'de, 2-kullamicili GA(4) ag kodlamal kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli role
agmin optimum yumusak alict (Monte-Carlo simiilasyonu) SHO bagarimi, minimum ve
tistel egdeger role aglarimin optimum yumusak alici (Monte-Carlo simiilasyon) basarim-
lar1 ile kargilagtirilmigtir. Role aglarinin iirete¢ matrisleri Es. 2.38. ile verilmistir. Q-tersi
esdeger role aginin basarimi réle agimin basarimina oldukca yakindir. Ustel esdeger role
aginin bagarimi, role aginin bagarimina minimum esdeger role aginin bagarimina daha
yakin oldugu gozlenmektedir. Dolayisiyla, iistel esdeger réle kanal modeli, minimum

esdeger role kanal modeline gore gercek role kanalina daha yakindir.
5.2 Kuramsal ve Niimerik Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.8°de, 2 ve 3 kullanicili GA(2) ag kodlamal kip-¢6z-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli
role agmin optimum yumusak alicisiniin (Monte-Carlo simiilasyonu) BHO bagarimi
Boliim 4’te anlatilan minimum ve Q-tersi esdeger réle aglarinin kuramsal birlegim iist

sinir bagarimlar ile kargilagtirilmigtir. 2 ve 3 kullanicili role aglarinin iirete¢ matrisleri
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Sekil 5.6. 2 ve 3 kullamicil GA(2) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli
role agmin optimum, minimum ve Q-tersi yumusak alici bagarimlarinin
kargilagtirilmasi

sirasiyla Eg. 2.39. ve Eg. 5.1. ile verilmigtir. Kullanic1 sayisinin artmasiyla optimum
alicinin ve kuramsal hata bagarimlarinin iyilestigi gozlenmektedir. Minimum ve Q-tersi
esdeger role aglarinin birlegsim {ist sinir bagarimlarinin optimum bagarimina oldukga
yakin olduklar1 gozlenmektedir. Dolayisiyla, minimum ve Q-tersi esdeger role kanal
yontemleri ile yapilan kuramsal analizlerin kullanici sayisindan bagimsiz olarak opti-

mum yumusak alicinin oldukea iyi yaklagiklamalar: oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.9'da, 2 kullamicili GA(4) ag kodlamal kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli role
agimin optimum yumusgak alicisinin (Monte-Carlo simiilasyonu) SHO bagarimu, iistel ve
minimum egdeger réle aglarinin birlegim iist sinir SHO bagarimlari ile kargilagtirilmigtir.
Role agina ait iirete¢ matrisi Eg. 2.38. ile verilmigtir. Minimum egdeger role agina ait
birlegim {ist sinir bagariminin iistel egdeger role agina gore role aginin SHO basarimina

daha yakin oldugu gozlenmistir.

Sekil 5.10’da, 2 kullanicili GA(4) ag kodlamal kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli
role agimin optimum yumusak alicisinin (Monte-Carlo simiilasyonu) SHO bagarimi min-

imum ve Q-tersi egdeger role aglarinin kuramsal birlegim iist sinir bagarimlar: ile kar-
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Sekil 5.7. 2-kullamicili GA(4) ag kodlamal kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli role
agimin, Q-tersi, minimum ve iistel esdeger role aglarinin optimum yumusak
alict SHO bagarimlar ile karsilagtirilmas:

silagtirilmigtir. Role aglarinin {irete¢ matrisi Eg. 2.38. ile verilmigtir. Minimum ve Q-
tersi esdeger role aglarinin birlegim iist sinir bagarimlarinin birbirlerine ve yiiksek SGO

degerlerinde optimum bagarima yakin olduklari gézlenmektedir.

Sekil 5.11°de, 2 kullanicihi GA(2) ag kodlamali kip-¢6z-ve-ilet Nakagami-m sontimlemeli
(m = 2) role aginin optimum yumusak-alicismin BHO bagarimi Q-tersi egdeger role
agin kuramsal birlegim {ist sinir bagarimi ile karsilagtirilmigtir. Role agin iirete¢ matrisi
Es. 2.39. ile verilmigtir Q-tersi esdeger role aglariin birlegim iist sinir bagariminin
optimum bagarima oldukca yakin oldugu gozlenmektedir. Dolayisiyla, Q-tersi esdeger
role kanal yontemi ile elde edilen kuramsal hata oraninin, optimum yumusak alicinin
hata bagariminin Nakagami-m soniimlemeli ortaminda da oldukea iyi bir yaklagiklamasi

oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.8. 2 ve 3 kullamicil GA(2) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli
role agimin optimum yumusak alicisinin BHO bagariminin minimum ve
Q-tersi egdeger role aglarimin kuramsal birlesim {ist sinir bagarimlar: ile

kargilagtirilmasi
0
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20

Sekil 5.9. 2 kullanicili GA(4) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli rdle
aginin optimum yumusak alicinin SHO bagariminin, iistel ve minimum
esdeger role aglarinin birlegim iist sinir bagarimlar ile kargilagtirilmasi
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Sekil 5.10. 2 kullanmicih GA(4) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet Rayleigh soniimlemeli réle
agnin optimum yumusak alicisinin SHO bagariminin minimum ve Q-tersi
esdeger role aglarinin kuramsal birlesim iist sinir bagarimlari ile kargilagtiril-
masi

10 T T
Optimum yumusak-alict
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BHO

10F
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SGO (dB)
Sekil 5.11. 2 kullanicih GA(2) ag kodlamal kip-¢oz-ve-ilet Nakagami-m soniimlemeli

(m = 2) role aginim optimum yumusak alicismin BHO bagariminin Q-tersi
esdeger role agin kuramsal birlesim st sinir bagarimi ile kargilagtirilmasi
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6. SONUCLAR
Bu ¢aligmada, ¢ok kullanicili GA(q) ag kodlamali réle aglari incelendi.

Ag kodlamasimin hata bagarim tizerindeki etkisi incelendi. Rolelemede GA(2) ag kod-
lamasinin yonlendirmeye gore hata bagariminda iyilegtirme saglamadigi, ancak ag kod-

lama mertebesi biiyiidiikce gesitleme kazancinin elde edilebilecegi gozlendi.

Rolelemede, LOO ag kodlamali ve ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet yontemleri ele alindi.
LOO ag kodlamasinda, roleden analog ve nicemlemeli veri iletiminin yapildigi durum-
lar incelendi. Alicidaki sonsal LOQO’lar ¢ikartilarak sistemin hata bagarimi incelendi.
Analog roleleme yapmanin roledeki karmasiklikligi arttirmasi ve nicemlemeli veri ile-
time (kip-¢6z-ve-ilet) gore hata bagariminda belirgin bir iyilegtirme saglamamasindan

dolay1 kip-¢0z-ve-ilet yontemi tercih edildi.

Ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet rolelemede, AK, SR-AK ve CAK olmak iizere ii¢ farkh
yontem kullanildi. Bu yontemlerin optimum alicinin hata bagarimi tizerindeki etkisi
incelendi. Her ii¢ yontemin, K — R kanali ile ilgili anlik SGO bilgisi mevcut oldugunda
birbirine oldukg¢a yakin bagarimlara sahip olduklar1 gézlendi, dolayisiyla SR-AK ve
CAK roleleme tekniklerinin AK’ya gore bir avantaj saglamadigi gozlendi. Ortalama
SGO bilgisi oldugunda ise, SR-AK ve CAK roleleme yontemlerinin birbirine yakin,
yiksek SGO degerlerinde ise AK’ya gore daha yiiksek bagarima sahip olduklar1 go-
zlendi. Dolayisiyla, alicida K — R kanalinin ortalama SGO bilgisi olmasi durumunda
SR-AK ve CAK yontemleri AK’ya gore avantaj saglamaktadirlar. K — R kanalinin
anlik SGO bilgisinin alicida mevcut olmasi durumunda, sistemin ¢egitleme derecesinde

artig gozlendi.

GA(2) ag kodlamali kip-¢oz-ve-ilet role aginda optimum sert-alicinin hata bagarimi
incelendi. Alicida kod ¢ozmede optimum ve Tanner alict yapilari ele alindi. Tanner
alicisinin hata bagariminin optimum alicinin hata bagarimina oldukga yakin oldugu go-
zlendi. Optimum sert-alicinin kuramsal hata bagarim analizinde EBO kuralina dayanan
L-yogunluklu analiz yontemi kullanildi. Kuramsal analiz ve Tanner alici hata bagarim-
larinin optimum sert alicinin hata bagarimina olduk¢a yakin bagarim sergiledikleri go-
zlendi, dolayisiyla iglem karmagikliginin diigiirtilmesi agisindan optimum yerine Tanner
¢izge kod ¢oziiciisii tercih edilmesi onerildi. Kuramsal analizin kullanici sayisinin ikiden

fazla olmasi durumunda veya daha yiiksek ag kodlama mertebeleri i¢in matematiksel
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igslem karmagikliginin artacagi éngoriildii.

Hatali K — R kanalli, GA(q) ag kodlamali kip-¢6z-ve-ilet role aglarinin hata bagarimim
analiz etmede basit yontemler geligtirildi. Optimum yumusak alicinin kuramsal hata
analizinde, matematiksel iglem karmagikliginin azaltilmasi agisindan egdeger role kanal
yaklagimi kullanildi. Bu baglamda, kip-¢oz-ve-ilet role aglari igin yeni esdeger role kanal
modelleri geligtirildi. Geligtirilen ilk model, yalnizca Rayleigh sontimlemeli kanallar i¢in
gecerli olan iistel esdeger role kanalidir. Onerilen diger model, ag kodlamasiz, Rayleigh
soniimlemeli, M-FKK, kod-¢6z-ve-ilet role aglari i¢in gelistirilmis olan Q-tersi esdeger
role kanal modelinin Nakagami-m sontimlemeli, M-FKK, GA(q) ag kodlamali, kip-
¢oz-ve-ilet role aglarina genellegtirilmesidir. Egdeger réle kanal modelleri, Nakagami-
m sontimlemeli réle aglarinda optimum aliciya ¢ok yakin basarima sahip ve diigiik
karmagiklikli alicilar: gelistirmek igin ve role agin yaklagik hata oranlarinin ve ¢esitleme

derecelerinin elde edilmesinde kullanildi.
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EKLER

EK 1: LOG OLABILIRLIK ORANLI AG KODLAMALI ROLE AGINDA
ALICIDAKI SONSAL LOG OLABILIRLIK ORANININ CIKARIMI

Boliim 3’te verilen sonsal LOO’larinin ¢ikarimlari ayrintih olarak bu bdéliimde an-

latilmigtar.
e K — A Kanalsiz Tek Kullanicili Role Agi

Es. 3.1.te verilen L (uy | yra) sonsal LOO’nun hesaplanmasinda izlenen yol agagidaki
gibidir. ygpa — Lr — yr — $1 Markov zinciri olusturur, dolaywsiyla p (s1, yr, Lr, Yra)

birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonu Es. EK 1.1°deki gibidir:

p(s1,Yr: Lr,yra) =p(s1)p(Yr | s1)p(Lr | yr) P (yra | Lr). (EK 1.1)
Es. EK 1.1°deki olabilirlik yogunluk fonksiyonlar1 agagida verilmistir:

p(s1) = %5(51 1)+ %5(51 +1)

plue | 1) = —= = exp (‘M)

2mo? 20%,
, (EK 1.2)
P(LR | ?JR) =0 <L - #)
ORr
1 (Ypra — LR)2)
Lp)= ——exp | ———+7++—% ).
p(yRA | R) \/ﬂ p ( 20-12%/4

Burada 0(+) Dirac delta iglevidir. Eg. EK 1.2’deki olabilirlik yogunluk fonksiyonlar1 Es.
EK 1.1°de yerine konursa, birlegik olabilirlik yogunluk fonksiyonu Eg. EK 1.3’deki gibi
ifade edilir:

(EK 1.3)
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p(S1,Yr, Lr, yra) birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonunun yg ve Lg tizerinden inte-

grali alinarak p (s1,yga) bulunur:

p(s1,Yra) = / /p(sbyR, Lr,yra)dyrdLp

—00 —00

— 2
/ /exp< (yr sl> )5<LR_@)
27TO'RO'RA g
(Yyra — Lg)?
X exp <_W dyrdLg (EK 1.4)
T 2 (yRA - %—R)2
_ p(s1) / exp _(?JR —281) exp | — R dyg
2TORORA 203 2054

o 2y?
orp(s1) s} Yia T T 2
= ——exp | ——5 |exp | —5 5 | exp R
V27 (4 + 0hor) 205 204 Ora0k T4

Es. EK 1.4 kullamlarak, L (uy | yra) asagidaki gibi hesaplanir:

L(uy | yra) = 1In <pp(ij1::—11‘ |y§;j))

n ( p(s1=1,yga) /p(yRA))) o ( p(s1=1,yp) )

p(s1 = —=1,9yra) /P(Yra p(s1=—1,Yra) (EK 1.5)
exp ( 2yRA )
(@) )
exp ( 2y ) 0hohy +4
URURA+4

e K — A Kanalli Tek-Kullanicili Réle Agi

Es. 3.2.7deki L (uy | yra) sonsal LOOnun hesaplanmasinda izlenen yol agagidaki gibidir.
S1,Yr, Lr ve yra degiskenleri, yga — Lr — yr — $1 ve yxa — s1 Markov zincirlerini
olugtururlar, dolayisiyla birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonlar1 Eg. EK 1.6’daki gibi
ifade edilir:

P(s1,Yrca, Lr, Yr, Yra) = p(51)p(Yr | $1)P(Le | yr)P(Yra | Lr)P(Yka | 51). (EK 1.6)
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Burada,

1 (Yra — 81)2
_ _Wka=5) ) EK 1.7
Plyrca | 1) vV 27“7%(14 o < 20’%@1 ( )

Es. EK 1.7 ve Eg. EK 1.2, Es. EK 1.6’da konarak birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonu
Es. EK 1.8’deki gibi bulunur:

1 (yr — s1)° 2yr
L = 2t "V S Le —
P(ShyKA, RayRayRA) p(81) Tm% €xp ( 20}2% R 012%

(EK 1.8)

oL exp [ — (yra — Lr) 1 exp [ — (yxa — s1)
\2mo? , 2054 \2mo2 , 20% 4

Es. EK 1.8’deki olabilirlik yogunluk fonksiyonunun yg ve Lp degiskenleri iizerinden

integrali alinarak p (s1,yxa,yra) bulunur:

yKA 51)

p(s1) exp b n — 51)2
P(Sh YK A, yRA) = 3/2 / / €xp
(27)"" O ATRAOR o 2‘7}2

— Lg)? 2
X exp (—%721%) ) 5 (LR - %) dLrdyr

R R

(yka—s1)?\ oo 2yg ) 2
p(s1)exp <— o2 ) —5)? (yRA -2 )
_ 207 exp _(yr—s1) exp | - 2 du.(EK L.9)

YR
(27?)3/2 OKACRACR 204

a2
owplsn)ep () s
= — exp | —s5 |exp | —55
1 UzzzAS% 2yRA
X exp + + 2yrast || -
[(aiaim%—él) < 2 Oha
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Es. EK 1.9 kullanilarak L (s1 | yr, yra) elde edilir:

p(s1=1]|Yyxa,Yra) )

L U ) = ln
( 1 ‘ YA yRA) (p (31 = —1 ‘ yKAuyRA)

—In ( P(Sl = 1ayKAayRA) )
p(s1=—1,yxa,Yra)
2yraA YKA
=1In o <”%”%A+4> o <U%A (EK 1.10)
exp (s ) oo (~262)
dyra 2y a

7 2 2
OrORa+4  Oka

= L(uy | yra) + L(u1 | yrca)-

K —Ave K—R— A kanallar birbirinden bagimsiz olmalarindan dolayi L (u; | yxa, Yra),
K —Akanalmin LOO’su L (uy | yra) ile Eg. EK 1.5’te ¢ikartilan L (uq | yga) LOO’sunun

toplamina esittir.
o K — A Kanalsiz Iki-Kullanicilh Role Ag

Es. 3.3. ile verilen L(ug | yg) LOO’sunun hesaplanmasinda izlenen yol agagidaki gibidir.
$1, 52, Y1R, Y2r, LR, Log, Lr ve yra degiskenleri ygpa — Lr — Lig — y1r — s1 Ve
Yra — Lr — Lop — yor — So Markov zincirlerini olugtururlar ve birlesik olabilirlik

yogunluk fonksiyonu Es. EK 1.11’deki gibidir:

P (51, 52, V1R Y2r, Lir, Lar, Lr,Yra) = p(51)p(s2)p (yir | 51) P (y2r | S2)
(EK 1.11)

xp(Lir | 1r) P (L2r | v2r) P (Lr|L1r, L2r) P (Yra | LR) -

Burada, p (yra | Lr), Es. EK 1.2 ile bulunur. Diger olabilirlik yogunluk fonksiyonlar:
ise Es. EK 1.12°de verilmigtir:

p(50) = %5@,1 1)+ %5(% +1)

_ 1 (ynR - Sn)2
p(ynR | 3n) - 27TO'T2LR exp < 20_21% (EK 112)

2Yn
P(Lnr | Ynr) =9 <LnR — ?/2R) )

UnR
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Es. EK 1.12 yardimi ile, Es. EK 1.11’deki olabilirlik yogunluk fonksiyonu Es. EK
1.13’teki gibi genigletilebilir:

2
p(s1)p(s — s

p(s1, 82, Y1r, Y2r: L1r, Lar, Lr, Yra) = 3521) (s2) exp _M
(2m)"" 01RO2RTRA 201

(y2r — 2)° 2y1R 2y2R
XexXxp| —————— ) LlR — ) LQR — (EK 113)

2
205, lR 2R

efir 4 elen (yra — Ln)”
X(s(LR—ll'l (m))exp <—W .

Es. EK 1.13teki birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonunun v g, yor, L1gr, Lor ve Lg

degiskenleri tizerinden integrali alinarak p (s1, $2, yr4) bulunur:

[o o 2ENe olNe CHENe S lNe o]

P(51,$2,?JRA)://///p(sljszjlejyzR,leLm,LR,IURA)

—00 —00 —00 —00 —O0

X dy1rdyardLirdLogdLp

et [ ][ [ ()

—00 —00 —O0 —O0 —O0

(yir — 813)2 (y2r — b2)2 2Vir
_\Y1R — S1R) Y I O
X exp ( 207 exp 202 R =

2y2R) ( <€Xp(L1R) + eXp(LgR)>)
X 0| Lop — 0 Lr—1n dyrd
< 2R 02 R 1+exp(L1R+LgR) Y1rRAY2R

(EK 1.14)

X dLlR dLgR dLR

_ P SlR / / le - 81)2 (gor — 52)°
exp exp | ———m———
(27T O'lRO'gRO'R 205R

2

exp <2le> + exp <2yZR>

91R 92R

1+ exp <2le + 2y2)

‘7212

X exXp [ =55~ | YrA ~ In dy1r dy2r-

2074
Es. 2.43. kullanilarak, Eg. EK 1.12’deki logaritmali ifadenin yaklagik degeri bulunur:

I 4 elon : : ,
In (m) ~ —sign (Lyg)sign (Log) min {| Lig |, | Logr |} - (EK 1.15)
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2Ysr

2
O3Rr

2R

—
OiRr

)

Es. EK 1.12teki yaklagiklama Es. EK 1.13’te konursa ve mm{

}:

2
# oldugu varsayilirsa, birlegik olabilirlik yogunluk fonksiyonu p (s1, s9, yra) Es.

91R
EK 1.16’daki gibi bulunur:

o P le - 51)2
p (1,82, Yra) = exp 5
(27T) O1RO2RORA o UlR

2 2
s | Slyinl | (EK 1.16)
X exp (—M) exp (— 5 <yRA + |Uy21R|81gn (y1r) sign (ng)> )

2055 204 1R

X dyir dyag.
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ly1r|sign (y1r) = y1r oldugundan, p (s1, 2, yra) Es. EK 1.17°deki gibi ifade edilir:

_ p(s (y”f = (Yor — $2)°
P(31>$2,CURA) - 3/2 - 9 D)
(27T) O1ROIRORA J O5R

1 201 2
X exp <— {?JRA + 3 RSlgn (y2R)] ) dy1rdy2r
1R

2O'RA
o) 0
_ ngjl)p (s2) / exp [ - (v1r _ 51)” / exp (_(y2R _ 82)2)
(2m) O1RO2RORA J_ 201p o 2055

1 2y1R (Yor — 52)2
X €xXp 952 YRA — dyar + [ exp T o0
ORA oin 9 T2R
1 2y1R
X exp (- 552 <yRA + U—l) ) dy2R] dyir
RA 1R

_p(s)p(s) (_) T m—s)
N 271'0’1RO'RA Q O2R /eXp< QU%R

(EK 1.17)

2
2le &)
<yRA - ) s — 51)?
XEXp | == 7in dyir + {1 - Q (—U;)} / exp (—7@1;02 )
RA iR
) 2
(yRA + 58 )
X €exp _T dyir
RA

o1rp(51)p(s2) sio, + 4y Y2 52
- 29 eXp o exp | =24 ) exp [ —=—
27T\/m 2054 (0R407R +4) 2054 2075

S9 281YRraA 59 281YRraA
X . —— )+ |1- — e g ).
o) oo (i)« e (o) oo (o)
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L(ug | yra) Es. EK 1.17 kullanilarak hesaplanir; ug = u; ® ug dir.

o (psi=1,50=—1]|ypa) +p(s1=—1,80=1|ygra)
L(ugr | yra) = In — — — —
p(si=—-1,50=—1|ygra) +p(s1=1,52=1|ygra)

1 (P(Sl = 1,50 = —1,yra) +p(s1 = —1,50 =1, yRA))
p(si=—1,59=—1,yra) +p(s1 =1,5=1,yra)

L (-elan) e () <@ (o) eow ()| (K Ly
_ 1 2YyrA _ 2yra
[1 Q (02R>] P ( URA‘71R+4> * Q ( ) P (JRA01R+4>
2YRraA 2Yyra 1
—In oxXp (URA01R+4) 2sinh <0RAU1R+4> Q (021?)

2YRA 2YRA 1
P ( JRA01R+4) +2sinh (URA‘71R+4 Q O2R

Eger oy = 035 = 0%y, ise, BEs. EK 1.18’deki LOO Es. EK 1.19'daki gibi yazlabilir:

2YrA 2YrA 1
exp (72 ) — 2sinh (2 ) Q (717

L(UR | yRA) — 1n RAYKR KR 2
exp ( )7 - ) + 2sinh (70 Zypa ) Q (—1 )

O'RAO'KR+4 O'KR+4 OKR

(EK 1.19)

e K — A Kanall Iki-Kullanicih Réle Agi

Es. 3.5. ile verilen L(ug|y14, Y24, Yra) sonsal LOO’sunun ¢ikariminda izlenen yol agagida
verilmistir. s1, So, ViR, Y2r, L1r, Lor, LR, YrA, Y14 Ve Yo degiskenleri ypy — Lp —
Lir — y1r — S1, Yra — Lr — Lor — Yyar — S2, Y14 — 51 Ve yaa — Sz Markov
zincirlerini olustururlar ve birlegik olabilirlik yogunluk fonksiyonular1 Eg. EK 1.20’de
verilmisgtir:

P (51,52, YR1,Yr2, Lir, Lar, LR, Yra; Y14, Yy24) = P (51) p (s2) P (V1r | 51)

p(yar | s2)p (Lig | vir)p (Lor | vir) P (Lr | Lig, Log) (EK 1.20)

P(Yra | Lr)p (y1a | 51) P (Y24 | S2) -

Es. EK 1.20’deki olabilirlik yogunluk fonksiyonlar1 Es. EK 1.2, Eg. EK 1.12 ve Eg. EK
1.21°deki gibidir.

1 (ynA - Sn)2
PUna | sn) = o= oxp | =5 5 (EK 1.21)
A
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Es. EK 1.20’deki olabilirlik yogunluk fonksiyonu, Es. EK 1.22°deki gibi ifade edilir:

p(s1)p(s2)

52
(27)” " 01RO2RORO1 4024

2 2 2
% exp (1w : $1) exp ~ (y2r : $2) exp _ (Yra : Lg)
200p 209 20k
(y1a —51)° (Y24 — $2)° ( 2y1R)
Xexp | ————5—= |exp| —"=5— |d|Lir—
( 201, 203, otk
2y2R elir + el2r
X5<L2R——U2R) 6<LR—IH <—1+6L1R+L2R .

Es. EK 1.22 kullanilarak p (s1, S2, Y14, Y24, Yra) hesaplanir:

P (817 52, Y1R) Y2R, L1R7 L2R7 LR7 Y1R, Y2R, yR) =

(EK 1.22)

p(sh S2, Y14, Y24, yRA)

o0

- / / / / / /p(sl7$27y1R7y2R7LlR,LQR,LR7y1A’y2A’yRA)

—00 —00 —00 —O0 —00 —OQ

X dy1rdyardLigrdLogdLp

_ p(s1)p(s2) exp | — (y14 — 81)2 exp [ — (y2a — 82)2
(27T)5/2 O1RO2RORAC1AC2A 2014 203,

2
o (Y 5 (1, 20) 5 (1, 20) B 129
g o o

el 4 el2
X 0 (LR —In <m>) dledngdLleLngLR

- p(Sl)p(82) (ym - 51)2 (y2A - 52)2
= (2n)5/2 R L R R T
( 7T) O1RO2RORAOC1A024 01 054

y1R - 81) (y2R - 82)2
exXp exXp —272
by

9 2
£ )+ exp (%2)

2 5 dyi1rdyar
1—|—exp< le‘l’ yQR)

‘7212

exp (

xXexp | — YrA — In

2
2054
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Es. EK 1.23’teki logaritmali ifadenin yaklagik degeri kullanilirsa, birlesik olabilirlik
yogunluk fonksiyonu Eg. EK 1.24’teki gibi yazlabilir:

_ p(s1)p(s2) (y14 — 51)°
p(817$27y1A7y2A7yRA) - 5/2 exp ——
(27)”"" 01RO2RORAC1 AT 24 2074

2 2
% ex ym - 82 y1R - 81) . (y2R - 82)
P 2 exp exp 72 5
o34 92R

) (EK 1.24)

1 2 2 ?
X exp (yRA + sign(y1r)sign(yar) mm{ 3/213 ’ 31223 })
207 ORA iR 2R
X dy1r dy2r-
2 2 2
Eger min{ ?/213 ?/223 } = i varsayilirsa, Eg. EK 1.24’teki birlesik olabilirlik
O1R 3R ok

yogunluk fonksiyonu Eg. EK 1.25’ tekl gibi yazilir:

p(s1, 82, Y14, Y24, YrA) = 572 952
(2m)”"" 01RO2RORAT1AT2A 1A

?/2A - 52 le - 81) (yzR - 82)2
X exp Tog? exp exp | ——F—5—
U2A 2011% 2055
) 2

p(s0)p(s2) o (_ (y1a — >>

le
ot 1R

(yRA + sign (y1r) sign (y2r)

QURA

. p(s1)p(s2) (y1a — 81)2 (Y24 — 82)2

- 5/2 P\ =752 | P T
(27)” " 01ROIRORATIAT2A T14 O34

< Joo (g ) ()

—00 —0O0

X €exXp dyi1rdy2r

(EK 1.25)

2
(yRA + 81gn(yzR)le>

X €exXp | — dy1rdy2g.
2O'RA
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Es. EK 1.25teki olabilirlik yogunluk fonksiyonu Es. EK 1.26’daki gibi genigletilebilir:

p(s1)p(s2) exp <_ (y14 — 81)2>

8 pu—
Pty 82010 Y20 Yra) = g o= 207,
(Y24 — 82)2 i (1R — 31)2
X (‘T R
24 . 1R
2
/0 (yzR - 52)2 (yRA B 201?:) d
X exp| ————— |exp| ——————— Y2r
J 202, 2054
2
e’} 2Y1R
_ 2 YRA — 3
Ya2Rr — S2 ( i )
—I—/exp (—%) exp —Tm dyar | dyir
2R RA
_ p(s1)p(s2) exp  (y1a — s1)° exp _Mz
(27T)20'1R0'RA0'1A0'2A 20’%,4 QUSA (EK 1.26)
o0 ( 2y 2
o2 YRA — 21R>
S o
X Q (i) /eXp —7(:%; 5 1) exp —2—21R dle
O2R o O1iR ORA

2 2
N 217(31)1?(82) exp (114 : 51) exp (124 : 52)
(2m)201RORAC1AT2A 207, 203,
2\ [ (e —51)° (s 242)°
x [1-Q = /exp —Lzl exp | ———=——% | dur
O2R 207R 2054

~exp (y1A81) exp (y2A82) {Q (2) exp ( 251YRA )
o1 034 O2R O a01R +4
S9 251YRA
e ()] ow (o))
[ O2R Oha0ip +4

95



Es. EK 1.26 yardimi ile L(ug|y14, Y24, yra) Es. EK 1.27°deki gibi hesaplanir:

cosh <y1A _ y%A)
91A 924
COSh (ylA + y2A)

914 ‘72A

L(ug|yia, Y24, Yra) = In

exp (2@/7“) — 2sinh (2@/7&4) Q (L) (EK 1.27)

G T O2R

2YRA 2YRA 1

X —S— 5 2 lnh 55 5 —_—
¢ p( 0RA”1R+4> +es ( G Q O2R

=L (UR|y1A> y2A) +L (uR|yRA) .

+In

Eger olp = 03y = Oxp Ve 014 = 054 = 054 ise, BEs. EK 1.27°deki LOO Esg. EK
1.28’deki gibi yazilabilir:

A A
cosh (;’1 — & )

KA IKA

COSh ( YyiA + ?JZA )
K

UKA

2YRrA 2yRA 1
P (URAJKR+4> 2sinh (‘7 ATRp T4 Q OKR

2YRA 2YRA 1
xp ( URAUKR+4> +2sinh (URAUKR+4 Q 9KR

L(ug|yia, Y24, Yra) = In

(EK 1.28)

+In

Nicemlemeli LOO AK Role Aglarinin Analizi

e K — A Kanalsiz Nicemlemeli Tek Kullanicili Role Agi

Es. 3.7. ile verilen L(u; | yra) sonsal LOO’sunun hesaplanmasinda izlenen yol asagida
verilmistir. yg4 — *g — Lr — yr — 1 Markov zinciri olusturur, dolayisiyla birlesik

olabilirlik yogunluk fonksiyonu Eg. EK 1.29’daki gibidir:

p(s1,Yr, Lr,xr,yra) = p (1) P (Yr | $1)p (Lr | yr) p(zr | Lr) P (yra | TR) . (EK 1.29)
Burada olabilirlik yogunluk fonksiyonlari, Eg. EK 1.2 ve Eg. EK 1.30’daki gibidir:
p(zr | Lr) =6 (zg — sign (Lg))

1 YRA — T
p(yra | TR) = ——— exp (_M

) (EK 1.30)
2103 , 20% 4 ) .
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Es. EK 1.29’daki olabilirlik yogunluk fonksiyonu Eg. EK 1.31’deki gibi ifade edilir:

p(s1) (yr — 81)2 2Yr
(SlvyR7LR7xR7yRA) =—exXp| ————— ) LR _ 7t

2TORORA 2(7%2 aR
(EK 1.31)
(Yra — IL"R)Z
X 0 (xp —sign (Lg))exp | ———F—5—> |-
2074
Es. EK 1.31 kullamlarak p (s, yga) bulunur:
p(s1,Yra) = / / /p<317yR7 LR, 2R, Yra) dvrdLrdyr
2
] [ (o)
27TO'RURA lof S
. (Yra — ZER)2
X 0 (LL’R — s1gn (LR)) eXpl ——F%35 dZ’RdLRdyR
2054
2 1 7 — 2
_ p(s1) exp _(?/RA2+ ) / exp _(yr 251)
2TORORA 2034 20
1 EK 1.32
X exp <—yRASlg2n (yR)) dyr ( )
ORA

0
2 1 — 2
_p(s1) exp _(?JRA2+ ) exp _y;%A /exp (yr 281) dyn
2TORORA 2054 Oha 205

—0o0
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Bayes’ kuralindan,

p(s1,Yra)
p(yRA)

- p(yRAZ;(f;;WTRA o G%) [ o ( ii:) “ <5_11z> (EK 1.33)
) o))

Es. EK 1.33 kullamlarak L (u; | yga) hesaplanir:

b (81 | yRA) =

L(u1 | ypa) =In <pp(ij1::—11| |y;2f)l))

2
9RA
RA

N EIC
- \ew(#2)0 ( )+6Xp( fii;‘;> o)) R

o (32) 20 ) o 3
oo (-2 20 (&) o (3)

e K — A Kanalli Nicemlemeli Tek-Kullanicili Réle Agi

=1In

Es. 3.8. ile verilen L(u; | yr,yra) LOO’sunun hesaplanmasinda izlenen yol agagida

verilmigtir.

Yra — Tr — Lgp — yr — S1 ve yga — S Markov zincirlerlerini olustururlar,

dolayisiyla birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonlar1 Es. EK 1.35’teki gibi bulunur:

p(51,Yrs Lr; TR, Yra, Yxa) =0 (51) P (Yr | 51)p(Lr | yr) P (R | Lr)
(EK 1.35)
X p(yra | Tr)D (Yra | 51).

Es. EK 1.2, Eg. EK 1.7 ve Es. EK 1.30’daki olabilirlik yogunluk fonksiyonlar1 Eg. EK
1.35’te yerine konursa, birlegik olabilirlik yogunluk fonksiyonu Eg. EK 1.36’daki gibi
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yazilir:

p(s1) (Yxa — 51)2
P (S1, 7L y LR, ) = €xXp T 5 _ 9
($1,YRs LRs TRy YRAS YK A) I —— ( 207
(EK 1.36)
exp —LR _ 81)2 0| Lp— Zy—R d (xg — sign (Lg)) exp —7(?}}%’4 _ xR)z
20%, R o R R 20% 4 )
Es. EK 1.36 kullanilarak p(s1, ygra, yx4) bulunur:
D (51, YrA, Yk A) = / / /p (51,Yrs Lr, TR, YrA, Yk 4) dxgdLrdyr
_ p(s1) exp _(yga—s1) 51)° / / / exp YR — 81)
(27T)3/2 O10RORA QUKA E 20'R
9 _ 2 EK 1.37
X 0 (LR — ﬂ) (5(1’3 — sign (LR)) exp (—M ) dZ’RdLRdyR ( )
O’R 2054
2 2
— 1
_ p(s1) exp _(yKA2 51) exp _(?/RA2+ )
2TO K AORA 20% 4 2054
Qew () @ () oo (32) [1-2 (32)]}-
Es. EK 1.37 kullamilarak L (u; | yxa,yra) elde edilir:
s1=1 ,
L (U1 ‘ yKA,yRA) —In ( p( 1_ | Yk A yRA) )
p(Sl =—1 \ yKAayRA)
YRA \ _ 9o YRA 1
_ 2yka P ( RA> 2sinh (o%m) « (m) (EK 1.38)

Ok A exp( yRA)_'_281nh<yRA>Q<L>

OR

= L (u1lyrxa) + L (u1|yra) -

e K — A Kanalsiz Iki-Kullanicih Nicemlemeli Réle Ag

Es. 3.9. ile verilen L(ug | ygra) sonsal LOO’sunun ¢ikariminda izlenen yol agagidaki

gibidir. s1, 2, Y1r, Y2r, L1r, Lor, Lr, Tr ve yra degiskenleri yp4 — rr — Lgr — Ligr —
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Y1r — S1 Ve Yyra — Tr — Lr — Lor — yor — So Markov zincirlerini olugtururlar, ve

birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonlar1 Eg. EK 1.39’daki gibidir:

p (81, 82, Yir, Yor, L1r, Lor, Lr, TR, Yra) = p(s1)p(52)p (Vir | 51) P (Y2r | s2)

(EK 1.39)
X p(Lig | vir)p (Lar | y2r) P (Lr | Lig, Lor) p (xR | Lr)p (Yra | R) -
Burada,
€L1R + €L2R
p(Lr| Lig, Lag) =0 (LR —In <m)) (EK 1.40)

Es. EK 1.39'da Es. EK 1.2, Es. EK 1.12; Es. EK 1.30 ve Es. EK 1.40 yerine konarak
birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonu Es. EK 1.41’deki gibi bulunur:

p(s1)p(s2)

(27T)3/2 O1RO2RORA

2
— S 2
X exp (—7@150%1% 1) ) €xXp ( (y2R ) <L1R - le)

2 elir Lor
xé(LgR— y2R)5(LR—ln< ;_:JFLQR)) (xr —sign (Lg))

O3R

(yRA - !L"R) 2
X exp YR
RA

p (81,82, Yir, Yor, L1r, Lok, Lr, TR, Yra) =

(EK 1.41)
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Es. EK 1.41 kullamlarak p (s1, $2,yr4) hesaplanir:

o0

P(51>$2,?JRA)://////p(51,Szjle,yzR,L1R>L2R,LRA>$R,CURA)

—00 —00 —00 —00 —0O0 —0O0

X dyi1r dyer dLig dLy, dLp dxpg

2
exp
(27T) O1RO2rORA J 2‘71R

(yzR - 82)2 2?/1R 2Yar
Xexp | ——55—— 0| Lig — 0| Logp — 5
205p lR O3R

) (LR —In (M)) § (vg — sign (Lg)) exp (-Mj (EK 1.42)

Lip+L
1 + elartier 2URA

X dy1pdyor dLigr dLogp dLg dag

2 2
_ / / le - 1) (y2r — S2)
exp exp | ———F—5—
(27T) U1R02RURA 2(721'%

2 2 2
1 exp ym> +exp ()
X exp§ —=—— |Yra —sign | In 20
20p4 1+ exp (2y1R + 2;;212)
2R
X dy1r dy2r-
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Es. EK 1.42’deki logaritmali ifadenin yerine yaklagiklamasi kullanilirsa, p(si, S2, Yra)
birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonu Eg. EK 1.43teki gibi ifade edilir:

p(S S0,y A) //exp le_81>2
v (27T)3/201RU2R0'RA 207,

(yor — 32)2
X exXp —W

2
(yRA — sign ( sign <2y1R> sign ( ng> mm{ yir | | 202m }))
91R UzR C’112 ‘7212

X EXp | 202, (EK 1.43)

Y

X dyir dyar

e (52) o ()0 ()0 ()
V2roRa =P 2054 ORA “ O1R “ O2R
e (G ) [ () e o))+ (00}

o4 O1R O2R ORA

Es. EK 1.43 kullamlarak L(ug | yra) elde edilir:

=1 —1 —1 =1
Llun | yna) = < p(si=1,8 = | Yra) + (51 =—1,59 | yRA))

(s1=—1,82=—1|yra) +p(s1 =1,50=1]|yra)
~4sinh (U% ) [Q (m) (ﬁ) — 20 ($> 0 ($> B 1} oo 4\ (EK 1.44)

o 2] [ () @ () 20 () 2 ()] 2

Ser A2 2 2
Eger oip = 055 = 0k ise,

~4sinh (22 ) {2@ (55) -2 (ﬁ)z - 1} 1 2¢ T

s (2) |20 () + 20 ()| + 2R

e K — A Kanalh Iki-Kullanicili Nicemlemeli Role Agi

=In

L(ugr | yra) = 1In (EK 1.45)

Es. 3.11. ile verilen sonsal LOO’nun ¢ikartilmasinda izlenen yol agagida verilmigtir.

51,52, ViR, Y2R, L1Rr, Lor, Lr, TR, YrA, Y14 Ve Yoa degiskenleri ypy — 2 — Lr — Lig —

Yir — S1, Yra — Trp — Lp — Lar — Yor — S2, Y14 — S1 Ve Yaa — sz Markov
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zincirlerini olugtururlar ve birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonlar1 Eg. EK 1.46’daki

gibidir:

p (817 S2, Y1R; Y2R, LlRa L2R> LR> TRy, YRA> Y14, y?A) = p(sl)p(SQ)p (le | Sl)

X p(yar | s2)p(Lir | var) p (Lar | Y2r) p (Lr | Lir, Log) p (xR | LR)

X p(Yra | 2r)P (Y14 | 51) P (y24 | 52) -

(EK 1.46)

Es. EK 1.46'da Es. EK 1.2, Es. EK 1.12, Es. EK 1.21, Es. EK 1.30 ve Es. EK 1.40

yerine konarak birlegik olabilirlik yogunluk fonksiyonu Eg. EK 1.47°deki gibi bulunur:

p(s1)p(s2)

p (81,82, Y1r, Y2r, LR, Lor, Lr, TR, YrA) = 372 —
(2m)" " 01 ROIRORATI AT 4

X exp _(y1R — 81)2 exp _(y2R — 82)2 5 (LlR _ leR)
QU%R 20’33 U%R

2yop elir 4 ol2r )
X 0 <L2R — E) 0 (LR —In <m ) (IL’R — si1gn (LR))

X ex _(yRA — SL’R>2 ox _(ylA - 51)2 ox _(yzA — 82)2
P 202, P 202, P 202, '

(EK 1.47)
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Es. EK 1.47 yardim ile p(si, S2, Y14, Y24, Yra) birlegik olasilik yogunluk fonksiyonu
agsagidaki gibi elde edilir:

o0

p(31>52ay1A>y2A>yRA)://///

—00 —00 —O0 —O0 —00 —OQ

\8

p(S1, S2, V1R, Yor, Lirs Lar, Lr, Tr, Y14, Y24, YRA)

X dyiprdysp dLig dLogp dLr dxp

_ p(s1)p(s2) ey | W14 — s1)° x| W24 — 52)°
Bl 2m)* o P 207 P 2072
1RO2ROR0O1A02A 1A 24
/ / / / / /ex yRA—!L"R) exp _(le—Sl)2
P 202, 207,
X exp ~ (y2r — $2)” 5 < 2?/1R> 5 <L2R _ 2?/2R)
20%1% UlR U%R

elir 1 el2r )
X 0 (LR —In {m}) ) (.CL’R — sign (LR)) dle

(EK 1.48)

X dng dLlR dLgR dLR dLL’R.

Logaritmali ifadenin yerine yaklagiklamasi kullanilirsa,

p(81> 52, Y14, Y24, yRA) -
(27‘(‘)3/2 ORAC1A024A QU%A

_ 2 2
cexp |~z o (_@ij) { _4sinh (yRA) 0 (2)
205, 2054 ORA O2R
2
+2sinh (yRA) } Q ( il ) 4 p3§§1>p (52) exp _ (W - 51) (EK 1.49)
ORaA O1R (2m) " ORAT1AO24 2074
2 2
— 1
X exp (_(y2A . ) ) exp (_(?JRA2+ ))
205, 2054

X {exp <—y2iA) + 2sinh (yZLA) Q <S—2) } )
ORA ORrA O2R

psp(s) (_ (y1a — 81)2)
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Es. EK 1.49 yardimi ile L(ug | y14, Y24, yra) elde edilir:

L(ug | y14,Y24,Yra) =

p(s1=1,80=—1]|y14,Y%24,Yra) + D (51 = —1,50 = 1| y14,%24,YRA)
In (EK 1.50)
p(s1 = = —1|v1a,Y24,Yra) + P (51 =1,50 = 1| y14,Y24,YRA) :

) o0 () Lo () [ - ()

+2mh<zzz>}@<m>+exp< win) o (3 e
oo () @ () =2 ()3 -0 )

O1R

1
Lo = exp (—2322’4 exp (— 2%‘2; ) {—4 sinh (gQLA) [1 - Q (—)}
1A 24

RA O2R

1
+ 2sinh (yRA)} ll -Q <—>} + exp < yl; exp ( y2;4 ) (EK 1.52)
URA O1R 20 2

1A 024

e () o o) o () o ()

ORA O1R

Eger U%A = O‘%A = af{A ve O’%R = O‘%R = O‘%{R ise L(ug | ¥14,Y24,yra) sonsal LOO’su
Es. EK 1.53teki gibi gikartilir:

cosh <7912’40§3f"‘>
L(ug | y14,Y24,Yra) = -

cosh (%%)
KA
. 2 sinh (W) + 8sinh <ij) 0 (ﬁ) — 8sinh (yﬁ'i) 0 (%) (EK 1.53)
—2sinh <yRA) + 8 sinh (yR’:) Q (ﬁ) + 8sinh (yﬁ'i> Q (ﬁ)

=L (ug | v14,y24) + L (ur | yra) -

105



Sonitimlenmeli Ortamda Sonsal Log-Olabilirlik Oraninin Cikarimi

TBGG yerine diiz-soniimlemeli ortamda sonsal LOO’lar izleyen sekilde gikartilir. Bir-
lesik olabilirlik yogunluk fonksiyonunda &nce anlik olabilirlik fonksiyonlari kullanilir
(s6niimlenme katsayilar sabit alinir), sonra sontimlenme katsayilarinin rasgele degisken-

ler olduklar1 varsayilarak kanal {izerinden ortalamasi alinir.

Sekil 2.7°deki role aginin N = 1 kullanicili ve K — A direk kanalinin olmadigi durumu ele
alalim. 77 den, s; = ¢(uy) verisi R’ye gonderilir. R’de alman veri yg = hrs; + ng'nin
LOO’su Lr = 2yrhr/os, A'ya gonderilir; ng ~ N(0,0%) ve hg, Ty — R kanalinim
sonimlenme katsayisidir. A’da R’den goézlenen veri ygra = Lg + nga dir; ngsq ~
N(0,0%,4). Séniimlenmeli ortamda L (u; | yra) sonsal LOOnun hesaplanmasinda izle-
nen yol asagidaki gibidir. ypa — Lr — yr — s1 Markov zinciri olugturur, dolayisiyla

p(81,Yr, Lr,yra) birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonu Es. EK 1.54’teki gibidir:

P (s1,Yr: Lr,yra) =p(s1)p(Wr | s1)p(Lr | yr) P (Yra | Lr) - (EK 1.54)

Es. EK 1.54’teki olabilirlik yogunluk fonksiyonlar: Az’nin bilindigi durum i¢in agagida

verilmigtir:

1 1
p(s1) = 55(81 -1+ 55(81 +1)

1 (yr — hrs1)?

he) — _\JR 7~ *R°1)

P(?JR | S1, R) \/m exp ( 20%
- (EK 1.55)
bl ) =5 (L — 25)
OR

p(yra | Lr) = #exp <_M)
V2103, 20% 4 .

Es. EK 1.55’teki olabilirlik yogunluk fonksiyonlar1 Es. EK 1.54’te konursa, birlesik
olabilirlik yogunluk fonksiyonu Es. EK 1.56’daki gibi ifade edilir:

1 (yr — hrs1)?
P (s1,Yr, Lr, yralhr) = p (s1) exp | ———=5—

\/2mo% 20%

2
<5 (LR B 2thR) 1 exp <_ (yra — Lr)

2 2
2103, 20Ra

(EK 1.56)

ORr
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P (S1,Yr, Lr, yra|hr) birlesik olabilirlik yogunluk fonksiyonunun yg ve Lp {izerinden

integrali alimarak p (s1, yra|hg) bulunur:

p(s1,Yralhr) = / /p(sl,yR,LR>yRA|hR)ddeLR

—00 —0O0

(yr— hRsl) 2yrhr
exp 0\ Lgr— 5
27TO'RO'RA 20’R oS
— Ln)?
xexp(—lg&iirlﬁ—)ddeLR (EK 1.57)
2054

2
[e¢) 2yrhpr
_ 2 YrRA — o2
__p(s1) /exp (_(yR hrs1) )exp _( 2 ) d

2TORORA 2(7%2

—00

p(s h%(1 4+ 25,07
Lt (M k) )
V2TOoRA 20R0 kA

Sontimlenme katsayisi iizerinden ortalama alinmasi durumunda p (s1, yga) bulunur:

81 yRA /p 51>?/RA|hR (hR) dhg
0

(EK 1.58)

p(sl) exp (h%(l + 2510%,)

= [ —— —yra | p(hgr)dhg.
J V2ToRA 2040 k4 )

Burada p(hg), hg'nin olasilik yogunluk fonksiyonudur. Eg. EK 1.58 deki integral hesa-
plandiktan sonra, L (u; | yra) asagidaki gibi hesaplanir:

L(uy | yra) = 1In <pp(ij1::—11‘ |y;;j))

(EK 1.59)
N ( p(s1=1,yra) )
p(s1=—1,yra)/
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