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OZET/ABSTRACT

Sayisal aktarma tabanli igbirlikli telsiz aglarinin sistem karmagikligini ve enerji sarfiyatini azaltmak icin
yapilan arastirma faaliyetleri rolenin aldig isaretlerde kod ¢6zme yerine kipleme ¢dzme yaptigi kipleme ¢6z ve
ilet tasarimini ortaya ¢ikarmistir. Ote yandan isbirlikli en yiiksek oranli birlestirme (IEYOB), iletim verimini
diigiiren ¢evrimsel artiklik denetimi (CAD) kodlardan faydalanmaksizin sayisal aktarmada hata yayilimi ile
miicadele etmede kullanilan yiiksek performansli diisiikk karmagikliklt dnemli bir bagka tekniktir. Bu galismada
iki kullanicinin bir réle aracilifi ile veri aligverisi yaptig1 iki yonlii role kanallar igin IEYOB tabanli kipleme ¢6z
ve ilet protokoliinii onerilmektedir. iletim siiresi, birinci ve ikinci fazlarin kullanicilari kodlamasiz veya
konvoliisyonel kodlamali verilerinin iletimine tahsis edildigi zamanda {¢ faza ayrilmistir. Role,
demodiilasyondan sonra bit diizeyinde XOR’lanmis paketi {igiincli fazda kullanicilara iletmektedir. Rayleigh
soniimlemeli kanallardaki sayisal sonuglar Onerilen yaklagimin tam g¢esitleme seviyesi sagladigini
gostermektedir.

Research activities to reduce the system complexity and energy consumption of digital relaying based
cooperative wireless networks have yielded the demodulate-forward scheme where the relay performs
demodulation, instead of decoding, on the received signals. On the other hand, cooperative maximal ratio
combining (C-MRC) is another high-performance low-complexity technique used to combat error propagation
in digital relaying without exploiting CRC codes which decreases the transmission efficiency. In this study, we
propose a C-MRC based demodulate and forward protocol for two-way relay channels where two users
exchange information via a relay. The transmission is divided into three phases in time where the first and
second phases are allocated to the transmissions of uncoded or convolutionally encoded data of the users. After
demodulation, the relay broadcasts the bit-wise XOR-ed packet to the users in the third phase. The numerical
results for Rayleigh fading show that the proposed approach provides full diversity gain.
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1. GIRIS

Isbirlikli ¢esitleme, fiziksel anten dizileri ile elde edilen geleneksel anten gesitlemesine bir
alternatif olarak ortaya atilmistir (Sendonaris vd., 2003; Laneman vd., 2004). Isbirlikli bir
telsiz iletisim sistemi, sahip olduklar1 kaynaklar1 sanal bir anten dizisi olusturarak g¢esitleme
kazanci elde etmek iizere paylasan bir grup telsiz terminalinden olusur. Toplam terminal
sayisinin yani sira, genel olarak analog ve sayisal olarak siniflandirilan isaret aktarma
(relaying) yontemleri de isbirlikli bir agin performansini belirleyen  6nemli
parametrelerdendir. Analog aktarmanin kullanildig: isbirlikli telsiz aglarda alinan isaretler
Olgeklendirilerek iletilirken, sayisal aktarmanin kullanildig1 yapilarda sezildikten (detection)
sonra aktarilmaktadir. Kodlama teknikleri ve ag protokolleri ile kullanima ¢ok yatkin olusu ve
uygulamada pahali RF zincirleri gerektirmeyisi, sayisal aktarma tekniklerinin analog
aktarmaya gore iistiin taraflaridir.

Kod ¢6z ve ilet (decode and forward) ve kipleme ¢6z ve ilet (demodulate and forward)
protokolleri 6nde gelen sayisal aktarma tekniklerindendir (Laneman vd., 2004; Eckford vd.,
2006). Kod ¢o6z ve ilet protokolii rélede karmasik kod ¢ézme ve kodlama islemleri
gerektirirken kipleme ¢6z ve ilet protokoliinde role aldigr isaret lizerinde sadece kipleme
¢ozme (demodulation) islemi gergeklestirmektedir. Sistem karmasikligini, giic ve zaman
tiikketimini 0nemli Olglide azaltan kipleme ¢6z ve ilet yaklasimi, ile verilen c¢aligmalarda
sirastyla disiik yogunlukta tirete¢ matrisi (Low Density Generator Matrix) ve yinelemeli
biriktirici (Repeat Accumulate) kodlar ile kullanilmistir (Eckford ve Adve, 2006; Oenning
vd., 2001; Divsalar vd., 2008). Eckford vd.’de ise rolenin kaynagin verisinin yani sira
kendine ait veriyi de ilettigi bir algoritma, kipleme ¢6z ve ilet yaklasimi ile birlikte
kullanilarak analizleri gergeklestirilmistir (Eckford vd., 2008).

Sayisal aktarma tabanli roleli iletisim sistemlerinde karsilasilan temel sorun, roledeki
sezim hatalar1 sonucu ortaya ¢ikan hedef terminal(ler)deki etkin isaret-giiriiltii orani
diistisleridir. Hata yayilimi (error propagation) olarak isimlendirilen bu durum, sistemin
cesitleme seviyesinde kayda deger azalmalara yol agmaktadir (Elfituri vd., 2007). Roleden
sadece hatasiz algilanan veri bloklarinin aktarimina izin verildigi ¢evrimsel artiklik kodu
CAD kodlama tabanli yaklagimlar, hata yayilimindan kaynaklanan performans diisiislerinin
Oniine ge¢mede Onerilen yollardan biridir (Hunter ve Nusratinia, 2006). Ancak CAD
kodlama, sistemin bant genisligi verimliligini diistirdiigii gibi, rolede ek kod ¢6zme ve
kodlama islemleri gerektirdiginden maliyetleri ve karmasikligi arttirmaktadir. En yiiksek
olabilirlikli (EYO) sezim, link uyarlamali isbirlikli iletim (LUII), isaret giiriiltii oram tabanl
secici aktarma (Selective Relaying) ve isbirlikli en yiiksek oranli birlestirme (Cooperative
Maximal Ratio Combining) CAD kodlama kullanmaksizin hata yayilimindan kaynaklanan
cesitleme kazanci diisiislerini ortadan kaldirabilen 6nde gelen tekniklerdir (Chen ve
Lancman, 2006; Liu ve Su, 2007; Su, 2007; Ju ve Kim, 2009; Wang vd., 2008; Onat vd.,
2008; Wang vd., 2007).

ML tabanli sayisal aktarmali yaklasim, roledeki olasi tiim sembol sezim durumlarinin
hedef tarafindan g6z Oniline alinarak gonderilen sembol i¢in karar verilmesi prensibine
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dayanmakta olup optimum ¢oziimii sunar (Ju ve Kim, 2009). Bu yoniiyle literatiirdeki diger
yaklagimlar i¢in performans iist sinir1 olarak kabul edilebilir. Buna karsin, iletimde kullanilan
isaret kiimesinin eleman sayisi arttik¢a alicidaki EYO sezim kuralinin karmasikligi da iistel
olarak artmaktadir. EYO tabanli tekniklerin bir diger dezavantaji da performans analizinin
zorlugudur. Literatiirde kaynak-role-hedeften olusan 1ti¢ diiglimli tek yonlii iletim
senaryosunun EYO sezime dayali performansini inceleyen birgok calisma olmasia karsin,
soz konusu caligmalarda analiz zorlugu nedeniyle kaynak-role ve role-hedef arasi kanalin
ortalama hata olasiligi kullanilmig, performansin tam degerini veren anlik hata olasiligina
dayali matematiksel ifadeler sunulamamistir. Chen ve Lancman, Liu ve Su, Su c¢alismalarinda
ikili frekans kaydirmali anahtarlama ve ikili faz kaydirmali anahtarlama (IFKA) gibi ikili
modiilasyon tekniklerinin EYO alici durumunda performanslari incelenmistir (Chen ve
Lancman, 2006; Liu ve Su, 2007; Su, 2007). Ju ve Kim ise EYO tekniginin, ikiden fazla
elemanli isaret kiimeleri i¢in performansini irdelenmis ve basitlestirilmis bazi karar kurallar
gostermistir (Ju ve Kim, 2009).

Hata yayiliminin neden oldugu performans diisiislerine karst onerilen diger yaklagimlar
arasinda LUII ve SA 6nemli bir yer tutmaktadir (Wang vd., 2008; Onat vd., 2008). LUil
yaklasimi, role giicliniin kaynak-rdle ve role-hedef kanallarinin kazancina bagl bir katsayi ile
olceklendirilmesi fikrine dayanir. SA teknigi ise LUII yaklasimiin 6zel bir hali olup, rélenin
var olan kanallarin durumuna gore iletime gegmesi veya sessiz kalmasi ile gergeklestirilir.
Her iki teknik te kaynak-role linki disinda baska linklerin durum bilgisinin rolede var
olmasini gerektirdiginden isaretlesmeyi ve role karmasikligin1 6nemli 6lclide atrtirmaktadir.
Gerek LUII ve SA tekniklerinde goriilen bu réle karmasikhigini, gerekse de EYO
yaklasiminda ortaya c¢ikan ve isaret kiimesinin eleman sayisi arttik¢a iistel olarak artan
hedefteki sezim kuralmin karmasikligini ortadan kaldiran bir diger yaklasim IEYOB’dir.
IEYOB tekniginde roleden ve hedeften gelen isaretler klasik en yiiksek oranli birlestirme
(EYOB)’de oldugu gibi 6lgeklendirilerek birlestirilir. Ancak IEYOB yaklagiminda klasik
EYOB’den farkli olarak réleden gelen isaretin carpildigi katsayi, kaynak-réle arasi iletimin
bit hata olasilig1 ile orantili bir sekilde degistirilmektedir. Boylelikle sezim karmagsiklig
rolede dlgeklendirmeye gerek kalmadan ve kullanilan igaret kiimesinin boyutundan bagimsiz
olarak Onemli Ol¢lide diisiiriilerek hata yayilimindan kaynaklanan performans kayiplar
ortadan kaldirilmaktadir.

Literatiirde kaynagin bir veya daha fazla sayida role yardimiyla hedefe veri ilettigi tek
yonlii iletisim sistemlerinin EYO, LUII, SA ve IEYOB tabanli performans analizlerine iliskin
¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.Ozdemir ve Yimaz’in ¢alismasinda ise iki kullanicinin bir
role lizerinden karsilikli veri aligverisinde bulundugu iki yonlii roleli iletisim senaryosunun
EYO tabanli performans analizini sunmustur(Ozdemir ve Yilmaz., 2010; Larsson vd., 2005;
Kim vd., 2007). iki yonli roleli iletisim yaklagiminin LUII, SA ve IEYOB teknikleri ile
performansi simdiye kadar heniiz irdelenmemistir. Bu nedenle bu ¢aligmada ti¢ fazli iki yonlii
roleli iletisim senaryosunun kanal kodlamasiz ve kanal kodlamali kipleme ¢6z ve ilet
protokolii ile IEYOB tabanli performansi incelenmistir. Ikinci kistmda sistem modeli, {igiincii
kisimda ise Onerilen alict yapilart verilmistir. Dordiincii bdliimde simiilasyon sonuglari
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sunulmustur.

2. SISTEM MODELI

Iki yonlii roleli iletisimde bir réle terminali (T,) yardimiyla birbirlerine veri iletmek isteyen
kullanicilarin (T, ve Tp) meydana getirdigi, genel yapisi Sekil 1°de verilmis olan {i¢ terminalli bir telsiz
ag soz konusudur.

Kanal zamanda dik ii¢ alt kanala ayrilarak birinci ve ikinci fazlar kullanicilara, ii¢iincii faz rélenin
ag kodlamali iletimine tahsis edilmistir. Tiim terminaller ayni anda hem alict hem verici olarak

calisamayan (half-duplex) tek antenli birimlerdir. d,=[di df .. df |, Ti (i e {ab})
kullanicisinin AM={exp(j2nm/M),m=0,1,..,M—1} ile verilen M-PSK sembol kiimesini
kullanarak iletmek istedigi, d!=[d}, d!, .. d! ] G =12, .., L) bigimindebitlik toplam L

tane bloga ayrilmis veri dizinini gostersin. Kanal kodlamasimin kullanilmadig iletim modelinde blok

uzunlugu | =10g, Molarak alimirken, k girisli n ¢ikishi bir (k, n) konvoliisyonel kod kullanilmasi
halinde | =k seklindedir. Kanal kodlamali durumdad’ veri blogunun kodlayici ¢ikisinda olusturdugu

kod sozcigi C/ =[Cij’l Cij’2 Cinn] ile gosterilmektedir.  X; =[Xil x> .. Xi"], kanal
kodlamali iletimde €’ kod sézciiklerine karsi gelen X! :[Xi{l Xi"'2 X{,] =12 ..,L)

sembol bloklarinm olusturdugu sembol dizisidir. Kodlamasiz iletim durumunda isex’, d! veri

blogunun iletiminde kullanilan semboliinii géstermektedir.

—

Sekil 1. Ug terminalli telsiz ag

flk zaman diliminde, T, kullanicisi iletimde olup, dinlemedeki Ty ve T, terminallerinde olusan
isaretler sirasiyla

Yo (1) = hop /B X, (0 + 25 1) (1)

y%(n) =har \/E_sxa )+ Z% (t) 2
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seklindedir. Benzer sekilde ikinci zaman diliminde T, kullanicist verisini dinlemedeki T, ve T,’ye
iletir. Bu zaman dilimi sonunda alic1 terminallerde sirasiyla

y2(8) = hyp JEsx, () +22(1) 3)
YE (1) =hpy JEsx, (1) +22(1) @)

isaretleri elde edilir. Esitlik 1-Esitlik 4, E, sembol iletim enerjisini, hj (j € {b,r}) i-j terminalleri aras1
sifir ortalamali boyut basina Gﬁ /2 varyansli kompleks Gauss rastgele degiskeni seklinde modellenen
sonlimleme katsayisim1 gostermektedir. Kanal soniimleme katsayilarinin ilgili alici terminaller
tarafindan miitkemmel bir sekilde bilindigi varsayilacaktir. ka (k € {abr}, f {1,233} ise k
terminalinde f fazinda meydana gelen ve sifir ortalamali boyut basina Ny/2 varyansh kompleks Gauss
rastgele degiskeni biciminde tanimlanan toplamsal beyaz Gauss kanal giiriiltiisiini belirtmektedir. i-j

2
terminalleri arasi isaret giiriltii oraninin anlik ve ortalama degerleri ise sirasiyla Vij = ‘hij‘ E,/ N, ve

Vi = Gﬁ E. /N, seklinde tanimlanmaktadir.
Roledeki kod ¢ozme islemlerini ortadan kaldirarak daha basit bir yap1 elde etmek {izere ortaya

konmus olan kipleme ¢6z ve ilet yaklagiminda role y% (t) ve yf (t) isaretleri iizerinde kod ¢6zme
islemi yerine ¢ok daha basit olan kipleme ¢6zme islemini uygulayarak sirasiyla )A(a ve )A(b M-PSK

sembol dizilerini olusturur. Bu sembol dizilerine karsi gelen veri bitlerinin dogrudan XOR islemi ile

birlestirilmesi ile elde edilen ag kodlanmis X, dizisi ti¢iincii fazda iletilir ve kullanicilarda

Y3 () = hy JE X (0 + 23 () (5)
Ve () = hy JEgx, (0 +25 (1) (6)

isaretleri olusur.

3. iIEYOB TABANLI KiPLEME COZ VE iLET TEKNIiGi iLE iKi YONLU ROLELI
ILETiSiM

Bu boliimde hata yayiliminin yol actigr cesitleme seviyesi diisiislerini ortadan kaldirmak iizere
onerilmis olan IEYOB teknigi, kipleme ¢6z ve ilet protokoliiniin kullanildig1 sadece ag kodlamali ve
biitiinlesik ag-kanal kodlamali iki yonlii roleli iletisime uygulanarak kullanilan alici yapilari
sunulmustur (Wang vd., 2007). Onerilen algoritmalar T, terminaline gelen yi (n) ve yg (n) isaretleri
lizerinde anlatilmistir. Ayn1 yaklasim ikinci ve tglincii fazda T, terminalinde elde edilen isaretler
iizerinde de uygulanarak c¢ift yonlii r6leli iletim gerceklestirilir.
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3.1. Kanal Kodlamasiz Iletim icin Alic1 Yapisi

IEYOB yaklasiminda, hedefe dogrudan gelen isaret ile roleden gelen isaret, isaret-giiriiltii orani
artacak bicimde belirli katsayilarla garpilarak birlestirilir. Wang vd.’nin ¢alismasindaki Esitlik 8’de
iletimde herhangi bir kanal kodunun kullanilmadigi tek yonli réleli iletisim kanali i¢in verilen
birlestirme islemi, bu ¢alismada ag kodlamali kanal kodlamasiz ¢ift yonlii roleli kanal i¢in

- * * 2
% (t) =arg Min Wb X+ weyd (O —Es (wyhy, +why,)

()

bi¢iminde genellestirilmistir (Wang vd., 2007). Burada x, roleden gonderilmesi muhtemel sembol

olup, x semboliine kars1 gelen veri blogu ile Ty den ikinci fazda gonderilmis olan veri blogunun XOR
islemi ile birlestirilmesi ile olusan ag kodlanmis bloga karsi gelen sembolii gostermektedir. (.)*

*

operatorii ise eslenik iglemini belirtmektedir. Klasik EYOB yaklagiminda w, =(hab) ve

*

W, Z(hbr) olarak alinmaktadir. Ancak s6z konusu katsayilarin bu sekilde secilmesi Snemli

performans kayiplar1 olusturmaktadir (Elfituri vd., 2007). IEYOB tekniginde ise Wy = (hab) olarak

almirken roleden gelen isarete iliskin katsayr w, zYe(hbr) / Ypr seklindedir (Wang vd., 2007).

Burada yg terimi T,-T,-Ty, linkinin esdeger isaret-giiriiltii oran1 olup

-1 (pE
ve = Paer (Peer (Yar . ) (8)
ile belirlenmektedir (Wang vd., 2007). Esitlik 8’de gecen T,-T,-T,, linkinin esdeger bit hata olasiligi

PBEER (Va, ) Ybr) = {PBER (Ya, ) [1_ PBER (Ybr )]} {PBER (Ybr ) [1_ PBER (Ya, )J} 9)

bigiminde tammlanmaktadir (Wang vd., 2007). Burada Pgeg (v) , M-PSK kiplemesi igin anlik bit hata
olasililik fonksiyonudur. [FKA i¢in bu fonksiyon Pgeg(y) = Q(\E ) seklinde  olup

Q(x)= (1/\/5 ) [exp(~t*/2)dt ile belirlenir (Proakis, 2000). Esitlik 9u hesaplayabilmek igin T

terminalinin h, soniimleme katsayisini bilmesinin gerekliliginden dogan isaretlesme yogunlugu,
esdeger bit hata olasilig1 hesabinda T,-T, linkinin anlik bit hata olasiliginin yerine ortalama bit hata

olasiligi Py (v,,) kullanilarak azaltilabilir. Bu durumda yeni esdeger bit hata olasilik fonksiyonu

Pl (r, 17, ) = {Pog (v, ) 1~Peg (v, ) |} {Poer (1, ) [1-Paee (1) ] (10)

halini alir.
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3.2. Biitiinlesik Ag-Kanal Kodlamah Kipleme Coz ve ilet Protokolii icin Alic1 Yapisi
Kanal kodlamasiz iletim modeli i¢in bir énceki boliimde verilen IEYOB yaklasimi kodlamali

iletimin ¢0ziimiine uyarlanabilir. Bunun i¢in konvoliisyonel kodlamali iletimlerin ¢dzlimiinde
kullanilan Viterbi ve MAP algoritmalarindaki durum gegis olasiliklar

(11)

in exp(—||yC,MRc (t)—my|[/ NE))

P(S; ~ S;ﬂ) B I:)(dgl)t(j 1)n+1 (TCNE))

seklinde yeniden diizenlenmistir. Burada S; kafesin bulundugu durumu, d ; gelen veri blogunu, Si*l
ise kafesin bir sonraki durumunu gostermektedir. Y. e (t) ile verilen birlestirilmis isaretin beklenen

- . r -
degeri My ve varyanst Nj ise sirasiyla

Ye wre(N) = Wdy:lL) (n)X* + Wryf) (n)X: (n) (12)
mD :(Wdhab+wrhbr)\/E (13)
NB :(Wdhab+wrhbr)N0 (14)

ile belirlenir. Kodlamali durumda rélede kod ¢6zme yerine kipleme ¢6zme islemi yapildigindan Esitlik
12 ve Esitlik 13’te gegen birlestirme katsayilari Wy ve w; kodlamasiz durumdaki gibi elde

edilmektedir.

3.3. Kanal Kodlamasiz fletim ve Biitiinlesik Ag-Kanal Kodlamah Kipleme Coz ve Ilet Protokolii
icin EYO Tabanh Optimum Alic1 Yapisi

EYO alic1 yapisi, dnceki boliimlerde verilen IEYOB alic1 yapilarina gore optimum ¢dziimii sunar
(Wang vd., 2007). Kanal kodlamasiz iletim halinde, EYO tabanli ¢ift yonlii roleli kanal modeli i¢in
hedefteki karar kural

%(t) = arg max

X, X Xe €AN X, # X

+&,EXp

%(1&)%[ yt(t)—hahJExa(t)ZLyg(t)—hh,\/Ex,(t)q { \yt(t)—hab Esxa(t)zg\yi(t)—hm ESXE(t)ZH (15)
TN, TNo

bigimindedir. Burada

& = I:l_ Par (Yar )] [1_ Peer (Vm )} +Paer (Yb, )Paer (Ya,) (16)

ile belirlenen roleden hatali iletim yapma olasiligidir. Esitlik 15, iletimde kullanilan isaret kiimesinin
eleman sayis1 olan M degerinin artmasi ile birlikte hedefteki hesaplama karmagsikliginin da iistel olarak
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artacagini gostermektedir. IFKA modiilasyonu igin (M=2) bu hesaplama karmasikligi minimum
diizeye iner ve (15) ile belirlenen EYO algilayici yapist

% (1) = arg max{ @-z,) exp

X, X, €AY

Vi () —ham/EsXa(t)r +ys () —hbr\/Eer(t)r
— +
7N

0
(17)

V)~ EX, 0] 30 -y JEx, 0
nN

0

€ exp| —

halini alir (Wang vd., 2007).

Kanal kodlamasiz iletim durumu i¢in yukarida verilen EYO yaklagimi kanal kodu olarak
konvoliisyonel kodlarin kullanildigr kanal kodlamali iletim modeline uyarlanabilir. Bunun i¢in hedefte
caligtirilan Viterbi ve MAP kod ¢6zme algoritmalarinin durum gegis olasiliklarinin, Esitlik 11°dekine
benzer sekilde, Esitlik 15 ve Esitlik 17 kullanilarak yeniden diizenlenmesi yeterlidir.

4, SIMULASYON SONUCLARI

Bu béliimde &nerilen IEYOB tabanli kipleme ¢6z ve ilet yaklasimmnin tam cesitleme kazanci
sagladigim1  gdsteren simiilasyon sonuglart sunulacaktir. Simiilasyonlarda IFKA kiplemesi
uygulanmigtir. Bagimsiz kanal katsayilarinin bir iletim fazi boyunca sabit kaldigi diiz Rayleigh

soniimleme durumu incelenmistir. 6, =6, =0, alinarak simetrik kanal durumu degerlendirilmistir.

Simetrik kanal yapisi iki kullanicida da aymi performansi olusturacagindan egrilerde bir terminalde
meydana gelecek bit hata orani (Bir Error Rate) verilmistir. Sonuglar rolesiz dogrudan iletim ve klasik
EYOB performanslart ile karsilagtirilmigtir. Saglikli bir mukayese yapabilmek i¢in dogrudan iletimde
sembol basina diisen gii¢, roleli iletime gore 1.5 kat fazla alinmustir. Tiim egriler, 130 sembolden
olusan cerceve iletimleri ile elde edilmistir. Kaynak kodlamali durumda terminallerde iki durumlu kod
orant 1/2 ve trete¢ matrisleri (3,1)qka Olan konvoliisyonel kodlayict kullanilmigtir (Lin ve Costello,
2004).

Sekil 2’de verilen performans egrilerinden de goriildiigii gibi IEYOB teknigi gerek kanal
kodlamal1 gerekse de kodlamasiz iletim durumunda tam gesitleme kazanci saglamaktadir. Alicida
anlik soniimleme katsayilarmin kullanilmasi halinde kanal kodlamali iletim, kodlamasiz iletime gore
yaklasik 3dB performans artisi sunmaktadir. Roleden hatali iletim olasiliginin dikkate alinmadigi
klasik EYOB yaklasimi ise ¢esitleme seviyesinde kayba neden olmaktadir. Bu durum sayisal
aktarmanin kullanildig: sistemlerde, hedefte role-kaynak arasi kanalin durumunun g6z 6niine alinarak
sezim igleminin gergeklestirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

IEYOB tekniginin gerektirdigi isaretlesme yiikiinii azaltmak iizere, Esitlik 9 ile belirlenen anlik
esdeger bit hata olasilik fonksiyonu yerine, Esitlik 10°da verilen ortalama esdeger bit hata olasilik
fonksiyonundan faydalanilmasi halinde elde edilecek performans egrileri de Sekil 2’de gosterilmistir.
Beklendigi gibi anlik deger yerine ortalama deger kullanimi performansta bir miktar diisiise neden
olmaktadir. Bu diisiis sistemin ¢esitleme seviyesinde bir azalmaya yol agmamaktadir.

Sekil 3’te IEYOB tekniginin optimum EYO tabanli alictya gore performansmi belirlemek igin
gergeklestirilen simiilasyon sonuglari verilmistir. S6z konusu egrilerden de goriildiigii gibi IEYOB
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teknigi gerek kanal kodlamasiz gerekse de kanal kodlamali iletim durumunda optimum alic1 yapisina
olduk¢a yakin bir performans saglamaktadir. Bu durum, IEYOB teknigi ile énemli bir performans
kaybina ugramadan hedefteki kod ¢6zme karmasikliginda kayda deger azalmalar saglanabilecegini
gostermektedir.

IEYOB teknigini IFKA modiilasyonundan daha yiiksek seviyeli isaret kiimelerinde test etmek
tizere QPSK modiilasyonu kullanilmigtir. Sekil 4’te verilen performans egrilerinden goriildigii gibi
IEYOB yaklagimi QPSK durumunda da tam gesitleme kazanci sunmaktadir. Hedefte klasik EYOB
teknigi kullanilmasi halinde cesitleme seviyesinde diisiis olusmaktadir. Sistemin sinyallesme
seviyesini azaltmak i¢in sezim isleminde ortalama deger kullanimi IFKA modiilasyonunda oldugu gibi
performansta bir miktar diisis olusturmasina karsin, cesitleme kazancinda bir azalma meydana
gelmemektedir.

5. SONUC

Sayisal aktarmali isbirlikli iletisim sistemlerinde ortaya ¢ikan hata yayiliminin neden oldugu
performans kayiplarini, CAD kodlamaya gerek kalmadan onlemek iizere &nerilmis olan IEYOB
teknigi biitiinlesik-ag kanal kodlamali iki yonlii réleli iletim senaryosuna uyarlanmustir. fletimde
kipleme ¢z ve ilet protokoliinden faydalanilmistir. Boylelikle réledeki kod ¢6zme gerekliligi ortadan
kaldirlarak sistem karmasikligi, zaman ve enerji tiiketimi &nemli dlgiide diisiiriilmiistiir. Onerilen
tasarimin tam cesitleme kazanci verdigi simiilasyonlar ile gdsterilmistir.
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Sekil 2. IFK A kiplemesi ile performans egrileri
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Sekil 3. IFKA kiplemesi ile EYO ve IEYOB tabanl iletimlerin performans egrileri
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Sekil 4. QPSK kiplemesi ile performans egrileri



