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ÖZET 

ORTAK RÖLE VE ANTEN SEÇİMİNİN 

TAM-ÇİFT YÖNLÜ KUVVETLENDİR-VE-AKTAR TİPİ 

RÖLELİ AĞLARDA PERFORMANSI 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik Elektronik Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Bekir Sami TEZEKİCİ 

İkinci Danışman: Prof. Dr. Oğuz KUCUR 

Mayıs 2015, 104 Sayfa 

Tam-Çift Yönlü röle tekniği, sistemin spektral kazancının artırılmasına ve band 

kayıplarının üstesinden gelinmesine yardımcı olurken, rölenin eşzamanlı iletim ve alım 

özelliğinden kaynaklanan verici ve alıcı antenleri arasında oluşan çevrim karışımından 

olumsuz etkilenmektedir. Bu tez çalışmasında ortak röle ve anten seçiminin iki atlamalı 

Tam-Çift Yönlü Kuvvetlendir-ve-Aktar tipi röle ağları üzerindeki performansı bağımsız 

ve aynı dağılımlı Rayleigh sönümlemeli kanallarda incelenmiştir. Anten seçimi için 

maks-maks anten seçim tekniği kullanılırken röle seçimi için en iyi röle seçimi, kısmi 

röle seçimi ve reaktif röle seçimi teknikleri kullanılmış ve birbirleriyle 

karşılaştırılmıştır. Sistemlerin performansları servis kesilme olasılığı ve bit hata olasılığı 

üzerinden değerlendirilmiştir. Bununla birlikte servis kesilme olasılığı için sistemin 

asimptotik performansı da incelenmiştir. Elde edilen teorik sonuçlar Monte Carlo 

benzetimleri yardımıyla doğrulanmıştır. Ortak röle ve anten seçim tekniğinin sistem 

performansını iyileştirdiği ve düşük işaret-gürültü oranlarında çeşitleme kazancı 

sağladığı gösterilmiştir. 

Anahtar Sözcükler: İki-atlamalı ağlar, Tam-çift yönlü röle, Kuvvetlendir-ve-aktar, Röle seçimi, Anten 

seçimi. 
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SUMMARY 

PERFORMANCE OF JOINT RELAY AND ANTENNA SELECTION 

IN THE FULL-DUPLEX AMPLIFY-AND-FORWARD 

RELAY NETWORKS 

TOKA, Mesut 

Nigde University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical Electronics Engineering 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir Sami TEZEKİCİ 

Co-Advisor: Prof. Dr. Oğuz KUCUR 

May 2015, 104 Pages 

While Full-Duplex relaying technique aids to overcome the associated bandwidth loss 

and improve spectral efficiency of the system, suffers from a loop interference due to 

signal leakage between transmit and receive antennas at the relay arising from 

simultaneous transmission and reception. In this thesis study, performance of the joint 

relay and antenna selection in the dual-hop Full-Duplex Amplify-and-Forward relay 

networks has been investigated in independent and identically distributed Rayleigh 

fading channels. While max-max antenna selection technique has been used for antenna 

selection; best relay selection, partial relay selection and reactive relay selection 

techniques have been used for relay selection and compared with each other. 

Performances of systems have been evaluated in terms of outage probability and bit 

error rate. Besides, asymptotic performances have been investigated for outage 

probabilities. Theoretical results are validated by Monte Carlo simulations. It has been 

shown that the joint relay and antenna selection technique improves the performance of 

the system and provides the diversity order gain at low signal-to-noise ratios. 

 

Keywords: Dual-hop networks, Full-duplex relaying, Amplify-and-forward, Relay selection, Antenna 

selection. 
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ÖN SÖZ 

Bu yüksek lisans tez çalışmasında, ortak röle ve anten seçiminin iki atlamalı Tam-Çift 

Yönlü Kuvvetlendir-ve-Aktar tipi röle üzerindeki performansı Rayleigh sönümlemeli 

kanallarda incelenmiştir. Bu amaçla anten seçimi için maks-maks anten seçim tekniği 

kullanılırken röle seçimi için en iyi röle seçimi, kısmi röle seçimi ve reaktif röle seçimi 

teknikleri kullanılmıştır. Uygulanan röle ve anten seçim tekniklerine ait teorik ifadeler 

elde edilmiş ve Monte Carlo benzetimleri yardımıyla doğrulanmıştır. Elde edilen 

sonuçlara göre ortak röle ve anten seçiminin sistemin performansını iyileştirdiği ve 

çeşitleme kazancı sağlandığı gösterilmiştir. 
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BÖLÜM I 

 

GİRİŞ 

 

Günümüzde telsiz haberleşme sistemlerindeki veri hızları gittikçe artarken öte yandan 

verici ile alıcı arasında kalan telsiz haberleşme kanalı birçok bozucu etkiyi içermektedir. 

Bu etkiler, yol kaybı, alıcı ve verici arasındaki engellerden ya da saçılmalardan 

kaynaklanan gölgeleme ve kanalın çok-yollu özelliğinden dolayı darbe cevabının 

zamanla değişmesinden kaynaklanan sönümlemedir (Patzold, 2002; Proakis ve Salehi, 

1994; Stüber, 2000). Telsiz haberleşmede literatürde küçük ölçek sönümlemesi olarak 

da isimlendirilen sönümlemeyi modelleyen birçok kanal modeli geliştirilmiştir (Stüber, 

2000). Literatürde, bahsedilen bozucu etkiler durumunda öncelikle tek verici/alıcı 

antenli yapılar incelenmiş olup performans analizleri yapılmıştır (Simon ve Alouini, 

2005). Daha sonra çok antenli yapılar sistem kapasitesi ve hata performansı 

iyileştirmelerinden dolayı tüm dikkatleri üzerine çekmiş hata başarımları incelenmiştir 

(Tarokh vd., 1998; Telatar, 1999). Çok alıcı antenli yapılardaki çalışmalarda, alıcılarda 

seçmeli birleştirme (selection combining, SC) (Kong vd., 1995), en büyük oranlı 

birleştirme (maximal ratio combining, MRC) (Alouini ve Goldsmith, 1998), eşit 

kazançlı birleştirme (equal gain combining, EGC) (Alouini ve Simon, 2001), 

genelleştirilmiş seçmeli birleştirme (generalized selection combining, GSC) (Kong ve 

Milstein, 1999) gibi birleştirme tekniklerinin kullanılması durumundaki hata başarımları 

incelenmiştir. Alouini ve Simon (Alouini ve Simon, 1999b), GSC için sembol hata oranı 

(symbol error rate, SER) ve servis kesilme olasılığı (outage probability, OP) ifadelerini 

farklı anten konfigürasyonları durumunda Rayleigh kanalda elde etmişlerdir. Aynı 

yazarlar Nakagami-m kanalda GSC performansını da incelemişlerdir (Alouini ve 

Simon, 1999a; Alouini ve Simon, 1999c). Alıcı anten çeşitlemesi özellikle gezgin telsiz 

haberleşmede gezgin birime birden fazla alıcı antenin yerleştirilmesi problemi ve bu 

antenlere küçük birimler içerisinde kısıtlı besleme imkânlarından dolayı pek çok zorluk 

içermektedir (Alamouti, 1998). Alamouti’nin (Alamouti, 1998) geliştirdiği hem anten 

hem de zaman çeşitlemesi kullanan verici anten çeşitlemesi yöntemi, alıcı anten 

çeşitlemesi ile aynı çeşitlemeyi sağlamakta ve böylece çoklu anten yapılarının baz 

istasyonlarına yerleştirilmesi ile alıcı çeşitlemesinde karşılaşılan problemlerden 

kurtulmayı sağlamaktadır. Daha sonra Alamouti'nin (Alamouti, 1998) geliştirdiği 

yöntem genelleştirilerek uzay zaman blok kodlama (space time block coding, STBC) 
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adıyla literatürde önerilmiştir (Tarokh v.d., 1999b). Tarokh vd. (Tarokh vd., 1999a) 

önerilen STBC’ye ilişkin performans analizlerini farklı anten durumlarında 

yapmışlardır. Coskun vd. (Coskun vd., 2011) ise STBC için Nakagami-m kanallarında 

M-li (M-ary) modülasyonlar için performans analizlerini yapmışlar ve SER sonuçlarını 

elde etmişler. Thoen (Thoen, 2001) ile Chen vd. (Chen vd., 2005), çeşitleme seçim 

iletimi (selection diversity transmission, SDT), tek verici anten seçimi (transmit antenna 

selection, TAS)&MRC ile farklı anten seçim algoritmaları için ikili faz kaymalı 

anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) modülasyonunda bit hata oranı (bit error 

rate, BER) sonuçlarını vermişlerdir. Ayrıca Cai (Cai, 2004), birleştirilmiş SDT ve GSC 

tekniğinin M-li modülasyonlar için SER performanslarını incelemiştir. Chen vd. (Chen 

vd., 2009), Nakagami-m sönümleme kanallarında SDT&MRC tekniğinin moment 

üreten fonksiyon (moment generating function, MGF) tabanlı SER analizini M-li 

modülasyonlar için incelemişlerdir. Ayrıca Choi ve Ko (Choi ve Ko, 2006), 

genelleştirilmiş seçim kriterine dayalı SDT&MRC tekniğini sadece BPSK için 

Nakagami-m kanallarda incelemiştir. Coskun ve Kucur (Coskun ve Kucur, 2010a; 

Coskun ve Kucur, 2011), ortak verici ve alıcı anten seçimi (joint transmit and receive 

antenna selection, JTRAS) tekniğinin hata performans analizini Nakagami-m kanallarda 

incelemiştir. Bununla birlikte vericide optimum iletim ağırlıkları kullanarak tam 

çeşitlemeli iletimi mümkün kılan ve alıcıda gerçekleştirilen MRC tekniğine benzer olan 

maksimum oranlı iletim (maximum ratio transmission, MRT) tekniği de araştırma 

konusu olmuştur (Coskun ve Kucur, 2013; Lo, 1999). Coskun ve Kucur (Coskun ve 

Kucur, 2010b) alıcı anten seçimi ile MRT tekniğinin performansını Nakagami-m 

sönümlemeli kanallarda incelemiştir. Bununla birlikte hibrit TAS/MRT tekniğine ilişkin 

performans analizini de Nakagami-m sönümlemeli kanallarda yapmışlardır (Coskun ve 

Kucur, 2013). 

 

Gelecek nesil kablosuz haberleşmede doğrudan kablosuz iletişime alternatif olarak 

önerilen röleli haberleşme, yüksek veri iletimi, güvenilir iletişim ve ek iletim gücü 

olmadan geniş kapsama alanı sağladığından dolayı etkili bir teknik olarak araştırma 

konusu olmuştur. Bununla birlikte sönümleme ve yüksek gölgeleme etkilerini azaltarak 

hata performansını iyileştirmektedir (Laneman ve Wornell, 2000; Sedonaris vd., 1998). 

Tek röleli kanal modelini ilk Van der Meulen (Meulen, 1971) tanıtmıştır ve bir rölenin 

kaynaktan hedefe bilgi iletimini nasıl kolaylaştırdığını incelemiştir. İki atlamalı röleli 

haberleşme olarak da adlandırılan tek röleli kanal modelinde kaynak, röle ve hedeften 
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oluşan üç terminal bulunmaktadır ve kaynak, hedef ile röle aracılığıyla iletişim 

kurmaktadır. Röleli iletim tekniklerinde kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward, 

AF) ve çöz-ve-aktar (decode-and-forward, DF) röle protokolleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır. DF protokolünde röle, kaynaktan gönderilen işareti belirler ve daha 

sonra hedefe gönderir. Diğer taraftan AF protokolünde röle, benzer şekilde aldığı işareti 

kuvvetlendirerek hedefe göndermektedir (Laneman vd., 2004). Genel olarak, biri 

sabitlenmiş diğeri kanal durum bilgisi (channel state information, CSI) tabanlı kazanç 

olmak üzere, AF protokolünde iki tip kuvvetlendirme kazancı mevcuttur. CSI tabanlı 

röle kazancı kullanıldığında rölede sürekli kanal kestirimi gereklidir. Bununla birlikte, 

rölede sistem karmaşıklığını azaltan sabitlenmiş röle kazancı kullanıldığı durumda röle, 

aldığı işareti sabit kuvvetlendirme kazancı ile kuvvetlendirmektedir (Hasna ve Alouini, 

2004). Düğümlerin çok antenli olduğu çok-girişli çok-çıkışlı (multiple-input multiple-

output, MIMO) röle ağı, tek-girişli tek-çıkışlı (single-input single-output, SISO) röle 

ağına kıyasla önemli performans geliştirmeleri sağlamasından dolayı araştırmalarda 

(Cao, L. vd., 2010; Chen, S. vd., 2009; Kim, J.-B. ve Kim, D., 2008; Yılmaz ve Kucur, 

2014a, Yılmaz ve Kucur, 2014b;) büyük ilgi görmüştür. Chen vd. (Chen, S. vd., 2009) 

TAS ve MRC tekniklerinin sırasıyla kaynak ve hedefte kullanıldığı MIMO AF röle 

ağını göz önüne almışlar ve röleyi tek anten ile donatmışlardır. Alınan işaret-gürültü-

oranı’na (signal-to-noise ratio, SNR) ait kapalı form olasılık dağılım fonksiyonu 

(cumulative distribution function, CDF), olasılık yoğunluk fonksiyonu (probability 

density function, PDF) ve MGF ifadeleri ile sembol hata olasılığı (symbol error 

probability, SEP) ifadeleri Rayleigh sönümleme kanalları için bulunmuştur. Yılmaz ve 

Kucur (Yılmaz ve Kucur, 2012), Chen vd.’nin (Chen, S. vd., 2009) göz önüne aldıkları 

ağın kapalı form CDF ve SEP ifadelerini asimetrik Nakagami-m sönümleme kanalları 

için elde edilmişlerdir. Kim, J.-B ve Kim, D. (Kim, J.-B. ve Kim, D., 2008) iki atlamalı 

(dual-hop) AF için her iki atlamada JTRAS tekniğini uygulamışlar ve alınan SNR’ye 

ilişkin PDF ifadelerini elde etmişlerdir. Bununla birlikte, Rayleigh sönümleme 

kanallarında M-li faz kaymalı anahtarlama (M-ary phase shift keying, M-PSK) 

modülasyonu için sistemin BER performansını nümerik olarak hesaplamışlardır. Aynı 

ağ modelini, Cao vd. (Cao, L. vd., 2010) ile Yılmaz ve Kucur (Yılmaz ve Kucur, 2010) 

göz önüne almışlardır. Cao vd. (Cao, L. vd., 2010), Rayleigh sönümleme kanalları için 

CDF ve SEP ifadelerini elde etmişlerdir. Yılmaz ve Kucur (Yılmaz ve Kucur, 2010) ise 

CDF, MGF ve SEP ifadelerini Nakagami-m kanalları için elde edilmişlerdir. Bununla 

birlikte, Yılmaz ve Kucur (Yılmaz ve Kucur, 2014b), röle konumunu da düşünerek 



4 
 

sabitlenmiş röle kazancı durumunda göz önüne alınan aynı ağ modelinin performansını 

asimetrik Nakagami-m kanallarında incelenmişlerdir. Altunbaş vd. (Altunbaş vd., 2012) 

iki-atlamalı sabit kazançlı AF röle sisteminin OSTBC kodu ile Nakagami-m 

sönümlemeli kanallarda performansını incelemişlerdir. Sisteme ait CDF ve MGF 

ifadelerini elde ederek OP ve BER ifadelerini kapalı formda elde etmişlerdir. 

 

Son zamanlarda, iletim için röle seçimiyle kablosuz röle ağları performansının daha da 

geliştirilebileceği gösterilmiştir (Bletsas vd., 2006; Ribeiro vd., 2005; Sreng vd., 2003; 

Zhao vd., 2006). Sreng vd. (Sreng vd., 2003), yol-kaybı ve uzaklık tabanlı röle seçimi 

tekniğini incelemişlerdir. En iyi röle seçimi (best relay selection, BRS) (Bletsas vd., 

2006; Ribeiro vd., 2005), maks-min röle seçimi (max-min relay selection, MMRS) 

(Bletsas vd., 2006), kısmi röle seçimi (partial relay selection, PRS) (Krikidis vd., 2008) 

ve reaktif röle seçimi (reactive relay selection, RRS) (Hussain vd., 2012) teknikleri 

literatürde çalışılmıştır. BRS’de maksimum çıkış SNR değerini sağlayan röle 

seçilmektedir. MMRS’de minimum atlama SNR değerlerinin maksimum değerine sahip 

röle seçilmektedir. PRS’de ilk atlamada en büyük SNR değerini sağlayan röle 

seçilmektedir. RRS tekniğinde ise ikinci atlamada en yüksek SNR değerine sahip röle 

seçilmektedir. İki atlamalı ağlarda röle seçimlerinin performans analizleri de yapılmıştır 

(Adinoyi vd., 2008; Ikki ve Ahmed, 2009). Anten seçim ve röle seçim tekniklerinin 

avantajlarını birleştirmek için röle seçimli çok antenli iki-atlamalı modeller literatürde 

önerilmiştir (Amarasuriya vd., 2012; Ju vd., 2010). Ju vd. (Ju vd., 2010), MMRS 

tekniğinin kullanıldığı ortak röle ve anten seçimi (joint relay and antenna selection, 

JRAS) tekniğini incelemiş ve Rayleigh sönümleme kanalları için OP ifadelerini elde 

etmişlerdir. Amarasuriya vd. (Amarasuriya vd., 2012) ise PRS ve BRS tekniklerinin 

kullanıldığı JRAS tekniğini göz önüne almış ve OP ifadelerini elde ederken asimptotik 

analizleri de yapmışlardır. 

 

Literatürde yapılan çalışmaların büyük bir çoğunluğu yarı-çift yönlü (half-duplex, HD) 

röle tekniği üzerineyken, son zamanlarda rölenin aynı frekans bandını kullanarak aynı 

zaman aralığında alım ve iletim işlemini gerçekleştirdiği tam-çift yönlü (full-duplex, 

FD) röle tekniği büyük ilgi görmüştür (Choi, J. vd., 2010; Riihonen vd., 2009a). 

Riihonen vd. (Riihonen vd., 2009b), FD rölenin uygulanabilirliğini incelemişlerdir. Bu 

teknik ilgili band genişliği kayıplarının üstesinden gelmektedir ve sistemin spektral 

verimliliğini geliştirmektedir, ancak rölede iletim ve alım arasındaki işaret sızıntısından 
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dolayı meydana gelen çevrim karışımından (loop interference, LI) olumsuz 

etkilenmektedir (Riihonen vd., 2009a; Riihonen vd., 2011). LI etkisini azaltmaya 

yönelik fiziksel katman teknikleri ve işaret işleme yöntemlerini içeren birçok çalışma 

yapılmıştır. Bununla birlikte uygulanan tekniklerden sonra bile FD rölede artık öz-

karışım (residual self-interference, RSI) etkisi görülmüştür (Everett vd., 2011; Riihonen 

vd., 2011). Riihonen vd. (Riihonen vd., 2011), RSI’yı röle alıcı anteninde toplamsal 

gürültü olarak modellemişlerdir. Bu yaklaşımı göz önüne alarak Michalopoulos vd., 

(Michalopoulos vd., 2010), RSI etkisi altında tek FD röleye ilişkin BER performansını 

incelemişlerdir. Performans üzerindeki LI etkisini azaltmak ve FD röle sisteminde 

çeşitleme kazancı sağlamak için Sung vd. (Sung vd., 2011) ile Chen ve Rui (Chen ve 

Rui, 2013), rölede sırasıyla TAS ve alıcı/verici anten seçimi (receive/transmit antenna 

selection, RTAS) tekniklerini incelemişlerdir. Suraweera vd. (Suraweera vd., 2013) en 

iyi anten seçimi (best antenna selection, BAS), maks-maks anten seçimi (max-max 

antenna selection, MMAS), kısmi anten seçimi (partial antenna selection, PAS) ve 

çevrim karışımı anten seçimi (loop interference antenna selection, LIAS) tekniklerini 

FD rölede uygulamışlar ve analizler yapmışlardır. FD rölede anten seçimlerine ek 

olarak, son zamanlarda, röle seçim teknikleri de çalışma konusu olmuştur. Örneğin, Rui 

vd. (Rui, vd., 2010) MMRS tekniğinin performansını incelemişler, sisteme ait OP ve 

BER ifadelerini kapalı form olarak elde etmişlerdir. Krikidis vd. (Krikidis vd., 2012), 

BRS, çevrim karışımı röle seçimi (loop interference relay selection, LIRS), PRS, çevrim 

karışımlı maks-min röle seçimi (max-min with loop interference relay selection, 

MMLIRS) ve hibrid röleli optimum röle seçimi (optimal relay selection with hybrid 

relay selection, ORSHR) tekniklerini FD röle sistemine uygulamışlar ve sisteme ait OP 

ifadelerini nümerik olarak elde etmişlerdir. PRS’yi göz önüne alarak Rui vd. (Rui vd., 

2013), OP ve BER performansları üzerinde çalışmışlar ve OP ifadelerini kapalı form 

olarak elde ederlerken BER ifadelerini ise nümerik olarak elde etmişlerdir. Yang vd. 

(Yang vd., 2014) ise genel FD röle için en iyi röle ve FD rölenin verici ve alıcı anten 

konfigürasyonunun anlık kanal durumlarına bağlı olarak ortak seçildiği JRAS tekniğini 

önermişlerdir. Ancak Yang vd. (Yang vd., 2014), önerdikleri modelde kaynak ve hedefi 

tek antenli olarak donatırlarken, röleyi ise biri alıcı diğeri verici anten olarak 

kullanılmak üzere iki antenli olarak donatmışlardır. Böylece, rölelerin her biri rölede 

alıcı ve verici anteni adaptif olarak seçmektedir. 
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Bu yüksek lisans tez çalışmasında; bir kaynak, bir hedef ve birden fazla röle 

düğümlerinden oluşan iki-atlamalı FD kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward, AF) 

tipi röleli ağın performansı bağımsız aynı dağılımlı (independent identically distributed, 

iid) Rayleigh sönümleme kanallarında incelenmiştir. İncelenen FD röle sisteminde 

kaynak ve hedef tek antenli, rölelerin alıcı ve verici kısımları çok antenli olarak 

düşünülmüştür. RSI’nın performans üzerindeki etkisinin üstesinden gelmek ve 

çeşitleme kazancı sağlamak için BRS, PRS, RRS ve MMAS tekniklerinin uygulandığı 

anlık kanal durum bilgisi (instantaneous channel state information, instantaneous CSI) 

tabanlı bir JRAS modeli tasarlanmıştır. Tasarlanan FD röle sistemine ait OP ifadeleri ve 

BER performansları sırasıyla kapalı form ve nümerik olarak elde edilmiştir. Ayrıca OP 

için asimptotik yaklaşım ifadeleri de elde edilmiş ve elde edilen teorik sonuçlar Monte 

Carlo benzetimleri yardımıyla doğrulanmıştır.  

 

Bölüm II’de, bir telsiz haberleşme kanalına ait ön bilgiler verilmektedir. Bu amaçla 

sönümlemeli kanal modelleri hakkında genel bilgiler verilmiş olup, sönümlemeli 

kanalların performans üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bölüm III’te, anten çeşitlemeli 

ve röleli haberleşme tekniklerinin sönümlemeli kanallarda performansı incelenmiş ve 

hem teorik hem de Monte Carlo benzetimleri yardımıyla yapılan sonuçlar birlikte 

sunulmuştur. Bölüm IV’te ise ortak röle ve anten seçim tekniklerinin iki-atlamalı Tam-

Çift Yönlü Kuvvetlendir-ve-Aktar tipi röle üzerindeki performansı Rayleigh 

sönümlemeli kanallarda incelenmiştir. Teorik olarak elde edilen OP, SER ve asimptotik 

yaklaşım ifadelerine ait sonuçlar benzetimler yardımıyla doğrulanarak Bölüm IV’te 

sunulmuştur. Bölüm V’te, yapılan çalışmada elde edilen genel sonuçlara ve 

değerlendirmelere yer verilmiştir.  
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BÖLÜM II 

 

TELSİZ HABERLEŞME KANALI 

 

Bu bölümde telsiz haberleşme kanalında işaret dalga yayılımı sonucu oluşan bozucu 

etkilere ilişkin bilgiler verilmektedir. Bu bozucu etkiler içerisinden işaret 

sönümlemesini modellemek için kullanılan başlıca kanal modelleri incelenmiş ve çeşitli 

benzetimler sunulmuştur. 

 

Atmosferde iyonosfer dalga yayılımı, iletilen işaretlerin bükülmesinden ya da dünya 

yüzeyinde birçok katmandan meydana gelen iyonosferden yansıması sonucunda 

oluşmaktadır. Hücresel mobil radyo sistemlerindeki radyo işaretleri genellikle üç 

şekilde yayılım göstermektedir; yansıma, kırılma ve saçılma. Yansımalar iletilen 

işaretin, kendi dalga boyundan daha büyük bir cisme çarpması sonucu oluşmaktadır. 

Kırılma, verici ile alıcı arasında bir engel olduğu ve gönderilen işaretin bu engele 

çarptıktan sonra engelin arkasında diğer dalgaların üretildiği durumda oluşmaktadır. 

Saçılma ise iletilen işaretin, kendi dalga boyu civarında veya kendi dalga boyundan 

küçük bir cisme çarpması sonucu oluşmaktadır. Dalga yayılımları sonucu oluşan bu 

durumlar neredeyse birbirinden bağımsız üç olgu yol kaybı, gölgeleme ve çok yollu 

sönümleme olarak karakterize edilebilmektedir (Stüber, 2000).  

 

Farklı yayılım yolları ile farklı zaman gecikmelerinde alıcıya ulaşan bu işaret bileşenleri 

“çok yollu bileşenler” olarak adlandırılmaktadır. Bu işaret çok yollu bileşenleri, 

genellikle farklı taşıyıcı-faz uzantılarına sahiptir ve böylece zaman zaman “işaret 

sönümlemesi (signal fading)” isminde bir olgu ile sonuçlanan bozucu etkiler 

oluşturabilmektedirler. Bundan dolayı “işaret sönümlemesi” çok yollu işaret yayılımının 

bir sonucudur (Proakis ve Salehi, 1994). Yol kaybı ve gölgelemeden kaynaklanan 

varyasyonlar büyük uzaklıklara nispeten oluşmaktadır ve bazen geniş-ölçekli 

sönümleme etkileri olarak ifade edilmektedir. Çok-yolluluktan kaynaklanan 

varyasyonlar çok kısa mesafelerde oluşmaktadır ve bu varyasyonlar bazen küçük-

ölçekli sönümleme etkileri veya çok yollu sönümleme olarak ifade edilmektedir 

(Goldsmith, 2005). Şekil 2.1’de (Stüber, 2000) alıcıda alınan işaret gücünün gönderilen  
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Şekil 2.1. Yol Kaybı, Gölgeleme ve Sönümleme etkisinde uzaklığa bağlı değişim 
 

işaret gücüne oranının dB cinsinden ifadesini ݀ uzaklığına göre yol kaybı, gölgeleme ve 

sönümleme etkileri altında değişimi gösterilmiştir.  

 

ௌܲ gücünde bir ݏሺݐሻ işareti bir kanaldan gönderildiği ve alıcıya ulaşan işaretin de ோܲ 

gücünde bir ݎሺݐሻ işareti olduğu düşünülsün. Burada ோܲ, kanalın bozucu etkilerinden 

kaynaklanan herhangi bir rastgele varyasyonlar üzerinden ortalamayı belirtmektedir. ௅ܲ, 

yani kanalın lineer yol kaybı, iletilen işaretin gücünün alınan işaretin gücüne oranı 

olarak tanımlanmaktadır (Goldsmith, 2005): 

 

௅ܲ ൌ
ௌܲ

ோܲ
																																																																																																																																							(2.1) 

 

Kanalın yol kaybının dB cinsinden ifadesi ise, 

 

௅ܲሺ݀ܤሻ ൌ 10 logଵ଴
ௌܲ

ோܲ
																																																																																																														(2.2) 

 

olarak ifade edilmektedir (Goldsmith, 2005). Alınan güç, gölgeleme ile birlikte yol 

kaybı etkilerini ve cisimlerin oluşturduğu engellerin meydana getirdiği ek rastgele 

bileşenleri de içermektedir. Dolayısıyla, yol kaybına ek olarak bir işaret, genel anlamda 

işaret yolundaki nesnelerin oluşturduğu engellerden kaynaklanan rastgele varyasyonlar 

ile karşılaşacaktır. Ek olarak, yansıma yüzeylerindeki değişimler ve saçılmalar da yol 

kaybında rastgele varyasyonlar meydana getirebilmektedir. Bu ek zayıflamalar için en 

yaygın kullanılan model log-normal gölgelemedir (Goldsmith, 2005). Bu model, yol 

kaybındaki veya alınan güçteki varyasyonları tam olarak modellemek için deneysel 
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olarak doğrulanmıştır. Log-normal gölgeleme modelindeki ߰ yol kaybı log-normal 

dağılımlı rastgele süreç olarak varsayılmaktadır. Log-normal dağılımı, 

 

݂ሺ߰ሻ ൌ
ߦ

ట೏ಳ߰ߪߨ2√
݌ݔ݁ ൥െ

൫10 logଵ଴ ߰ െ ట೏ಳ൯ߤ
ଶ

ట೏ಳߪ2
ଶ ൩ ,					߰ ൐ 0						 																																	(2.3) 

 

olarak ifade edilmektedir. Burada ߦ ൌ 10/ ln ట೏ಳ değeri ߰ௗ஻ߤ ,10 ൌ 10 logଵ଴ ߰’nın 

ortalaması ve ߪట೏ಳ ise ߰ௗ஻’in standart sapmasını belirtmektedir. Değişken değişimiyle 

dB cinsinden ߰’nın dağılımı ߤట೏ಳ ortalamalı ߪట೏ಳ standart sapmasına sahip bir Gauss 

dağılımına karşılık geldiği ifade edilmiştir (Goldsmith, 2005): 

 

݂ሺ߰ௗ஻ሻ ൌ
1

ట೏ಳߪߨ2√
݌ݔ݁ ൥െ

൫߰ௗ஻ െ ట೏ಳ൯ߤ
ଶ

ట೏ಳߪ2
ଶ ൩ 																																																																					(2.4)	

 

Dolayısıyla Log-normal dağılım ߤట೏ಳ ve ߪట೏ಳ olmak üzere iki parametre ile 

tanımlanmaktadır. 

 

Band geçiren işaretin iletimi, 

 

ሻݐሺݏ ൌ ܴ݁൛̃ݏሺݐሻ݁௝ଶగ௙೎௧ൟ																																																																																																													(2.5) 

 

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada ̃ݏሺݐሻ band geçiren işaretin kompleks zarfı, ௖݂ 

taşıyıcı frekansı ve ܴ݁ሼݖሽ is ݖ’nin reel kısmını belirtmektedir. Eğer kanal ܰ adet yoldan 

oluşuyorsa, böylece ݒ hızıyla hareket eden hedefe ulaşan işaretin gürültüsüz band 

geçiren dalga formu, 

 

ሻݐሺݎ ൌ ܴ݁ ൝෍ܥ௡݁௝∅೙ି௝ଶగ௖ఛ೙/ఒ೎ା௝ଶగ൫௙೎ା௙ವ,೙൯௧̃ݏሺݐ െ ߬௡ሻ
ே

௡ୀଵ

ൡ 																																															(2.6) 

 

olarak ifade edilmektedir (Stüber, 2000). Burada ܥ௡, ∅௡, ஽݂,௡ ve ߬௡ sırasıyla ݊. yola ait 

genlik, faz, Doppler kayması ve zaman gecikmesini belirtmektedir. Bununla birlikte ܿ 

ise ışık hızını belirtmektedir. ∅௡ fazı, ݊. yol tarafından rastgele oluşturulan fazdır ve 
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ሾെߨ, ሻ aralığında düzgün dağılımlı olarak varsayılabilir. ߬௡ߨ ൌ ݀௡/ܿ, ݀௡ uzunluğundaki 

olduğu ݊. yola bağlı yayılım gecikmesidir. ஽݂,௡ Doppler kayması ise,  

 

஽݂,௡ ൌ ௠݂ cosሺߠ௡ሻ	Hz 																																																																																																															(2.7) 

 

şeklinde ifade edilir. Burada ߣ௖ dalga boyu olmak üzere ௠݂ ൌ  ௖ olarak ifadeߣ/ݒ

edilirken, ߠ௡, ݊. yoldan gelen işaretin hedef ile yaptığı açıdır. Denklem (2.5)’e benzer 

şekilde alınan band geçiren işaret ݎሺݐሻ, 

 

ሻݐሺݎ ൌ ܴ݁൛̃ݎሺݐሻ݁௝ଶగ௙೎௧ൟ																																																																																																									  (2.8) 

 

formuna sahiptir. Burada alıcıya ulaşan kompleks zarf, 

 

ሻݐሺݎ̃ ൌ ෍ܥ௡݁௝∅೙
ሺ௧ሻ̃ݏሺݐ െ ߬௡ሻ

ே

௡ୀଵ

																																																																																													 (2.9) 

 

eşitliğiyle ifade edilirken (Stüber, 2000), ∅௡ሺݐሻ ൌ ∅௡ െ ௖ߣ/௡߬ܿߨ2 ൅ ߨ2 ஽݂,௡ݐ, ݊. yola 

ilişkin zamanla-değişen faz ifadesini belirtmektedir. Denklem (2.9) ve * konvolüsyon 

operatörünü belirttiği ̃ݎሺݐሻ ൌ ݄ሺݐ, ߬ሻ ∗  ሻ ifadesinden kanal, lineer zamanla-değişenݐሺݏ̃

filtre olarak modellenebilmektedir. Kanalın kompleks alçak-geçiren dürtü cevabı 

(impulse response) ise,  

 

݄ሺݐ, ߬ሻ ൌ ෍ܥ௡݁௝∅೙
ሺ௧ሻߜሺ߬ െ ߬௡ሻ

ே

௡ୀଵ

																																																																																								(2.10) 

 

şeklinde ifade edilmektedir. ݄ሺݐ, ߬ሻ, kanal dürtü cevabını gösterirken ߜሺ. ሻ ise birim 

dürtü fonksiyonunu göstermektedir. Farklı yollardaki ߬௜ െ ௝߬ gecikmeleri, her ݅, ݆ için 

modülasyon sembol süresi ܶ’den çok küçükse (2.10)’daki ߬௡’ler, ortalama değeri ߬̂ ile 

yaklaşık olarak ifade edilerek değerlendirilebilir. Bu durumda kanalın dürtü cevabı 

(Stüber, 2000), 

 

݄ሺݐ, ߬ሻ ൌ ݄ሺݐሻߜሺ߬ െ ߬̂ሻ																																																																																																										(2.11) 
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olarak ifade edilmektedir. ݄ሺݐሻ ifadesi ise, 

 

݄ሺݐሻ ൌ ෍ܥ௡݁௝∅೙
ሺ௧ሻ

ே

௡ୀଵ

																																																																																																														(2.12) 

 

şeklinde ifade edilmektedir. Zamanla-değişen kanalın transfer fonksiyonu, (2.11)’in 

߬’ya göre Fourier dönüşümü alınarak, 

 

ܶሺ݂, ሻݐ ൌ ࣠ሼ݄ሺݐ, ߬ሻሽ ൌ ݄ሺݐሻ݁ି௝ଶగ௙௧																																																																																			(2.13) 

 

şeklinde elde edilmektedir. Zamanla-değişen kanalın genlik cevabı |ܶሺ݂, |ሻݐ ൌ |݄ሺݐሻ| 

ifadesiyle belirtilmektedir. Alınan işaretteki bütün frekans bileşenleri aynı, zamanla-

değişen |݄ሺݐሻ| genliği ile ölçeklendirilmektedir. Bu durumda kanal, düz sönümlemeli 

(frequency flat fading) veya frekans-seçici olmayan sönümlemeli (frequency non-

selective fading) kanal olarak adlandırılmaktadır. Çünkü zamanla-değişen kanalın 

transfer fonksiyonunun genliği değişen frekanslara göre sabittir. Eğer farklı yollardaki 

߬௜ െ ௝߬ gecikmeleri, bazı ݅, ݆ için modülasyon sembol süresi ܶ’den yeterince büyükse, 

genlik cevabı artık düz değildir ve kanal frekans-seçici sönümlemeli (frequency-

selective fading) kanal olarak adlandırılmaktadır (Stüber, 2000). 

 

Alt bölümlerde, frekans-seçici olmayan sönümlemeli, diğer bir deyişle düz sönümlemeli 

kanalları modellemek için kullanılan Rayleigh, Ricean ve Nakagami-m kanal modelleri 

incelenmektedir. 

 

2.1 Rayleigh Sönümlemeli Kanal 

 

Verici ile alıcı arasında doğrudan iletim hattı (line of sight, LOS) olmadığı durumda 

kullanılan Rayleigh sönümlemeli kanal modeli kompleks zarfı, sıfır ortalamalı, ߪଶ 

varyanslı bağımsız Gauss bileşenlerinden oluşmaktadır. ̃ݎሺݐሻ zarfının herhangi bir 

andaki olasılık yoğunluk fonksiyonu (probability density function, PDF), 

 

ோ݂ሺݎሻ ൌ
ݎ
ଶߪ

݌ݔ݁ ቊെ
ଶݎ

ଶߪ2
ቋ ݎ										, ൒ 0																																																																																	(2.14) 
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şeklinde gösterilmektedir. Ω ൌ ॱሾܴଶሿ ൌ  ሻ’nin ortalama gücü olup, (2.14) tekrarݐሺݎ̃ ,ଶߪ2

düzenlendiğinde, 

 

ோ݂ሺݎሻ ൌ
ݎ2
Ω
݌ݔ݁ ቊെ

ଶݎ

Ω
ቋ ݎ										, ൒ 0																																																																																				(2.15) 

 

Rayleigh dağılımı elde edilmektedir. Ortalaması ise ॱሾܴሿ ൌ ඥߪ2/ߨ olarak 

bulunmaktadır (Proakis ve Salehi, 1994; Patzold, 2002). 

 

2.2 Ricean Sönümlemeli Kanal 

 

Nakagami-n dağılımı olarak da bilinen Ricean dağılımı, çoğunlukla kaynak ile hedef 

arasında güçlü bir doğrudan görüş yolu bileşenini ve birçok rastgele oluşan zayıf 

bileşenleri içeren kanalı modellemek için kullanılmaktadır (Simon ve Alouini, 2005). 

Ricean sönümlemeli kanalda kompleks zarfın PDF’i, 

 

ோ݂ሺݎሻ ൌ
ܭሺݎ2 ൅ 1ሻ

Ω
݌ݔ݁ ቊെܭ െ

ሺܭ ൅ 1ሻݎଶ

Ω
ቋ ଴ܫ ቌ2ݎඨ

ܭሺܭ ൅ 1ሻ
Ω

ቍ ݎ					, ൒ 0														(2.16) 

 

şeklinde ifade edilmektedir. Ω ൌ ॱሾܴଶሿൌݏଶ൅2ߪଶ olup, ܫ଴ሺ. ሻ sıfırıncı dereceden birinci 

tür değiştirilmiş Bessel fonksiyonudur (Gradshteyn ve Ryzhik, 1994). Ricean 

dağılımında alıcıya doğrudan görüş yolu ile gelen işaretin gücünün diğer yollardan 

gelen işaretlerin güçlerinin toplamına oranı, ܭ ൌ  ଶ olarak tanımlanır ve Riceanߪଶ/2ݏ

faktörü olarak isimlendirilmektedir (Stüber, 2000; Simon ve Alouini, 2005). ܭ ൌ 0 

olduğu durum Rayleigh sönümlemeli kanal modeline, ܭ → ∞ olduğu durum ise 

sönümlemesiz toplamsal beyaz Gauss gürültüsü (additive white Gaussian noise, 

AWGN) kanal modeline karşılık gelmektedir (Stüber, 2000). 

 

2.3 Nakagami-m Sönümlemeli Kanal 

 

Nakagami-m dağılımı uzun mesafe yüksek frekans kanallarındaki hızlı sönümlemeyi 

karakterize etmek için 1940’ların başında Nakagami tarafından modellenmiştir. 
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Rayleigh ve Ricean sönümlemeli kanal modellerini kapsayan bir modeldir. Nakagami-

m sönümlemeli kanalın PDF’i, 

 

ோ݂ሺݎሻ ൌ
2݉௠ݎଶ௠ିଵ

Γሺ݉ሻΩ௠
݁ି	

௠௥మ
Ω ,						݉ ൒

1
2
																																																																															(2.17)	

 

şeklinde ifade edilmektedir (Stüber, 2000). Ω ൌ ॱሾܴଶሿ olup, Γሺ. ሻ gamma fonksiyonu 

olarak tanımlanmaktadır (Gradshteyn ve Ryzhik, 1994). ݉ ൌ 1 olduğunda kanal 

Rayleigh sönümleme kanalına karşılık gelmektedir. ݉ ൌ 1/2 olduğunda tek yönlü 

Gauss dağılımına karşılık gelip, ݉ ൌ ሺܭ ൅ 1ሻଶ/ሺ2K ൅ 1ሻ eşitliği kullanılarak herhangi 

bir değerdeki Ricean faktörüne karşılık gelen Ricean kanal modeli 

gerçeklenebilmektedir. 

 

2.4 Sönümlemeli Kanallarda Hata Performansı 

 

Bu kısımda tek verici antenli bir kaynak ve tek alıcı antenli bir hedeften oluşan telsiz 

haberleşme sisteminin sönümlemeli kanallarda performansı, ikili faz kaymalı 

anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) modülasyonu kullanılarak teorik 

denklemlerle ve Monte Carlo benzetimleri yardımıyla incelenmiştir. Öncelikle telsiz 

haberleşme kanalının sönümlemesiz olduğu durumda hata başarımına ait ifadeler 

verilmiştir. Bir AWGN kanalında modülasyonlu ݏሺݐሻ işareti hedefe gönderilirse, 

hedefin alıcısına ulaşmadan önce veya alıcıda işarete ݊ሺݐሻ gürültüsü eklenmektedir. 

݊ሺݐሻ gürültüsü sıfır ortalamaya ve ଴ܰ/2 güç spektral yoğunluğuna sahip bir beyaz 

Gauss rastgele sürecidir. Böylece alıcıya ulaşan işaret ݎሺݐሻ ൌ ሻݐሺݏ ൅ ݊ሺݐሻ olarak ifade 

edilmektedir (Goldsmith, 2005). İşaretler vektör uzayına taşındıktan sonra M-li faz 

kaymalı anahtarlama (M-ary phase shift keying, M-PSK) için ortalama sembol hata 

olasılığı (symbol error probabiliy/rate, SER), 

 

തܲ௦ሺEሻ ൌ
1
π

න ݌ݔ݁ ൬െ
௦ܧ
଴ܰ

݃௉ௌ௄
ߠଶ݊݅ݏ

൰ ௉ௌ௄݃					,ߠ݀ ൌ ଶ݊݅ݏ
ߨ
ܯ
																																							(2.18)

ሺெିଵሻగ/ெ

଴

 

 



14 
 

olarak ifade edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005). Burada ܧ௦/ ଴ܰ işaret gürültü oranını 

(signal-to-noise ratio, SNR), ܯ ise modülasyon seviyesini belirtmektedir. BPSK 

modülasyonu için ortalama bit hata olasılığı (bit error probability/rate, BER) ise,  

 

തܲ௕ሺܧሻ ൌ ܳቌඨ
௕ܧ2

଴ܰ
ቍ 																																																																																																														(2.19) 

 

olarak ifade edilmektedir. Burada ܳሺݔሻൌ ଵ

√ଶగ
׬ ݕଶ/2ሻ݀ݕሺെ݌ݔ݁
ஶ
௫  Gauss ܳ-fonsiyonudur 

(Gradshteyn ve Ryzhik, 1994). 

 

Sönümlemeli kanal gözönüne alındığında, ݄ sönümleme genliği, Ω sönümleme gücü 

olmak üzere bit başına anlık SNR değeri ߛ௕ ൌ |݄|ଶܧ௕/ ଴ܰ ve bit başına ortalama SNR 

değeri ise ̅ߛ௕=|݄|ଶതതതതതܧ௕/ ଴ܰ=Ωܧ௕/ ଴ܰ olarak ifade edilmektedir. Daha önceden verilen 

AWGN ifadelerinde ܧ௕/ ଴ܰ yerine ߛ௕ ifadesi konularak sönümlemeli kanallarda 

ortalama BER ifadesi,  

 

തܲ௕ሺܧሻ ൌ න ௕ܲሺܧ; ሻߛ ఊ್݂ሺߛሻ݀ߛ

ஶ

଴

																																																																																													(2.20) 

 

integrali alınarak elde edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005). ௕ܲሺܧ;  ሻ ifadesi şartlıߛ

(sönümlemenin olmaması şartı altında) BER iken ఊ್݂ሺߛሻ ൌ ሺ1/̅ߛ௕ሻ݁ିఊ/ఊഥ್ ise anlık SNR 

değerinin PDF’idir. ݄ Rayleigh dağılımlı ise ߛ௕ üstel dağılımlı olur. BPSK 

modülasyonu için Rayleigh sönümlemeli kanal durumunda (2.20)’deki integral 

alındığında elde edilen ortalama BER, 

 

തܲ௕ሺܧሻ ൌ
1
2
቎1 െ ඨ

௕ߛ̅
1 ൅ ௕ߛ̅

቏ 																																																																																																					(2.21) 

 

olarak elde edilmektedir (Goldsmith, 2005). 
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Hata performans analizinde başka bir yol ise moment üreten fonksiyon (moment 

generating function, MGF) yaklaşımıdır. ఊ݂ሺߛሻ PDF’ine sahip ߛ rastgele değişkeni için 

MGF, 

 

ఊࣧሺݏሻ ൌ න ఊ݂ሺߛሻ݁௦ఊ݀ߛ

ஶ

଴

																																																																																																							(2.22) 

 

olarak verilmektedir. Rayleigh, Ricean ve Nakagami-m sönümlemeli kanallara ait MGF 

ifadeleri sırasıyla (2.23), (2.24) ve (2.25)’te verilmiştir (Goldsmith, 2005; Simon ve 

Alouini, 2005). 

 

ఊࣧೞሺݏሻ ൌ ሺ1 െ  (2.23)																																																																																																												௦ሻିଵߛ̅ݏ

 

ఊࣧೞሺݏሻ ൌ
1 ൅ ܭ

1 ൅ ܭ െ ௦ߛ̅ݏ
݌ݔ݁ ൤

௦ߛ̅ݏܭ
1 ൅ ܭ െ ௦ߛ̅ݏ

൨ 																																																																								(2.24) 

 

ఊࣧೞሺݏሻ ൌ ൬1 െ
௦ߛ̅ݏ
݉
൰
ି௠

																																																																																																									(2.25) 

 

Böylece MGF yaklaşımı kullanılarak M-PSK modülasyonu için ortalama SER, 

 

തܲ௦ሺܧሻ ൌ
1
ߨ

න ఊࣧೞ ൬െ
݃௉ௌ௄
∅ଶ݊݅ݏ

൰ ݀∅

ሺெିଵሻగ
ெ

଴

																																																																																	(2.26) 

 

eşitliği ile bulunmaktadır (Goldsmith, 2005). Burada ݃௉ௌ௄ ൌ  ሻ değişkeniܯ/ߨଶሺ݊݅ݏ

modülasyon seviyesine göre değerler almaktadır. Sönümleme kanallarına ait MGF 

ifadelerinde ݏ ൌ െ݃௉ௌ௄/݊݅ݏଶ∅ yerine konulup integral alındığında ilgili sönümleme 

kanalında hata performansları elde edilmektedir. 
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Şekil 2.2’de BPSK modülasyonu için AWGN ve Rayleigh kanallarda ortalama BER 

eğrileri elde edilmiştir. SNR, alıcıdaki bit başına ortalama işaret-gürültü oranını 

göstermektedir. Eğrilerden görüleceği üzere, AWGN kanalında Rayleigh kanallara 

nispeten hata performansı çok daha iyidir; bir başka deyişle sönümleme, performansı 

çok kötüleştirmektedir. Şekil 2.3’te BPSK modülasyonu için farklı ܭ değerleri 

kullanılarak Ricean kanallarda ortalama BER eğrileri verilmiştir. ܭ değerleri arttıkça 

performansın iyileştiği görülmektedir. ܭ ൌ 0 için Ricean kanal, Rayleigh özelliği 

gösterirken, ܭ ൌ 1000 için AWGN kanala yaklaşmaktadır. Şekil 2.4’te ise BPSK 

modülasyonu için farklı ݉ değerleri kullanılarak Nakagami-m kanallarda ortalama BER 

eğrileri görülmektedir. Şekilden de görüleceği üzere, artan ݉ değerleriyle performans 

iyileşmektedir. ݉ ൌ 1 durumunda kanal, Rayleigh kanal özelliği gösterirken, ݉ ൌ 10 

durumunda ise AWGN kanala yaklaşmaktadır. Bir başka deyişle Ricean kanalda ܭ, 

Nakagami kanalda ݉ arttıkça sönümlemenin şiddeti, dolayısıyla bozucu etkisi 

azalmakta ve kanal sönümlemesiz AWGN kanala yaklaşmaktadır. 

 

 

Şekil 2.2. AWGN ve Rayleigh kanallarda BPSK modülasyonu için BER performansı 
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Şekil 2.3. Ricean kanallarda BPSK modülasyonu için BER performansı 
 

 

Şekil 2.4. Nakagami-m kanallarda BPSK modülasyonu için BER performansı 
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BÖLÜM III 

 

ANTEN ÇEŞİTLEMELİ VE RÖLELİ HABERLEŞME TEKNİKLERİ 

 

Bu bölümde anten çeşitlemeli ve röleli haberleşme tekniklerinin Rayleigh ve Nakagami-

m sönümlemeli kanallarda hata performansları incelenmiştir. İncelenen tekniklere 

ilişkin teorik ifadeler verilmiş ve çeşitli konfigürasyonlara sahip benzetimler 

sunulmuştur. 

 

Hem sönümleme hem de gölgeleme, kablosuz kanallarda hedefe gönderilen işarette 

büyük bir güç kaybına sebep olmaktadır. Sönümleme etkilerini azaltmak için kullanılan 

tekniklerden biri bağımsız sönümlemeli işaret yollarının çeşitlemeli-birleştirimidir 

(diversity combining) (Goldsmith, 2005). Çeşitlemeli-birleştirme, uçtan uca (end-to-

end, e2e) SNR’ı artırmak için aynı bilgiyi taşıyan işaretlerin iki veya daha fazla 

kopyalarını ustaca birleştiren bir tekniktir (Simon ve Alouini, 2005). Bununla birlikte 

herhangi bir yoldan gelen işaretin bozulma olasılığı ݌ iken ܮ adet bağımsız sönümlemeli 

çeşitleme yollarından gelen işaretin bozulma olasılığı ݌௅ olmaktadır (Stüber, 2000). 

Yani çeşitlemeli-birleştirme tekniği ile performans daha da iyileşmektedir.  

 

3.1 Alıcı Anten Çeşitlemeli Haberleşme Teknikleri 

 

Bu kısımda seçmeli birleştirme (selection combining, SC), en büyük oranlı birleştirme 

(maximal ratio combining, MRC), eşit kazançlı birleştirme (equal gain combining, 

EGC) ve genelleştirilmiş seçmeli birleştirme (generalized selection combining, GSC) 

alıcı anten çeşitleme teknikleri incelenmiştir.  

 

Şekil 3.1’de gösterilen alıcı çeşitleme sistemi düşünülsün (Stüber, 2000). Her alıcı anten 

tarafından alınan işaret bir demodülatör ile temel banda demodüle edilmektedir. ܮ adet 

çeşitlemeli bir alıcısı bulunan ܯ-li modülasyon kullanan bir haberleşme sistemi göz 

önüne alınmaktadır. Her baud aralığı süresince, ̃ݏ௠ሺݐሻ, ݉ ൌ 1,…  kompleks zarfına ,ܯ,

sahip ܯ adet dalga şeklinden biri iletilmektedir. ݇. yolda alınan kompleks zarf (Stüber, 

2000), 
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Şekil 3.1. Çeşitlemeli alıcı sistemi 
 

ሻݐ௞ሺݎ̃ ൌ ݄௞̃ݏ௠ሺݐሻ ൅ ෤݊௞ሺݐሻ,			݇ ൌ 1,… ,  (3.1)																																																																																ܮ

 

eşitliği ile ifade edilmektedir. Burada ݄௞ ൌ |݄௞|݁௝∅ೖ, k. yola ilişkin kompleks 

sönümleme kazancıdır. ෤݊௞ሺݐሻ, ݇ ൌ 1,… ,  .AWGN süreci yoldan yola bağımsızdır ,ܮ

Alınan dalga şekilleri ortonormalleştirildikten sonra alınan işaret vektörleri (Stüber, 

2000), 

 

෤࢘௞ ൌ ݄௞ ෤࢙௠ ൅ ݇			,෥௞࢔ ൌ 1,… ,  (3.2)																																																																																															ܮ

 

olarak elde edilmektedir. 

 

3.1.1 Seçmeli birleştirme (SC) 

 

SC tekniğinde en yüksek SNR değerini veren çeşitleme yolu seçilmektedir. Bu durumda 

Şekil 3.1’deki çeşitlemeli birleştirici, 

 

෤࢘ ൌ max
|௛ೖ|

௞ݎ̃ 																																																																																																																																		(3.3) 

 

işlemini gerçekleştirmektedir (Stüber, 2000). Sürekli iletimi kullanan haberleşme hatları 

için, SC kullanımı uygun değildir, çünkü zamanla-değişen kompleks kazançları 

kestirmek için tüm çeşitleme yollarını sürekli izleme gerektirir. Rayleigh sönümleme 

kanalında, k. çeşitleme yoluna ait anlık SNR’ın üstel PDF’i, 
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ఊ݂ೖሺݔሻ ൌ
1
௦ߛ̅
݁ି௫/ఊഥೞ																																																																																																																						(3.4) 

 

şeklinde ifade edilmektedir (Stüber, 2000). Burada ̅ߛ௦, çeşitlemeli yolda alınan ortalama 

SNR değeridir ve her yol için aynı olduğu göz önüne alınmaktadır. SC tekniğinde 

seçmeli birleştirici, 

 

ௌ஼ߛ ൌ ,ଵߛሼݔܽ݉ ,ଶߛ … ,  (3.5)																																																																																																									௅ሽߛ

 

çıkışını vermektedir. Eğer yollar birbirinden bağımsız sönümlemeli ise CDF ifadesi, 

 

ሻݔఊೄ಴ሺܨ ൌ ଵߛሾݎܲ ൑ ,ݔ ଶߛ ൑ …,ݔ , ௅ߛ ൑ ሿݔ ൌ ൫1 െ ݁ି௫/ఊഥೞ൯
௅
																																													(3.6) 

 

olarak elde edilmektedir (Stüber, 2000). ߛ௧௛ eşik eğeri için seçmeli birleştiricinin servis 

kesilme olasılığı (outage probability, OP) ifadesi ise,  

 

௢ܲ௨௧,ௌ஼ሺߛ௧௛ሻ ൌ ௌ஼ߛሺ݌ ൏ ௧௛ሻߛ ൌ ௧௛ሻߛఊೄ಴ሺܨ ൌ ൫1 െ ݁ିఊ೟೓/ఊഥೞ൯
௅
																																									(3.7) 

 

şeklinde elde edilmektedir (Goldsmith, 2005). Denklem (3.6) kullanılarak SNR’a ilişkin 

PDF ifadesi ise, 

 

ఊ݂ೄ಴ሺݔሻ ൌ
ܮ
௦ߛ̅
൫1 െ ݁ି௫/ఊഥೞ൯

௅ିଵ
݁ି௫/ఊഥೞ																																																																																						(3.8) 

 

şeklinde elde edilir. SC tekniği çıkışında ortalama SNR ifadesi (Stüber, 2000), 

 

ௌ஼ߛ̅ ൌ ௦෍ߛ̅
1
݇

௅

௞ୀଵ

																																																																																																																													(3.9) 

 

olarak belirtilmektedir. Sistemin M-PSK modülasyonları için SER ifadesi, 

 

തܲ௦௘௥,ௌ஼ሺܧሻ ൌ න ௦ܲሺߛሻ ఊ݂ೄ಴ሺߛሻ݀ߛ

ஶ

଴

																																																																																										(3.10) 
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eşitliği ile bulunmaktadır (Goldsmith, 2005). Denklem (2.18) ile (3.8), (3.10)’da yerine 

konularak ortalama SER ifadeleri elde edilmektedir. Örnek olarak BPSK modülasyonu 

için ortalama BER ifadesi (3.10)’daki integral alındığında, 

 

തܲ௕௘௥,ௌ஼ሺܧሻ ൌ
ܮ
2
෍

൫௅ିଵ௡ ൯ሺെ1ሻ௡

1 ൅ ݊ ൅ ௕ߛ̅

௅ିଵ

௡ୀ଴

																																																																																											(3.11) 

 

eşitliğiyle ifade edilmektedir (Goldsmith, 2005). 

 

3.1.2 En büyük oranlı birleştirme (MRC) 

 

MRC tekniğinde birleştirme işlemi, çeşitleme yollarının kendi kompleks sönümleme 

kazançlarıyla ağırlıklandırılmasıyla yapılmaktadır. MRC’de çeşitlemeli birleştirici, 

 

෤࢘ ൌ ෍݄௞
∗ ෤࢘௞

௅

௞ୀଵ

																																																																																																																												(3.12) 

 

toplam ifadesini üretmektedir (Stüber, 2000). MRC tekniğinde performans kazancını 

hesaplamak için (3.2), (3.12)’de yerine yazılırsa, 

 

෤࢘ ൌ ෍݄௞
∗ ሺ݄௞ ෤࢙௠ ൅ ෥௞ሻ࢔

௅

௞ୀଵ

																																																																																																									 

			ൌ ෍|݄௞|ଶ
௅

௞ୀଵ

෤࢙௠ ൅  (3.13)																																																																																																												෥ெ࢔

 

ifadesi elde edilmektedir (Stüber, 2000). Burada ࢔෥ெ ൌ ∑ ݄௞
∗௅

௞ୀଵ  ෥௞ ifadesini temsil࢔

etmektedir. MRC sistemi çıkışındaki SNR ifadesi ise, 

 

ெோ஼ߛ ൌ ෍ߛ௞

௅

௞ୀଵ

																																																																																																																										(3.14) 
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olarak elde edilmektedir. Böylece ߛெோ஼, L adet çeşitleme yolunun her bir SNR 

değerinin toplamıdır. Eğer çeşitleme yolları dengeli ve ilişkisiz ise ߛெோ஼’nin PDF’i 

Rayleigh sönümlemeli kanallar için, 

 

ఊ݂ಾೃ಴
ሺݔሻ ൌ

1
ሺܮ െ 1ሻ! ሺ̅ߛ௦ሻ௅

 (3.15)																																																																																௅ିଵ݁ି௫/ఊഥೞݔ

 

eşitliği ile ifade edilmektedir (Stüber, 2000; Simon ve Alouini, 2005). Burada ̅ߛ௦ ൌ

ॱሾߛ௞ሿ, ݇ ൌ 1,… , .ve ॱሾ ,ܮ ሿ beklenen değer operatörünü belirtmektedir. CDF ifadesi ise, 

 

ఊಾೃ಴ܨ
ሺݔሻ ൌ 1 െ ݁ି௫/ఊഥೞ ෍

1
݇!
൬
ݔ
௦ߛ̅
൰
௞

௅ିଵ

௞ୀ଴

																																																																																			(3.16) 

 

şeklinde elde edilmektedir (Stüber, 2000). Denklem (3.16)’da x yerine ߛ௧௛ 

konulduğunda MRC tekniğine ait OP ifadesi elde edilmektedir. Yolların dengelendiği 

durum için MRC birleştiricinin çıkışındaki ortalama SNR değeri, 

 

ெோ஼ߛ̅ ൌ ෍ ௞ߛ̅

௅

௞ୀଵ

ൌ ෍ ௦ߛ̅

௅

௞ୀଵ

ൌ  (3.17)																																																																																													௦ߛ̅ܮ

 

eşitliğiyle elde edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005). Denklem (3.10)’da ఊ݂ೄ಴ሺߛሻ 

ifadesinin yerine MRC için (3.15)’deki PDF ifadesi yerine konularak integral 

alındığında sistemin M-PSK modülasyonu için SER ifadesi elde edilmiş olur. Örnek 

olarak BPSK modülasyonu için ortalama BER ifadesi, 

 

തܲ௕௘௥,ெோ஼ሺܧሻ ൌ ൬
1 െ ߤ
2

൰
௅

෍൬
ܮ െ 1 ൅ ݇

݇
൰

௅ିଵ

௞ୀଵ

൬
1 ൅ ߤ
2

൰
௞

																																																						(3.18) 

 

eşitliğiyle ifade edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005). Burada ߤ ൌ ඥ̅ߛ௦/ሺ1 ൅  ௦ሻߛ̅

olarak verilmektedir.  
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MRC tekniğinde performans analizleri için PDF yaklaşımının haricinde MGF yaklaşımı 

da literatürde yapılmıştır. MGF yaklaşımı kullanılarak M-PSK modülasyonu için 

genelleştirilmiş sönümlemeli kanallarda elde edilen ortalama SER ifadesi, 

 

തܲ௦௘௥,ெோ஼ሺܧሻ ൌ
1
ߨ

න ෑ ఊࣧೖ ൬െ
݃௉ௌ௄
∅ଶ݊݅ݏ

൰

௅

௞ୀଵ

ሺெିଵሻగ/ெ

଴

݀∅																																																										(3.19) 

 

şeklinde bulunmuştur (Simon ve Alouini, 2005). Burada ఊࣧೖሺ. ሻ ilgili sönümleme 

kanalına ilişkin MGF ifadesidir. Örneğin Nakagami-m sönümlemeli kanalda M-PSK 

modülasyonu için ortalama SER ifadesi, 

 

തܲ௦௘௥,ெோ஼ሺܧሻ ൌ
1
ߨ

න ቌ1 ൅
ଶ݊݅ݏ	௦ߛ̅ ቀ

ߨ
ቁܯ

∅ଶ݊݅ݏ	݉
ቍ

ି௠ሺெିଵሻగ/ெ

଴

݀∅																																																				(3.20) 

 

olarak elde edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005). 

 

3.1.3 Eşit kazançlı birleştirme (EGC) 

 

EGC tekniği MRC tekniğine benzer şekilde birleştirme özelliğine sahiptir, ancak 

MRC’den farkı çeşitleme yollarında ağırlık katsayısının bulunmamasıdır. EGC’de 

çeşitlemeli birleştirici, 

 

෤࢘ ൌ ෍݁ି௝∅ೖ ෤࢘௞

௅

௞ୀଵ

																																																																																																																						(3.21) 

 

toplam ifadesini üretmektedir (Stüber, 2000). EGC tekniğinde performans kazancını 

hesaplamak için (3.2), (3.21)’de yerine yazılırsa, 

 

෤࢘ ൌ ෍݁ି௝∅ೖሺ݄௞ ෤࢙௠ ൅ ෥௞ሻ࢔
௅

௞ୀଵ

	

			ൌ ෍|݄௞|
௅

௞ୀଵ

෤࢙௠ ൅  (3.22)																																																																																																															෥ா࢔
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ifadesi elde edilmektedir (Stüber, 2000). Burada ࢔෥ா ൌ ∑ ݁ି௝∅ೖ࢔෥௞
௅
௞ୀଵ  ifadesini temsil 

etmektedir. EGC sistemi çıkışındaki SNR ifadesi ise, ߛாீ஼ ൌ
൫∑ |௛ೖ|

ಽ
ೖసభ ൯

మ
ఊೖ

௅
	olarak elde 

edilmektedir. Yolların dengelendiği durum göz önüne alındığında Rayleigh 

sönümlemeli kanallarda EGC birleştiricinin çıkışındaki ortalama SNR değeri (Simon ve 

Alouini, 2005), 

 

ாீ஼ߛ̅ ൌ ௦ߛ̅ ቀ1 ൅ ሺܮ െ 1ሻ
ߨ
4
ቁ 																																																																																																			(3.23) 

 

olarak elde edilirken Nakagami-m sönümlemeli kanallar için ise, 

 

ாீ஼ߛ̅ ൌ ݏഥߛ

ۉ

ۈ
ۇ
1 ൅ ሺܮ െ 1ሻ

ቆΓ ቀ݉ ൅
1
2ቁቇ

ଶ

݉൫Γሺ݉ሻ൯
ଶ

ی

ۋ
ۊ
																																																																																				 (3.24) 

 

olarak elde edilmektedir (Simon ve Alouini, 2005; Alouini ve Simon, 2001). ߛாீ஼ için 

CDF ve PDF kapalı form ifadeleri ܮ ൐ 2 durumlarında bulunamamaktadır. Bununla 

birlikte ܮ ൌ 2 durumunda CDF ifadesi, 

 

ሻݔఊಶಸ಴ሺܨ ൌ 1 െ ݁ିଶ௫ ఊഥೞ⁄ െ ඨߨ
ݔ
௦ߛ̅
݁ି௫/ఊഥೞ ൮1 െ 2ܳቌඨ2

ݔ
௦ߛ̅
ቍ൲ 																																						(3.25) 

 

olarak elde edilmektedir. Denklem (3.25) ifadesinin türevi alınarak, 

 

ఊ݂ಶಸ಴ሺݔሻ ൌ
1
௦ߛ̅
݁ିଶ௫ ఊഥೞ⁄ െ ௫/ఊഥೞି݁ߨ√ ቌ

1

2ඥߛ̅ݔ௦
െ
1
ߛ̅ ඨ

ݔ
௦ߛ̅
ቍ൮1 െ 2ܳቌඨ2

ݔ
௦ߛ̅
ቍ൲ 												(3.26) 

 

PDF ifadesi elde edilmektedir (Stüber, 2000). Denklem (3.26), (3.10)’da ఊ݂ೄ಴ሺߛሻ’nin 

yerine konulup integral alındığında, Rayleigh sönümlemeli kanallar için BER 

performansı elde edilmektedir. Örnek olarak BPSK için elde edilen ortalama BER 

ifadesi aşağıda verilmiştir. 
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തܲ௕௘௥,ாீ஼ሺܧሻ ൌ
1
2
ቀ1 െ ඥ1 െ ଶቁߤ ߤ			, ൌ

1
1 ൅ ௕ߛ̅

																																																																(3.27) 

 

Alouini ve Simon, Nakagami-m sönümlemeli kanallarda M-PSK modülasyonu için SER 

ifadesini elde etmişlerdir (Alouini ve Simon, 2001). Ancak ܮ ൐ 2 durumlarında toplam 

PDF ifadesini hesaplamadaki zorluklardan dolayı yaklaşık SER analizi yapmışlardır 

(Simon ve Alouini, 2005; Alouini ve Simon, 2001). Örnek olarak BPSK 

modülasyonunda tamsayı ݉ değerleri için BER ifadesi, 

 

തܲ௕௘௥,ாீ஼ሺܧሻ ≅
1
2
ۏ
ێ
ێ
ۍ
1 െ ඨ

௘௤ߛ̅
݉ ൅ ௘௤ߛ̅

෍
൫ଶ௞௞ ൯

൤4 ൬1 ൅
௘௤ߛ̅
݉ ൰൨

௞

௅௠ିଵ

௞ୀଵ
ے
ۑ
ۑ
ې
																																																		(3.28) 

 

olarak elde edilmektedir. Burada ̅ߛ௘௤ ൌ ܥܩܧതߛ ⁄ܮ  olarak belirlenmiştir. 

 

3.1.4 Genelleştirilmiş seçmeli birleştirme (GSC) 

 

SC ve MRC tekniklerinin hibrit olarak birleştirilmesiyle oluşan GSC tekniğinde, ܮ adet 

yola ilişkin alınan işaretler ilk önce SNR değerlerine göre büyükten küçüğe doğru 

sıralanmaktadır ve ܮ௖ሺ൑   adet en büyük değere sahip olanları eş fazlı alım işleminde	ሻܮ

MRC tekniğiyle birleştirilmektedir (Kong vd., 1995; Kong ve Milstein, 1999; Alouini 

ve Simon, 1999a; Alouini ve Simon, 1999b; Alouini ve Simon, 1999c).  

 

Rayleigh sönümlemeli kanallarda ݄ଵ, ݄ଶ, … , ݄௅, GSC girişlerine ilişkin sönümleme 

katsayıları kümesini oluştursun. Her sönümleme katsayısının ortalama gücü Ω’dır. Her 

yola ait sembol başına anlık SNR, ߛ௞ ൌ |݄௞|ଶܧ௦/ ଴ܰ, ݇ ൌ 1,2, … ,  olarak ,ܮ

belirlenmektedir. Ortalama SNR ise ̅ߛ௞ ൌ ॱሾ|݄௞|ଶሿܧ௦/ ଴ܰ = Ωܧ௦/ ଴ܰ olarak 

bulunmuştur. Yollara ilişkin anlık SNR değerleri ߛଵ:௅ ൒ ଶ:௅ߛ ൒ ௅:௅ߛ⋯ ൒ 0 şeklinde sıra 

istatistiği oluştursun (Alouini ve Simon, 1999b). Bu sıra istatistiği ሼߛ௞ሽ௞ୀଵ
௅  ifadelerinin 

genlik değerlerinin azalan sıra ile düzenlenmesi ile elde edilmiştir ve i.i.d. 

özelliğindedir. Böylece seçilen ܮ௖	ሺ൑ ଵ:௅ሽ௞ୀଵߛሻ adet yol için ሼܮ
௅೎  değerlerinin ortak PDF’i 

(Alouini ve Simon, 1999b), 
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ఊ݂భ:ಽ	,…,ఊಽ೎:ಽ	
൫ߛଵ:௅	, … , ൯	௅೎:௅ߛ ൌ !௖ܮ ൬

ܮ
௖ܮ
൰ ൯൧	௅೎:௅ߛఊ൫ܨൣ

௅ି௅೎ 

																																																		ൈෑ ఊ݂ሺߛ௞:௅ሻ;		

௅೎

௞ୀଵ

ଵ:௅ߛ 			൒ ⋯ ൒  (3.29)																																			௅೎:௅ߛ

 

Toplam birleştirilmiş SNR ifadesi ீߛௌ஼ ൌ ∑ ௞:௅ߛ
௅೎
௞ୀଵ  eşitliğinin MGF ifadesi, 

 

ఊࣧಸೄ಴ሺݏሻ ൌ ሺ1 െ ௦ሻି௅೎ାଵߛ̅ݏ ෍
ሺെ1ሻ௞ ቀ ௅௅೎ቁ ൫

௅ି௅೎
௞ ൯

1 ൅ ݇
௖ܮ
െ ௦ߛ̅ݏ

௅ି௅೎

௞ୀ଴

																																																							(3.30) 

 

olarak bulunmaktadır (Alouini ve Simon, 1999b). Birleştirilmiş SNR değerine ilişkin 

PDF ifadesini ise Alouini ve Simon (Alouini ve Simon, 1999a), yapmış oldukları 

çalışmada MGF ifadesini kullanarak denklem (8) ile sunmuşlardır. Aynı çalışmada 

yazarlar MGF’yi kullanarak ortalama birleştirilmiş SNR ifadesini,  

 

ௌ஼ீߛ̅ ൌ ቌ1 ൅ ෍
1
݇

௅

௞ୀ௅೎ାଵ

ቍ  (3.31)																																																																																																	௦ߛ௖̅ܮ

 

olarak elde etmişlerdir. Rayleigh sönümlemeli kanallarda M-PSK modülasyonu için 

ortalama SER ifadesi ise,  

 

തܲ௦௘௥,ீௌ஼ሺܧሻ ൌ ൬
ܮ
௖ܮ
൰ ෍

ሺെ1ሻ௞൫௅ି௅೎௞ ൯

1 ൅ ݇
௖ܮ

௅ି௅೎

௞ୀ଴

௅೎ିଵܫ ൮
ሺܯ െ 1ሻߨ

ܯ
; ݃௉ௌ௄̅ߛ௦,

݃௉ௌ௄̅ߛ௦

1 ൅ ݇
௖ܮ

൲ 														(3.32) 

 

olarak elde edilmiştir (Alouini ve Simon, 1999b). Burada ݃௉ௌ௄ ൌ  ሻ olarakܯ/ߨଶሺ݊݅ݏ

kullanılmaktadır. ܫ௅೎ିଵሺ. ; . , . ሻ ifadesini ise Alouini ve Simon (Alouini ve Simon, 1999b) 

yapmış oldukları çalışmada denklem (15) ile ifade etmişlerdir. Nakagami-m 

sönümlemeli kanallarda birleştirilmiş toplam SNR ifadesi için MGF, 
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ఊࣧಸೄ಴ሺݏሻ ൌ
!ܮ Γሺ݉ܮሻ

൫Γሺ݉ሻ൯
௅ න…

ଵ

଴

න൭ෑߠ௞
௞௠ିଵ

௅ିଵ

௞ୀଵ

൱

ଵ

଴ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ሺ௅ିଵሻି௞௔௧న

 

																			ൈ ൫ܦሺݏ; ,ଵߠ ,ଶߠ … , ௅ିଵሻ൯ߠ
ି௅௠

௅ିଵߠ݀  (3.33)																																																					ଵߠ݀…

 

olarak bulunmuştur (Alouini ve Simon, 1999a; Alouini ve Simon , 1999b; Alouini ve 

Simon, 1999c). ܦሺݏ; ,ଵߠ ,ଶߠ … ,  ,௅ିଵሻ ifadesini Alouini ve Simon (Alouini ve Simonߠ

1999a) yapmış oldukları çalışmada denklem (16) ile ifade etmişlerdir. Nakagami-m 

sönümlemeli kanallarda M-PSK modülasyonu için ortalama SER ifadesi (3.33), 

(2.26)’da yerine konularak ve Alouini ve Simon’un (Alouini ve Simon, 1999a; Alouini 

ve Simon, 1999c) elde ettiği gibi MGF yaklaşımı ile aşağıda verilmiştir: 

 

തܲ௦௘௥,ீௌ஼ ൌ
1
ߨ

න ఊࣧಸೄ಴ ൬െ
݃௉ௌ௄
∅ଶ݊݅ݏ

; ௦൰ߛ̅

గሺெିଵሻ/ெ

଴

݀∅																																																															(3.34) 

 

3.1.5 Alıcı anten çeşitlemeli haberleşme tekniklerinin hata performansı 

 

Şekil 3.2’de verilen performans eğrisinde BPSK modülasyonu için SC tekniğine ilişkin 

Nakagami-m sönümlemeli kanallarda ortalama BER eğrileri elde edilmiştir. SNR, 

alıcıda bit başına ortalama işaret-gürültü oranını göstermektedir. Elde edilen Nakagami-

m eğrileri için ݉ ൌ 1 (Rayleigh) ve ݉ ൌ 5 olarak belirlenmiş, alıcı anten sayısı ise 

݊஽ ൌ 1, 2, 4 olarak düşünülmüştür. Aynı ݉ parametre değerinde alıcı anten sayısının 

artışıyla hata performansının da iyileştiği görülmektedir. Bununla birlikte alıcı anten 

sayısının artması sisteme çeşitleme kazancı da sağlamaktadır. 

 

Şekil 3.3’te ise MRC tekniğinin Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK 

modülasyonu için ortalama BER eğrileri gösterilmektedir. Alıcı anten sayıları ile ݉ 

parametre değerleri SC tekniğindeki gibi belirlenmiştir. SC tekniğine ilişkin performans 

eğrilerine benzer şekilde MRC tekniğinde de artan alıcı anten sayısıyla hata performansı 

iyileşmektedir. EGC tekniğine ilişkin performans eğrileri Nakagami-m kanallarda 

BPSK modülasyonu için Şekil 3.4’te verilmiştir. Alıcı anten sayıları ݊஽ ൌ 1, 2, 3, 4, 

݉ ൌ 1, 5 olarak belirlenmiştir. SC ve MRC tekniğine benzer şekilde EGC tekniğinde de 
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performans, artan alıcı anten sayısıyla iyileşmektedir ve çeşitleme kazancı 

sağlanmaktadır.  

 

GSC tekniği için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu ile elde 

edilen hata performans eğrileri sırasıyla ݉ ൌ 1 ve ݉ ൌ 5 parametre değerleri 

kullanılarak Şekil 3.5 ve Şekil 3.6’da sunulmaktadır. Her iki şekilde de alıcı anten sayısı 

݊஽ ൌ 4 ve seçilen anten sayısı	ܮ௖ ൌ 1, 2, 3, 4 olarak belirlenmiştir. ܮ௖ ൌ 1 durumunda 

GSC tekniği SC özelliği gösterirken, ܮ௖ ൌ 4 durumunda MRC özelliği göstermektedir. 

Bu durumda şekillerden de görüleceği üzere GSC tekniği SC ile MRC arasında 

performans kazancı sağlamaktadır. Bununla birlikte seçilen anten sayısı arttıkça bir 

önceki anten sayısının performansı ile arasındaki fark azalmaktadır. Mesela Şekil 3.5’te 

௖ܮ ൌ 1 ile ܮ௖ ൌ 2 arasındaki performans farkı BER ൌ 10ିସ’te 2.5 dB iken, ܮ௖ ൌ 3 ile 

௖ܮ ൌ 4 arasındaki performans farkı 0.5 dB’e düşmüştür 

 

Son olarak Şekil 3.7’de SC, MRC ve EGC tekniklerinin Nakagami-m kanallarda ݉ ൌ 1 

ve ݉ ൌ 5 parametre değerleri için BPSK modülasyonu ile elde edilen hata performans 

eğrilerinin karşılaştırılması gösterilmektedir. Alıcı anten sayısı ݊஽ ൌ 4 olarak 

belirlenmiştir. Şekilden de görüleceği üzere en iyi performansı MRC tekniği 

sağlamaktadır. En düşük performansı ise SC tekniği sağlamaktadır. ݉ parametre 

değerinin artmasıyla EGC performansının MRC performansına yaklaştığı 

görülmektedir. SC tekniğinde bir tane RF zinciri kullanılırken MRC tekniğinde anten 

sayısı kadar RF zinciri kullanılmaktadır ve bu nedenle MRC kullanan sistemin 

donanımsal yükü artmaktadır. EGC tekniğinde ise ܮ௖ ൐ 2 durumlarında analizler 

yapılamadığı için literatürde yapılan çalışmaların çoğu MRC tekniği üzerinedir. 
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Şekil 3.2. SC tekniğine ilişkin Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK 
modülasyonu için ortalama BER performansı 

 

 

Şekil 3.3. MRC tekniğine ilişkin Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK 
modülasyonu için ortalama BER performansı 
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Şekil 3.4. EGC tekniğine ilişkin Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK 
modülasyonu için ortalama BER performansı 

 

Şekil 3.5. GSC tekniğine ilişkin ݉ ൌ 1 için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda 
BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 
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Şekil 3.6. GSC tekniğine ilişkin ݉ ൌ 5 için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda 
BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 

 

 

Şekil 3.7. SC, MRC ve EGC tekniklerinin ݊஽ ൌ 4 durumunda Nakagami-m 
sönümlemeli kanallarda (݉ ൌ 1	ve	5) BPSK modülasyonu için ortalama BER 

performanslarının karşılaştırılması 
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3.2 Verici Anten Çeşitlemeli Haberleşme Teknikleri 

 

Bu kısımda daha önceden alıcıda gerçekleştirilen anten seçim tekniklerinin vericide 

nasıl gerçekleştirildiği anlatılmaktadır. Bunun için öncelikle verici anten çeşitleme 

teknikleri olan Alamouti’nin (Alamouti, 1998) tasarladığı verici anten çeşitleme tekniği 

ve Alamouti’den sonra geliştirilen uzay-zaman blok kodlama (space-time block coding, 

STBC) (Tarokh vd., 1999b) tekniği incelenmiştir. Daha sonra verici anten seçimi 

(transmit antenna selection, TAS) ve maksimum oranlı iletim (maximal ratio 

transmission, MRT) teknikleri çalışılmıştır. 

 

3.2.1 Dik uzay-zaman blok kodlama tekniği (OSTBC) 

 

Anten çeşitleme tekniklerinde klasik yaklaşım, alıcıda çoklu anten kullanmak ve alınan 

işaretin kalitesini artırmak için çeşitli birleştirme tekniklerini uygulamaktır. Alıcı anten 

çeşitleme yaklaşımındaki başlıca problem; maliyet, boyut ve mobil birimlerin gücüdür. 

Alıcıda çok anten kullanılması mobil birimlerin boyut olarak büyümesine ve maliyetin 

artmasına sebep olmaktadır. Sonuç olarak çeşitleme tekniklerinin alıcıda değil, verici 

tarafta gerçekleştirilmesi mobil birimlerin işaret alım kalitesini geliştirmektedir. 

Bununla birlikte bir baz istasyonu binlerce mobil birime hizmet vermektedir. Bu yüzden 

mobil birimlerden ziyade baz istasyonlarının donatılması daha ekonomiktir. Bu sebeple 

verici anten çeşitlemesi daha ilgi çekicidir (Alamouti, 1998). Verici anten çeşitlemesi 

için dik uzay-zaman blok kodlama (Orthogonal space-time block coding, OSTBC) 

tekniğini, iki verici ve bir alıcı antene sahip çok-girişli çok-çıkışlı (multiple-input 

multiple-output, MIMO) sistem için, ilk Alamouti (Alamouti, 1998) önermiştir. 

Alamouti’nin geliştirdiği (Alamouti, 1998) verici anten çeşitleme tekniği, hem anten 

hem de zaman çeşitlemesi sağlamakta ve alıcı anten çeşitlemesi ile aynı çeşitlemeyi 

sağlamaktadır. Böylece verici çoklu anten yapıları kullanılarak alıcı anten çeşitleme 

tekniklerinde karşılaşılan problemlerin giderilmesi sağlanmaktadır. Alamouti, 

tasarlamış olduğu teknikte kullandığı blok kod, dik yapıda bir kod olup tam hız ve tam 

çeşitlemeyi sağlamaktadır. ݊ௌ adet verici anten ve ݊஽ adet alıcı antene sahip olan bir 

sistem ݊ௌ݊஽. mertebeden çeşitleme derecesine sahiptir (Tarokh vd., 1999b). 	ܲ, bir blok 

kod boyunca gönderilecek olan ܭ adet sembol için kullanılan zaman dilimi olmak 

üzere, kod hızı ܴ ൌ  .olarak ifade edilmektedir (Tarokh vd., 1999a) ܲ/ܭ
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Şekil 3.8’de Alamouti verici anten çeşitleme tekniğine ait sistem modeli 

gösterilmektedir. Bu modelde, verici iki adet anten ile donatılırken, alıcı ise tek anten ile 

donatılmıştır. Alamouti modelinde bir sembol periyodunda, iki işaret iki antenden 

eşzamanlı olarak iletilmektedir. Birinci verici antenden iletilen işaret ݏଵ, ikinci verici 

antenden iletilen işaret ݏଶ olarak belirlenmiştir. İkinci sembol periyodu süresince ሺെݏଶ
∗ሻ 

birinci verici antenden, ݏଵ
∗ ise ikinci verici antenden iletilmektedir (Alamouti, 1998). *, 

kompleks eşlenik operatörünü göstermektedir. İşaretlerin iletim konfigürasyonunu 

belirten kod matrisi, 

 

࣡ଶ ൌ ቂ
ଵݏ ଶݏ
െݏଶ

∗ ଵݏ
∗ቃ 																																																																																																																							(3.35) 

 

olarak gösterilmektedir. Matrisin satırları farklı zaman dilimlerini gösterirken, sütunları 

ise kullanılan verici antenleri göstermektedir. İki zaman dilimi sonunda alıcıya ulaşan 

işaretler, 

 

ଵݎ ൌ ݄ଵݏଵ ൅ ݄ଶݏଶ ൅ ݊ଵ	

ଶݎ ൌ െ݄ଵݏଶ
∗ ൅ ݄ଵݏଵ

∗ ൅ ݊ଶ																																																																																																								(3.36) 

 

olarak ifade edilmektedir. Burada ݄ଵ ve ݄ଶ ilgili kanal katsayılarını, ݊ଵ ve ݊ଶ ise Gauss 

gürültüsünü göstermektedir. Alıcıya ulaşan işaretler MRC tekniği ile birleştirildikten 

sonra en büyük olabilirlik (maximum likelihood, ML) kuralına göre karar verilir. 

Burada kullanılan MRC tekniği, klasik MRC tekniğinden farklıdır (Alamouti, 1998). 

Birleştirme işlemi sonucunda,  

 

ଵݏ̃ ൌ ݄ଵ
ଵݎ∗ ൅ ݄ଶݎଶ

∗	

ଶݏ̃ ൌ ݄ଶ
ଵݎ∗ െ ݄ଵݎଶ

∗																																																																																																																					(3.37) 

 

işaretleri elde edilmektedir. (3.36)’da verilen ݎଵ ve ݎଶ (3.37)’de yerine konulursa karar 

devresi girişinde vericiden gönderilen her bir işaret için karar kuralı, 

 

ଵݏ̃ ൌ ሺ|݄ଵ|ଶ ൅ |݄ଶ|ଶሻݏଵ ൅ ݄ଵ
∗݊ଵ ൅ ݄ଶ݊ଶ

∗	

ଶݏ̃ ൌ ሺ|݄ଵ|ଶ ൅ |݄ଶ|ଶሻݏଶ െ ݄ଵ
∗݊ଶ

∗ ൅ ݄ଶ
∗݊ଵ																																																																													(3.38)	 
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Şekil 3.8. İki verici ve bir alıcı antene sahip Alamouti modeli (Alamouti, 1998) 
 

şeklinde elde edilir. Son olarak karar devresi ሺ̂ݏଵ,  .ଶሻ işaretlerine karar vermektedirݏ̂

Alamouti’den sonra (Alamouti, 1998) Tarokh vd. (Tarokh vd., 1999a; Tarokh vd., 

1999b) bu tekniği genelleştirerek daha çok antenli MIMO sistemlerine uygulamışlardır. 

 

OSTBC tekniğinin uygulanacağı kablosuz haberleşme sistemi ݊ௌ adet verici ݊஽ adet 

alıcı antenden meydana geldiği düşünülsün. Her ݐ zaman aralığında, ݊ௌ adet verici 

antenden eş zamanlı olarak ܿ௧
௝, ݆ ൌ 1, 2, … , ݊ௌ işaretleri gönderilmektedir. ݆. verici 

anten ile ݅. alıcı anten arası kanal kazancı ݄௜,௝ olarak belirtilmektedir. ݐ. zamanda ݅. alıcı 

antende alınan işaret ݎ௧
௜, 

 

௧ݎ
௜ ൌ෍݄௜,௝

௡ೄ

௝ୀଵ

ܿ௧
௝ ൅ ݊௧

௜ 																																																																																																																(3.39) 
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şeklinde ifade edilmektedir (Tarokh vd., 1999a). Burada ݊௧
௜ , sıfır ortalamalı ve her 

boyutta ݊ௌ/ሺ2SNRሻ varyans değerine sahip kompleks Gauss rastgele değişkenidir. 

Hatasız CSI mümkün olduğu varsayımı altında, alıcının hesaplayacağı karar ölçütü, 

 

෍෍ቮݎ௧
௜ െ෍݄௜,௝ܿ௧

௝

௡ೄ

௝ୀଵ

ቮ

ଶ௡ವ

௜ୀଵ

௟

௧ୀଵ

																																																																																																								(3.40) 

 

olarak elde edilmiştir (Tarokh vd., 1999a). Burada ݈ kod uzunluğunu temsil etmektedir. 

 

Bir OSTBC, ܲ ൈ ݊ௌ boyutunda ࣡ iletim matrisiyle tanımlanmaktadır. ࣡ matrisinin 

girişleri verici antenlerden gönderilecek ݔଵ, ,ଶݔ … ,  ௄ sembollerinin lineerݔ

kombinasyonlarından ve eşleniklerinden oluşmaktadır. Örnek olarak ࣡ଶ, 21ݔ Alamouti 

(Alamouti, 1998) modeline ait OSTBC iletim matrisi (3.35)’te verilmiştir. 

 

Temel bandda iletimin 2௕ elemanlı bir işaret uzayı oluşturduğu varsayımıyla, birinci 

zaman aralığında ܾܭ bit kodlayıcıya ulaşmakta ve işaret uzayından ݔଵ, ,ଶݔ … ,  ௄ݔ

sembolleri seçilmektedir. ܲ zaman aralığında ܭ adet sembol gönderildiği için, kod oranı 

ܴ ൌ  olarak tanımlanmıştır. ࣡ଶ kodunun kod oranı bire eşittir, yani tam hızlıdır. ࣡ଷ ܲ/ܭ

koduna ait iletim matrisi ise, 

 

࣡ଷ ൌ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

1 2 3

2 1 4

3 4 1

4 3 2
* * *
1 2 3

* * *
2 1 4
* * *
3 4 1
* * *
4 3 2

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

 

 

 

  ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

																																																																																																					(3.41) 

 

şeklinde elde edilmiştir (Tarokh vd., 1999a).  
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Alıcı tarafta ML karar kuralı uygulandığında ࣡ଶ modelinde ݏଵ sembolü için karar 

metriği, 

 

ቮ቎෍ቀݎଵ
௝݄௜,ଵ

∗ ൅ ൫ݎଶ
௝൯
∗
݄௜,ଶቁ

௡ವ

௜ୀଵ

቏ െ ଵቮݏ

ଶ

൅ ቌെ1 ൅෍෍ห݄௜,௝ห
ଶ

ଶ

௝ୀଵ

௡ವ

௜ୀଵ

ቍ ଵݏ
ଶ																																			(3.42) 

 

şeklinde ifade edilmektedir. ݏଶ sembolü için karar metriği ise, 

 

ቮ቎෍൫ݎଵ
௜݄௜,ଶ

∗ െ ൫ݎଶ
௜൯
∗
݄௜,ଵ൯

௡ವ

௜ୀଵ

቏ െ ଶቮݏ

ଶ

൅ ቌെ1 ൅෍෍ห݄௜,௝ห
ଶ

ଶ

௝ୀଵ

௡ವ

௜ୀଵ

ቍ ଶݏ
ଶ																																					(3.43) 

 

şeklinde elde edilmiştir. ࣡ଷ modelinde ise ݏଵ, ,ଶݏ  ସ sembolleri için karar metriğiݏ ଷ veݏ

sırasıyla (3.44), (3.45), (3.46) ve (3.47)’de verilmiştir (Tarokh vd., 1999a). 

 

ቮ቎෍൫ݎଵ
௜݄௜,ଵ

∗ ൅ ଶݎ
௜݄௜,ଶ

∗ ൅ݎଷ
௜݄௜,ଷ

∗ ൅ ൫ݎହ
௜൯
∗
݄௜,ଵ൅൫ݎ଺

௜൯
∗
݄௜,ଶ൅൫ݎ଻

௜൯
∗
݄௜,ଷ൯

௡ವ

௜ୀଵ

቏ െ ଵቮݏ

ଶ

൅ ቌെ1 ൅ 2෍෍ห݄௜,௝ห
ଶ

ଷ

௝ୀଵ

௡ವ

௜ୀଵ

ቍ ଵݏ
ଶ																																																																				(3.44) 

 

ቮ቎෍൫ݎଵ
௜݄௜,ଶ

∗ െ ଶݎ
௜݄௜,ଵ

∗ ൅ݎସ
௜݄௜,ଷ

∗ ൅ ൫ݎହ
௜൯
∗
݄௜,ଶെ൫ݎ଺

௜൯
∗
݄௜,ଵ൅൫଼ݎ௜൯

∗
݄௜,ଷ൯

௡ವ

௜ୀଵ

቏ െ ଶቮݏ

ଶ

൅ ቌെ1 ൅ 2෍෍ห݄௜,௝ห
ଶ

ଷ

௝ୀଵ

௡ವ

௜ୀଵ

ቍ ଶݏ
ଶ																																																																				(3.45) 

 

ቮ቎෍൫ݎଵ
௜݄௜,ଷ

∗ െ ଷݎ
௜݄௜,ଵ

∗ െݎସ
௜݄௜,ଶ

∗ ൅ ൫ݎହ
௜൯
∗
݄௜,ଷെ൫ݎ଻

௜൯
∗
݄௜,ଵെ൫଼ݎ௜൯

∗
݄௜,ଶ൯

௡ವ

௜ୀଵ

቏ െ ଷቮݏ

ଶ

൅ ቌെ1 ൅ 2෍෍ห݄௜,௝ห
ଶ

ଷ

௝ୀଵ

௡ವ

௜ୀଵ

ቍ ଷݏ
ଶ																																																																				(3.46) 
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ቮ቎෍൫ݎଶ
௜݄௜,ଷ

∗ ൅ ଷݎ
௜݄௜,ଶ

∗ െݎସ
௜݄௜,ଵ

∗ െ ൫ݎ଺
௜൯
∗
݄௜,ଷ൅൫ݎ଻

௜൯
∗
݄௜,ଶെ൫଼ݎ௜൯

∗
݄௜,ଵ൯

௡ವ

௜ୀଵ

቏ െ ସቮݏ

ଶ

൅ ቌെ1 ൅ 2෍෍ห݄௜,௝ห
ଶ

ଷ

௝ୀଵ

௡ವ

௜ୀଵ

ቍ ସݏ
ଶ																																																																				(3.47) 

 

3.2.2 Verici anten seçimi (TAS) 

 

Sistem modeli Şekil 3.9’da gösterilen TAS tekniği, SC tekniğinin verici tarafta 

uygulanmasıdır. Verici tarafta anten seçiminin uygulanmasının avantajları; kullanılması 

gereken RF zinciri donanımın azalması, maliyetten ve sistemin harcayacağı toplam 

güçten tasarruf edilmesidir. ݊ௌ adet verici ve bir adet alıcı anten ile donatılmış bir çok-

girişli tek-çıkışlı (multiple-input single-output, MISO) sistem göz önüne alınsın. Eğitim 

(training) periyodunda, SNR değerini maksimize eden verici anten haberleşme için 

alıcıda seçilmekte ve geri besleme kanalı ile vericiye bildirilmektedir. Haberleşme 

sırasında seçilen anten kullanılmaktadır. ݆. verici anten ile alıcı arasındaki kanal kazancı 

௝݄, ݆ ൌ 1, 2, … , ݊ௌ, olarak ifade edilmekte ve ห ௝݄ห zarfı Ω ൌ E ቂห ௝݄ห
ଶ
ቃ gücünde i.i.d. 

Nakagami-m sönümlemeli kanalın rastlantı değişkenleri olarak varsayılmıştır (Coskun 

ve Kucur, 2010a). Burada Eሾ. ሿ, beklenen değer operatörüdür. Dolayısıyla anlık SNR 

değeri ߛ௝ ൌ ሺܧ௦/ ଴ܰሻห ௝݄ห
ଶ
 olarak ifade edilir. ܧ௦ ve ଴ܰ sırasıyla sembol başına ortalama 

enerjiyi ve tek yönlü güç spektral yoğunluğuna sahip AWGN’yi temsil etmektedir. 

௝ܺ ൌ ห ௝݄ห
ଶ
 olarak ifade edilen anlık kanal kazancı, Gamma dağılımı göstermektedir. 

PDF ifadesi, 

 

݂ሺݔሻ ൌ ቀ
݉
Ω
ቁ
௠ ௠ିଵ݁ି௫௠/Ωݔ

Γሺ݉ሻ
ݔ			, ൒ 0																																																																																			(3.48) 

 

Kaynak
(S)

Hedef
(D)

1

j

nS

h

Sn

j

 

Şekil 3.9. ݊ௌ adet verici ve bir adet alıcı antenden oluşan TAS modeli 
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olarak ifade edilmektedir. Bununla birlikte CDF ifadesi ise, 

 

ሻݔሺܨ ൌ
߰ሺ݉, Ωሻ/݉ݔ

Γሺ݉ሻ
ݔ			, ൒ 0																																																																																														(3.49) 

 

şeklinde ifade edilmiştir. Burada Γሺݏሻ ൌ ׬ ,ݐ௦ିଵ݁ି௧݀ݐ ܴ݁ሺݏሻ
∞

଴ ൐ 0, Gamma 

fonksiyonunu (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, (8.310.1)) ve ߰ሺݏ, ሻݔ ൌ ׬ ,ݐ௦ିଵ݁ି௧݀ݐ
௫
଴

ܴ݁ሺݏሻ ൐ 0 ise tamamlanmamış Gamma fonksiyonunu (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, 

(8.350.1)) belirtmektedir. Denklem (3.49)’daki CDF ifadesi tamsayı ݉ değerleri için, 

 

ሻݔሺܨ ൌ 1 െ ݁ି௫௠/Ω ෍ሺ݉ݔ/Ωሻ௞
1
݇!
ݔ			, ൒ 0

௠ିଵ

௞ୀ଴

																																																																		(3.50) 

 

şeklinde de ifade edilebilmektedir (Coskun ve Kucur, 2011). Anten seçim işlemi, ௝ܺ’nin 

݊ௌ adet kombinasyonunu karşılaştırarak hangi verici antenin kullanılacağını 

belirlemektedir. Böylece seçilen verici antene ait indis ܫ ile temsil edilirse, anten seçim 

kriteri, 

 

ܫ ൌ ݃ݎܽ max
ଵஸ௝ஸ௡ೄ

൛ ௝ܺൟ 																																																																																																																		(3.51) 

 

olarak belirlenmektedir. ௝ܺ’nin maksimum değeri ܼ ile gösterilirse, sembol başına 

alınan anlık SNR değeri ߛ ൌ ߛ̅ olacaktır. Burada ܼߛ̅ ൌ Ωሺܧ௦/ ଴ܰሻ ortalama SNR 

değerini temsil etmektedir. Daha sonra en yüksek sıra istatistiği (David ve Nagaraja, 

2003) yardımıyla çıkış SNR değerinin CDF ifadesi ܨ௓ሺݔሻ ൌ ሾܨሺݔሻሿ௡ೄ şeklinde elde 

edilmektedir. Denklem (3.50) üzerinden binom açılımı kullanılarak çıkış SNR değerine 

ilişkin CDF ifadesi, 

 

ሻݔ௓ሺܨ	 ൌ ෍ ෍ ൬
݊ௌ
݌
൰
ሺെ1ሻ௣ߤ௞ሺ݌,݉ሻݔ௞

݁௣௫௠/Ω

௣ሺ௠ିଵሻ

௞ୀ଴

௡ೄ

௣ୀ଴

																																																																				(3.52) 

 

olarak elde edilmektedir (Coskun ve Kucur, 2011). Burada ߤ௞ሺ݌,݉ሻ, katlı-terim 

(multinomial) katsayılarını belirtmektedir (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, (0.314)). 
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ࣦሼ ௓݂ሺݔሻሽ ൌ  ሻሽ Laplace dönüşümünün türevleme özelliği kullanılarak sistemeݔ௓ሺܨሼࣦߛ̅ݏ

ait MGF ifadesi ఊࣧሺݏሻ ൌ ߛ̅ݏ ׬ ݁ି௦ఊഥ௫ܨ௓ሺݔሻ݀ݔ
ஶ
଴  olarak elde edilir. Böylece (3.52), 

ఊࣧሺݏሻ ifadesinde yerine konulup integral alındığında, 

 

ఊࣧሺݏሻ ൌ ෍ ෍ ൬
݊ௌ
݌
൰ ሺെ1ሻ௣ߤ௞ሺ݌,݉ሻ

௣ሺ௠ିଵሻ

௞ୀ଴

௡ೄ

௣ୀ଴

 

														ൈΓሺ݇ ൅ 1ሻሺߛ̅ݏሻ ቀߛ̅ݏ ൅
݌݉
Ω
ቁ
ି௞ିଵ

																																																																											(3.53)	 

 

MGF ifadesi elde edilmektedir (Coskun ve Kucur, 2011). Çıkış SNR’ı için MGF ifadesi 

elde edildiğine göre (3.53), (2.26)’da yerine konularak M-PSK modülasyonu için SER 

ifadesi elde edilebilmektedir. 

 

3.2.3 Maksimum-oranlı iletim (MRT) 

 

Sistem modeli Şekil 3.10’da verilen MRT tekniği, verici tarafta optimum iletim 

ağırlıkları kullanarak tam çeşitlemeli iletimi mümkün kılmaktadır ve alıcıda 

gerçekleştirilen MRC tekniğine benzerdir (Titus K.Y.L., 1999; Coskun ve Kucur, 

2013). Bu özelliğiyle MRT, çeşitleme kazancı elde etmek için diğer tekniklere alternatif 

olarak sunulmaktadır. Bununla birlikte vericide birden fazla RF zinciri kullanılmasından 

dolayı sistemin donanımsal yükünü artırmaktadır (Alıcıda MRC’nin sebep olduğu 

donanım yükünü vericiye aktarmaktadır). ݊ௌ adet verici ve bir adet alıcı antenden 

oluşan MRT tekniğinin uygulandığı bir MISO sistemi göz önüne alınsın. Bu modelde 

bütün verici antenler kaynaktan hedefe işaret iletimi için kullanılmaktadır. ݆. verici 

anten ile alıcı anten arasındaki kanal katsayısı ௝݄, ݆ ൌ 1, 2, … , ݊ௌ ile gösterilmektedir.  

 

Kaynak
(S)

Hedef
(D)

1

nS

h
2

2

h1

hnS

 

Şekil 3.10. ݊ௌ adet verici ve bir adet alıcı antenden oluşan MRT modeli 

 



40 
 

Kanal katsayılarının ห ௝݄ห zarfı Ω ൌ E ቂห ௝݄ห
ଶ
ቃ gücünde i.i.d. Nakagami-m sönümlemeli 

kanalın rastlantı değişkenleri olarak varsayılmıştır. Her verici anten ile alıcı anten 

arasındaki anlık SNR değeri ߛ௝ ൌ ሺܧ௦/ ଴ܰሻห ௝݄ห
ଶ
 olarak ifade edilir. Verici ݓ௝ ൌ

ට∑ ห ௝݄ห
ଶ
	௡ೄ

௝ୀଵ  şeklinde tanımlanan optimum iletim ağırlıklarını kullanmaktadır (Coskun 

ve Kucur, 2013). Bu ağırlık değerleri iletilecek sembollerin önüne çarpım olarak 

gelmektedir. Bu nedenle optimal iletim ağırlıkları kullanılarak, bütün verici antenler ile 

alıcı anten arasındaki anlık kanal kazancı ௜ܺ ൌ ∑ ห ௝݄ห
ଶ
	௡ೄ

௝ୀଵ , 

 

݂ሺݔሻ ൌ ቀ
݉
Ω
ቁ
௠௡ೄ ௠௡ೄିଵ݁ି௫௠/Ωݔ

Γሺ݉݊ௌሻ
ݔ			, ൒ 0																																																																											(3.54) 

 

PDF ifadesi ile Gamma dağılımı göstermektedir (Coskun ve Kucur, 2010b). CDF 

ifadesi ise, 

 

ሻݔሺܨ ൌ
߰ሺ݉݊ௌ, Ωሻ/݉ݔ

Γሺ݉݊ௌሻ
ݔ			, ൒ 0																																																																																										(3.55) 

 

olarak elde edilmektedir (Coskun ve Kucur, 2010b). Denklem (3.55)’teki CDF ifadesi 

tamsayı ݉݊ௌ çarpım değerleri için, 

 

ሻݔሺܨ ൌ 1 െ ݁ି௫௠/Ω ෍ ሺ݉ݔ/Ωሻ௞
1
݇!
ݔ			, ൒ 0

௠௡ೄିଵ

௞ୀ଴

																																																														(3.56) 

 

olarak ifade edilmektedir. Denklem (3.56)’deki CDF ifadesi TAS tekniğinde olduğu 

gibi çıkış SNR değerine ilişkin CDF olarak, 

 

ሻݔሺܨ	 ൌ ෍ ෍ ൬
1
݌
൰
ሺെ1ሻ௣ߤ௞ሺ݌,݉݊ௌሻݔ௞

݁௣௫௠/Ω

௣ሺ௠௡ೄିଵሻ

௞ୀ଴

ଵ

௣ୀ଴

																																																															(3.57) 

 

şeklinde ifade edilebilmektedir (Coskun ve Kucur, 2010b). Daha sonra (3.57), ఊࣧሺݏሻ ൌ

ߛ̅ݏ ׬ ݁ି௦ఊഥ௫ܨሺݔሻ݀ݔ
ஶ
଴  ifadesinde yerine konulup integral alındığında, 
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ఊࣧሺݏሻ ൌ ෍ ෍ ൬
1
݌
൰ ሺെ1ሻ௣ߤ௞ሺ݌,݉ሻ

௣ሺ௠௡ೄିଵሻ

௞ୀ଴

ଵ

௣ୀ଴

 

														ൈΓሺ݇ ൅ 1ሻሺߛ̅ݏሻ ቀߛ̅ݏ ൅
݌݉
Ω
ቁ
ି௞ିଵ

																																																																											(3.58)	 

 

MGF ifadesi elde edilmektedir. Burada ̅ߛ ൌ Ωሺܧ௦/ ଴ܰሻ, her verici anten ile alıcı anten 

arasında sembol başına ortalama SNR değerini göstermektedir. Daha sonra elde edilen 

MGF ifadesi (2.26)’da yerine konularak M-PSK modülasyonu için SER ifadesi elde 

edilebilmektedir (Coskun ve Kucur, 2010b). 

 

3.2.4 Verici anten çeşitlemeli haberleşme tekniklerinin hata performansı 

 

Şekil 3.11’de verilen performans eğrisinde M-PSK ve M-li dörtlü genlik modülasyonları 

(M-ary quadrature amplitude modulation, M-QAM) için ࣡ଶ OSTBC koduna ilişkin 

Nakagami-m sönümlemeli kanallarda Monte Carlo benzetimleri yardımıyla elde edilen 

ortalama SER eğrileri verilmektedir. İki adet verici ve bir adet alıcı antenli Alamouti 

modeli göz önüne alınmıştır. Elde edilen Nakagami-m eğrileri için ݉ ൌ 1	ve	2 olarak 

belirlenmiştir. Şekil 3.12’de ise ࣡ଷ OSTBC modeli için Monte Carlo benzetimleri 

yardımıyla elde edilen ortalama SER eğrileri gösterilmektedir. Şekilde verilen 

performans eğrileri M-PSK ve M-QAM modülasyonları kullanılarak Nakagami-m 

sönümlemeli kanallarda elde edilmiştir. Nakagami-m parametre değeri Şekil 3.11’de 

olduğu gibi ݉ ൌ 1	ve	2 olarak belirlenmiştir. Verici taraf üç adet anten ile donatılırken 

alıcı taraf bir adet anten ile donatılmıştır. Şekillerden de görüleceği üzere Nakagami-m 

sönümlemeli kanallarda OSTBC performansı ݉ sönümleme parametresiyle 

değişmektedir. Modülasyon seviyesi ve kullanılan OSTBC kod matrisi ne olursa olsun 

݉ parametresinin büyük değerde olduğu durumlarda daha iyi performans 

sağlanmaktadır. Bu kısımda incelenen üç verici çeşitleme tekniğinden OSTBC, vericide 

hiç CSI gerektirmezken, TAS alıcıdan vericiye geri besleme kanalı üzerinden sadece 

seçilen antenin indisinin bilgisinden ibaret kısmi (partial) CSI, MRT ise bütün kanal 

katsayılarının vericiye geri beslenmesini; yani tam (full) CSI gerektirir. 
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Şekil 3.11. ࣡ଶ-OSTBC koduna ilişkin ݉ ൌ 1, 2 için Nakagami-m sönümlemeli 
kanallarda M-PSK ve M-QAM modülasyonları için ortalama SER performansı 

 

 

Şekil 3.12. ࣡ଷ-OSTBC koduna ilişkin ݉ ൌ 1, 2 için Nakagami-m sönümlemeli 
kanallarda M-PSK ve M-QAM modülasyonları için ortalama SER performansı 
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Şekil 3.13 ve Şekil 3.14’te sırasıyla ݉ ൌ 1 ve ݉ ൌ 2 parametre değerleri için 

Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu kullanılarak TAS tekniğine 

ilişkin ortalama BER performans eğrileri gösterilmektedir. Verici anten sayısı ݊ௌ ൌ

1, 2, 3, 4 olarak belirlenirken, alıcıda tek anten bulunmaktadır. Elde edilen eğriler için 

vericide tek anten seçimi göz önüne alınmıştır. Bununla birlikte teorik eğriler de elde 

edilmiş olup benzetim sonuçlarıyla da örtüştüğü görülmektedir. Anten sayısı arttıkça 

çeşitleme derecesi ve sistemin hata performansı artmaktadır. 

 

Şekil 3.15 ve Şekil 3.16’da ise MRT tekniği için BPSK modülasyonu kullanılarak 

ortalama BER eğrileri gösterilmiştir. Benzetimler ݉ ൌ 1 ve ݉ ൌ 2 parametre değerleri 

için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda yapılmıştır. Verici anten sayısı ݊ௌ ൌ 1, 2, 3, 4 

olarak belirlenirken, alıcıda tek anten bulunmaktadır. TAS tekniğinden farklı olarak 

vericideki bütün antenler işaret iletimi için kullanılmaktadır. Anten sayısı arttıkça 

çeşitleme derecesi ve sistemin hata performansı artmaktadır. 

 

Son olarak Şekil 3.17’de TAS, MRT, ࣡ଶ-OSTBC ve ࣡ଷ-OSTBC tekniklerinin farklı ݊ௌ 

verici anten sayıları için Nakagami-m (݉ ൌ 1) sönümlemeli kanallarda BPSK 

modülasyonu için ortalama BER performansları karşılaştırılmıştır. ࣡ଶ-OSTBC ve ࣡ଷ-

OSTBC kodlarına ilişkin ortalama BER eğrileri Monte Carlo benzetimleri yardımıyla 

elde edilmiştir. TAS ve MRT tekniklerine ilişkin eğriler hem teorik olarak hem de 

benzetimler ile elde edilmiştir. Şekilden de görüleceği üzere ݊ௌ ൌ 2 durumunda en iyi 

performansı MRT tekniği sağlamaktadır. TAS tekniği ise ࣡ଶ-OSTBC kodu ile MRT 

tekniği arasında performans sağlamaktadır. ݊ௌ ൌ 3 durumunda ise MRT tekniği daha iyi 

performans sağlarken ࣡ଷ-OSTBC kodu TAS tekniği ile MRT tekniği arasında 

performans sağlamaktadır. Bu üç tekniğin performans sıralamasının (MRT, TAS, 

OSTBC) geri besleme yükü ile orantılı olduğu görülmektedir; yani tekniğin gerektirdiği 

geri besleme yükü arttıkça performans artmaktadır. 
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Şekil 3.13. TAS tekniğine ilişkin ݊ௌ ൌ 1, 2, 3, 4 verici anten sayıları için Nakagami-m 
(݉ ൌ 1) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 

 

 

Şekil 3.14. TAS tekniğine ilişkin ݊ௌ ൌ 1, 2, 3, 4 verici anten sayıları için Nakagami-m 
(݉ ൌ 2) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 
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Şekil 3.15. MRT tekniğine ilişkin ݊ௌ ൌ 1, 2, 3, 4 verici anten sayıları için Nakagami-m 
(݉ ൌ 1) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 

 

 

Şekil 3.16. MRT tekniğine ilişkin ݊ௌ ൌ 1, 2, 3, 4 verici anten sayıları için Nakagami-m 
(݉ ൌ 2) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 
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Şekil 3.17. TAS, MRT, ࣡ଶ-OSTBC ve ࣡ଷ-OSTBC tekniklerinin farklı ݊ௌ verici anten 
sayıları için Nakagami-m (݉ ൌ 1) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için 

ortalama BER performanslarının karşılaştırılması 
 

3.3 Hibrit Anten Çeşitlemeli Haberleşme Teknikleri 

 

3.3.1 Ortak tek verici ve alıcı anten seçimi (JTRAS) 

 

TAS tekniğinde sadece verici anteni seçilirken, ortak tek verici ve alıcı anten seçimi 

(joint single transmit and receive antenna selection, JTRAS) tekniğinde hem verici hem 

de alıcı anteni seçilmektedir (Coskun ve Kucur, 2010a; Coskun ve Kucur, 2011). Eğitim 

periyodunda SNR değerini maksimize eden verici ve alıcı anten çiftinden oluşan 

kablosuz hat işaret iletimi için alıcıda seçilmektedir ve seçilen verici antenin indisi geri 

besleme kanalından vericiye iletilmektedir. ݊ௌ adet verici ve ݊஽ adet alıcı anten ile 

donatılmış bir MIMO sistem göz önüne alınsın. ݆. verici anten ile ݅. alıcı arasındaki 

kanal kazancı ݄௜,௝, ݅ ൌ 1, 2, … , ݊஽ ve ݆ ൌ 1, 2, … , ݊ௌ, olarak ifade edilmekte ve ห݄௜,௝ห 

zarfı Ω ൌ E ቂห݄௜,௝ห
ଶ
ቃ gücünde i.i.d. Nakagami-m sönümlemeli kanalın rastlantı 

değişkenleri olarak varsayılmıştır (Coskun ve Kucur, 2010a; Coskun ve Kucur, 2011). 
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Dolayısıyla anlık SNR değeri ߛ௜,௝ ൌ ሺܧ௦/ ଴ܰሻห݄௜,௝ห
ଶ
 olarak ifade edilir. ௜ܺ,௝ ൌ ห݄௜,௝ห

ଶ
 

olarak ifade edilen anlık kanal kazancı, Gamma dağılımı göstermektedir. PDF ve CDF 

ifadesi sırasıyla (3.48) ve (3.49)’da verilmiştir. Eğitim periyodunda, anten seçim işlemi, 

௝ܺ’nin ݊஽݊ௌ adet kombinasyonunu karşılaştırarak hangi verici ve alıcı anten çiftinin 

kullanılacağını belirlemektedir. Böylece seçilen verici ve alıcı antene ait indisler ܫௌ	 ve 

 ,஽ ile temsil edilirse, anten seçim kriteriܫ

 

ሼܫௌ, ஽ሽܫ ൌ ݃ݎܽ max
భರ೔ರ೙ವ
భರೕರ೙ೄ

൛ ௜ܺ,௝ൟ 																																																																																																						(3.59) 

 

olarak belirlenmektedir. Daha sonra en yüksek sıra istatistiği (David ve Nagaraja, 2003) 

yardımıyla çıkış SNR değerinin CDF ifadesi ܨ௓ሺݔሻ ൌ ሾܨሺݔሻሿ௡ವ௡ೄ şeklinde elde 

edilmektedir. TAS tekniğinde anlatılan adımlar burada da uygulanarak çıkış SNR’ına 

ilişkin MGF ifadesi, 

 

ఊࣧሺݏሻ ൌ ෍ ෍ ൬
݊஽݊ௌ
݌

൰ ሺെ1ሻ௣ߤ௞ሺ݌,݉ሻ

௣ሺ௠ିଵሻ

௞ୀ଴

௡ವ௡ೄ

௣ୀ଴

 

														ൈΓሺ݇ ൅ 1ሻሺߛ̅ݏሻ ቀߛ̅ݏ ൅
݌݉
Ω
ቁ
ି௞ିଵ

																																																																												(3.60) 

 

olarak elde edilmektedir (Coskun ve Kucur, 2010a). MGF ifadesi elde edildikten sonra 

(3.60), (2.26)’da yerine konularak M-PSK modülasyonları için SER ifadesi elde 

edilebilmektedir. 

 

3.3.2 TAS/MRC tekniği 

 

TAS/MRC tekniğinde vericide anten seçim işlemi gerçekleştirilirken alıcıda ise MRC 

tekniği uygulanmaktadır. ݊ௌ adet verici ve ݊஽ adet alıcı antenden oluşan bir MIMO 

sistemi gözönüne alınsın. Bu sistemde bütün kanallar i.i.d. Nakagami-m sönümlemeli 

olarak düşünülmüştür. ݆. verici anten ile ݅. alıcı anten arasındaki kompleks kanal 

kazancı ݄௜,௝ olarak ifade edilsin. Alıcıda MRC tekniği uygulandığı zaman alıcı çıkışında 

elde edilen çıkış SNR ifadesi (Meraji, 2007), 
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௝ߛ ൌ ෍ห݄௜,௝หߛ̅
ଶ

௡ವ

௝ୀଵ

																																																																																																																							(3.61) 

 

olarak ifade edilmektedir. Burada ̅ߛ ൌ Ωሺܧ௦/ ଴ܰሻ ortalama SNR değerini belirtmektedir. 

Ayrıca anten seçimsiz Nakagami-m kanallarda MRC çıkış SNR değerine ait PDF ve 

CDF sırasıyla, 

 

௝݂ሺߛሻ ൌ ൬
݉
ߛ̅
൰
௠௡ವ ௠௡ವିଵ݁ି௠ఊ/ఊഥߛ

Γሺ݉݊஽ሻ
																																																																																								(3.62) 

 

ሻߛ௝ሺܨ ൌ
߰ሺ݉݊஽, ሻߛ̅/݉ߛ

Γሺ݉݊஽ሻ
																																																																																																								(3.63) 

 

şeklinde ifade edildiği bilinmektedir. Tamsayı ݉݊஽ değerleri için (3.63) ifadesi, 

 

ሻߛ௝ሺܨ ൌ 1 െ ݁ି௠ఊ/ఊഥ ෍ ሺ݉ߛ̅/ߛሻ௞
1
݇!

௠௡ವିଵ

௞ୀ଴

																																																																													(3.64) 

 

yazılabilmektedir. Seçilen verici antene ait indis, 

 

ሺ௡ೄሻܫ ൌ ݃ݎܽ max
ଵஸ௝ஸ௡ೄ

൛ߛ௝ൟ 																																																																																																											(3.65) 

 

bağıntısıyla elde edilmektedir (Meraji, 2007). Daha sonra en yüksek sıra istatistiği 

(David ve Nagaraja, 2003) yardımıyla seçim işleminden sonra ilgili SNR’ın PDF 

ifadesi, 

 

݂ூሺ೙ೄሻሺߛሻ ൌ ݊ௌൣܨ௝ሺߛሻ൧
௡ೄିଵ

௝݂ሺߛሻ																																																																																												(3.66) 

 

olarak elde edilmiştir. Seçim işleminden sonra PDF ifadesi elde edildikten sonra i.i.d. 

Nakagami-m sönümlemeli kanallarda ortalama SER ifadesi, 
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തܲ௦ሺܧሻ ൌ න തܲ௦ሺߛ|ܧሻ

ஶ

଴

݂ூሺ೙ೄሻሺߛሻ݀ߛ																																																																																											(3.67) 

 

denklemi ile şartlı SER yaklaşımı kullanılarak elde edilmektedir. MRC birleştirici 

çıkışındaki seçilen antene ilişkin çıkış SNR’ın PDF ifadesi, 

 

݂ூሺ೙ೄሻሺߛሻ ൌ
݊ௌ݉௠௡ವ

௠௡ವΓሺ݉݊஽ሻߛ̅
෍ ෍ ൬

݊ௌ െ 1
݌

൰

௣ሺ௠௡ವିଵሻ

௞ୀ଴

௡ೄିଵ

௣ୀ଴

ሺെ1ሻ௣ 

																		ൈ ,ሺ݇ߤ ݌ݔ௞ା௠௡ವିଵ݁ߛሻ݌ ቆെ
݉ሺ݌ ൅ 1ሻ

ߛ̅
ቇߛ 																																																							(3.68) 

 

şeklinde elde edilmiştir (Meraji, 2007). Burada ߤሺ݇,  ሻ, katlı-terim katsayılarını݌

belirtmektedir (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, (0.314)). Denklem (3.67), MGF cinsinden 

tekrar ifade edilip (3.68) kullanıldıktan sonra TAS/MRC tekniğine ilişkin ortalama SER 

ifadesi, 

 

തܲ௦ሺܧሻ ൌ
݊ௌ݉௠௡ವ

௠௡ೃΓሺ݉݊஽ሻߛ̅
෍ ෍ ൬

݊ௌ െ 1
݌

൰

௣ሺ௠௡ವିଵሻ

௞ୀ଴

௡ೄିଵ

௣ୀ଴

ሺെ1ሻ௣ߤሺ݇, ሻΓሺ݇݌ ൅ ݉݊஽ሻ 

												ൈ
1
ߨ

න ቈ
ሻܯ/ߨଶሺ݊݅ݏ
∅ଶ݊݅ݏ

൅
݉ሺ݌ ൅ 1ሻ

ߛ̅
቉
ି௞ି௠௡ವ

݀∅

గሺெିଵሻ/ெ

଴

																																											(3.69) 

 

olarak elde edilmiştir (Meraji, 2007). Denklem (3.69)’da integral ifadesinin kapalı form 

çözümünü Alouini ve Simon (Alouini ve Simon, 1999b) yapmış oldukları çalışmada 

denklem (15) ile elde etmişlerdir. 

 

3.3.3 TAS/OSTBC tekniği 

 

TAS/OSTBC tekniğinde, eğitim periyodunda ilgili OSTBC koduna göre vericide 

seçilecek antenlere ait indislere alıcıda karar verilir ve bu indisler geribesleme ile 

vericiye iletilir. Daha sonra seçilen bu antenler üzerinden işaretler alıcıya iletilir ve alıcı 

tarafta işaretler MRC tekniği ile birleştirilir. ݊ௌ adet verici ve ݊஽ adet alıcı antenden 

oluşan bir MIMO sistemi gözönüne alındığında, kullanılacak OSTBC koduna göre 
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seçilecek anten sayıları belirlenmektedir. Örnek olarak ࣡ଶ ve ࣡ଷ kodu için verici için 

sırasıyla iki ve üç adet anten seçilmektedir. ݆. verici anten ile ݅. alıcı anten arasındaki 

kompleks kanal kazancı ݄௜,௝, ݆ ൌ 1, 2, … , ݊ௌ ve ݅ ൌ 1, 2, … , ݊஽, olarak ifade edilsin. 

Kompleks kazancın zarfı ห݄௜,௝ห, i.i.d duruğumsu (quasi-static) (bütün OSTBC kod 

sözcüğü iletimi için sabit) Nakagami-m rastgele değişkeni olduğu varsayılmıştır. ݆. 

verici antenden bütün alıcı antenlere ulaşan toplam anlık kanal gücü kazancı ௝ܺ ൌ

∑ ห݄௜,௝ห
ଶ௡ವ

௜ୀଵ , (3.62)’de verilen Gamma dağılımını göstermektedir. CDF ifadesi ise (3.63) 

ve (3.64)’teki ifade ile aynıdır (Coskun vd., 2011). 

 

Her kod kelimesi eğitim periyodunda TAS işlemi, bütün ௝ܺ rastgele değişkenlerini 

karşılaştırarak kullanılacak verici antenlerin indislerini belirlemektedir. Eğer ௝ܺ 

değerleri ௝ܼ ile ifade edilerek ܼଵ ൒ ܼଶ ൒ ܼଷ ൒ ⋯	൒ ܼ௡ೄ şeklinde azalan düzen ile 

sıralanırsa, ilk iki ve üç indislere karşılık gelen antenler ࣡ଶ ve ࣡ଷ kod sözcüklerinin 

iletimi için seçilmektedir. Böylece anlık alınan sembol başına SNR ifadeleri ࣡ଶ için 

మ࣡ߛ ൌ ሺ̅ߛ 2⁄ ሻሺݔ ൅ మ࣡ߛ ሻ ve ࣡ଷ içinݕ ൌ ሺ̅ߛ 3⁄ ሻሺݔ ൅ ݕ ൅  ሻ olacaktır. Burada notasyonlarıݖ

basitleştirmek için ݔ ൌ ܼଵ, ݕ ൌ ܼଶ ve ݖ ൌ ܼଷ ifadeleri kullanılmıştır (Coskun vd., 

2011). TAS/࣡ଶ-OSTBC ve TAS/࣡ଷ-OSTBC için çıkış SNR değerinin ortak PDF’i 

sırasıyla, 

 

௑݂௒ሺݔ, ሻݕ ൌ ݊ௌሺ݊ௌ െ 1ሻ݂ሺݔሻ݂ሺݕሻሾܨሺݕሻሿ௡ೄିଶ																																																																			(3.70) 

 

௑݂௒௓ሺݔ, ,ݕ ሻݖ ൌ ݊ௌሺ݊ௌ െ 1ሻሺ݊ௌ െ 2ሻ݂ሺݔሻ݂ሺݕሻ݂ሺݖሻሾܨሺݖሻሿ௡ೄିଷ																																					(3.71) 

 

olarak ifade edilmektedir (Coskun vd., 2011). 

 

TAS/࣡ଶ-OSTBC için (3.70)’te PDF ifadesi verilen ࣡ߛమ anlık SNR değerinin MGF’i, 

 

ఊࣧ࣡మ
ሺݏሻ ൌ ݊ௌሺ݊ௌ െ 1ሻන න݁ି௦

ఊഥ
ଶሺ௫ା௬ሻ

௫

଴

݂ሺݔሻ݂ሺݕሻሾܨሺݕሻሿ௡ೄିଶ݀ݕ݀ݔ

ஶ

଴

																												(3.72) 

 

denklemi çözülerek bulunmaktadır. Denklem (3.64)’te verilen CDF üzerinden binom 

açılımı kullanılarak (3.72)’deki MGF ifadesi, 



51 
 

ఊࣧ࣡మ
ሺݏሻ ൌ

݊ௌ!
Γሺ݉݊஽ሻ

ቀ
݉
Ω
ቁ
ଶ௠௡ವ

෍ ෍ ෍
ሺെ1ሻ௣ߤ௞ሺ݌,݉݊஽ሻ

!ݐ !݌ ሺ݊ௌ െ 2 െ !ሻ݌

௠௡ವିଵ

௧ୀ଴

௣ሺ௠௡ವିଵሻ

௞ୀ଴

௡ೄିଶ

௣ୀ଴

 

																	ൈ Γሺ݇ ൅ ݐ ൅ ݉݊஽ሻ ൬
ߛ̅ݏ
2
൅
݉
Ω
൰
௧ି௠௡ವ

ቆߛ̅ݏ ൅
݉ሺ݌ ൅ 2ሻ

Ω
ቇ
ି௞ି௧ି௠௡ವ

														(3.73) 

 

olarak ifade edilmiştir (Coskun vd., 2011). M-PSK modülasyonu için (3.73), (2.26)’da 

yerine konulup integral alınarak ortalama SER ifadesi, 

 

തܲௌሺܧሻ ൌ
݊ௌ!

Γሺ݉݊஽ሻߨ
ቀ
݉
Ω
ቁ
ଶ௠௡ವ

෍ ෍ ෍
ሺെ1ሻ௣ߤ௞ሺ݌,݉݊஽ሻ

!ݐ !݌ ሺ݊ௌ െ 2 െ !ሻ݌

௠௡ವିଵ

௧ୀ଴

௣ሺ௠௡ವିଵሻ

௞ୀ଴

௡ೄିଶ

௣ୀ଴

												

ൈ
Γሺ݇ ൅ ݐ ൅ ݉݊஽ሻΓሺܽሻሺ0.5ሻଵି௕మ

Γሺܿሻሺߛ̅ߣሻ௔ି଴.ହ
												

ൈ ൝
2Γሺܿሻܨଵሺܽ, ܾଵ, ܾଶ; ܿ െ ܾଷ; ,ଵݔ ଶሻݔ

൫Γሺܿ െ ܾଷ െ ܽሻ൯
ିଵ
Γሺܿ െ ܽሻΓሺܿ െ ܾଷሻ

									

െ
஽ܨ
ሺଷሻሺܽ, ܾଵ, ܾଶ, ܾଷ; ܿ; ,ߣଵݔ ,ߣଶݔ ሻߣ

௔ିߣ
ൡ 																																																										(3.74) 

 

şeklinde kapalı form olarak ifade edilmektedir (Coskun vd., 2011). Burada ܨଵሺ. ሻ, 

Appell hipergeometrik fonksiyonunu (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, (3.211)) ve ܨ஽
ሺଷሻ ise 

Lauricella fonksiyonunu temsil etmektedir. ܨ஽
ሺଷሻሺܽ, ܾଵ, ܾଶ, ܾଷ; ܿ; ,ߣଵݔ ,ߣଶݔ ሻߣ ൌ

Γሺ௖ሻΓሺ௖ି௕యି௔ሻ

Γሺ௖ି௔ሻΓሺ௖ି௕యሻ
,ଵሺܽܨ ܾଵ, ܾଶ; ܿ െ ܾଷ; ,ଵݔ  .ଶሻ şeklinde hesaplanmaktadır (Coskun vd., 2011)ݔ

ܽ ൌ ݇ ൅ 2݉݊஽ ൅ 0.5, ܾଵ ൌ ݇ ൅݉݊஽ ൅ ଶܾ  ,ݐ ൌ ݉݊஽ െ ଶܾ ,ݐ ൌ 0.5, ܿ ൌ ݇ ൅ 2݉݊஽ ൅

ଶݔ ,1.5 ൌ െሺ2݉ Ω⁄ ሻ/ሺߛ̅ߣሻ ve ݔଵ ൌ ݌ଶሺݔ ൅ 2ሻ parametre değerleri olarak 

belirlenmektedir (Coskun vd., 2011). 

 

݊ௌ adet verici antenden işaret iletimi için üç adet antenin seçildiği TAS/࣡ଷ-OSTBC 

modeline ilişkin ࣡ߛయ anlık SNR değerinin MGF’i (3.71)’de verilen PDF ifadesi 

kullanılarak, 
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ఊࣧ࣡య
ሺݏሻ ൌ ݊ௌሺ݊ௌ െ 1ሻሺ݊ௌ െ 2ሻන නන݁ି௦

ఊഥ
ଷሺ௫ା௬ା௭ሻ

௬

଴

௫

଴

ஶ

଴

 

																		ൈ ݂ሺݔሻ݂ሺݕሻ݂ሺݖሻሾܨሺݖሻሿ௡ೄିଷ݀ݖ݀ݕ݀ݔ																																																																	(3.75) 

 

şeklinde ifade edilmektedir. TAS/࣡ଶ-OSTBC modelindeki aynı adımlar uygulanarak 

(3.75)’te verilen MGF ifadesi, 

 

ఊࣧ࣡య
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஽ሻ݊݉,݌௞ሺߤ
ሺ݊ௌ െ 3 െ !ሻ݌
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݉
Ω
൰
௧ି௠௡ವ

 

																	ൈ ൬
ߛ̅ݏ
3
൅
݉ሺ݌ ൅ 1ሻ

Ω
൰
௝ି௞ି௠௡ವ

൬
ሺ2ߛ̅ݏ ൅ ݅ሻ

3
൅
݉ሺ2 ൅ ݅ሺ݌ ൅ 1ሻሻ

Ω
൰
ି௝ି௧ି௠௡ವ

	(3.76) 

 

olarak elde edilmiştir (Coskun vd., 2011). M-PSK modülasyonu için, (3.76)’da verilen 

MGF (2.26)’da yerine konulup integral alınarak ortalama SER, 
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஽ሻΓሺ݇݊݉,݌௞ሺߤ ൅ ݉݊஽ሻΓሺܾଷሻΓሺܽሻ

ሺ݊ௌߨ െ 3 െ !ሻ݌ ሺ2 ൅ ݅ሻ௕మ
൬
ߛ̅ߣ
3
൰
଴.ହି௔

ൈ ൝
஽ܨ
ሺଷሻሺܽ, ܾଵ, ܾଶ, ܾଷ; ܿ െ ܾସ; ,ଵݔ ,ଶݔ ଷሻݔ

൫Γሺܿ െ ܾସ െ ܽሻ൯
ିଵ
Γሺܿ െ ܽሻΓሺܿ െ ܾସሻ

									

െ
஽ܨ
ሺସሻሺܽ, ܾଵ, ܾଶ, ܾଷ, ܾସ; ܿ; ,ොଵݔ ,ොଶݔ ,ොଷݔ ሻߣ

௔2Γሺܿሻିߣ
ൡ 																																																		(3.77) 

 

şeklinde kapalı form olarak ifade edilmektedir (Coskun vd., 2011). Burada 

஽ܨ
ሺସሻሺܽ, ܾଵ, ܾଶ, ܾଷ, ܾସ; ܿ; ,ଵݔ ,ଶݔ ,ଷݔ 1ሻ ൌ

Γሺ௖ି௕రି௔ሻ

Γሺ௖ି௔ሻΓሺ௖ି௕రሻ
஽ܨ
ሺଷሻሺܽ, ܾଵ, ܾଶ, ܾଷ; ܿ െ ܾସ; ,ଵݔ ,ଶݔ  ଷሻݔ

şeklinde hesaplanmaktadır ve ݔො௜ ൌ  .௜ temsil etmektedirݔߣ
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3.3.4 Hibrit anten çeşitlemeli haberleşme tekniklerinin hata performansı 

 

Şekil 3.18 ve Şekil 3.19’da sırasıyla ݉ ൌ 1 ve ݉ ൌ 2 parametre değerleri için 

Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu kullanılarak JTRAS 

tekniğine ilişkin ortalama BER performans eğrileri gösterilmektedir. Farklı (݊ௌ, ݊஽) 

anten durumlarındaki JTRAS performansı karşılaştırılmıştır. Elde edilen eğriler için 

hem vericide hem de alıcıda tek anten seçimi göz önüne alınmıştır. Bununla birlikte 

teorik eğriler de elde edilmiş olup benzetim sonuçlarıyla da örtüştüğü görülmektedir. 

Anten sayısı arttıkça çeşitleme derecesi ve sistemin hata performansı artmaktadır. 

Bununla birlikte, (݊ௌ ൌ 2, ݊஽ ൌ 2) anten durumundaki performansın (݊ௌ ൌ 3, ݊஽ ൌ 1) 

anten durumundan daha iyi olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 3.20 ve Şekil 3.21’te TAS/MRC tekniğinin sırasıyla ݉ ൌ 1 ve ݉ ൌ 2 parametre 

değerleri için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama 

BER eğrileri gösterilmektedir. Verici anten sayıları ݊ௌ ൌ 1, 2, 3, 4 olarak belirlenirken 

alıcı anten sayısı ise ݊஽ ൌ 2 olarak belirlenmiştir. Vericide tek anten seçimi 

uygulanırken alıcıda is MRC tekniği gerçekleştirilmektedir. Şekilden de görüleceği 

üzere verici anten sayısı arttıkça performans iyileşmektedir. 

 

Şekil 3.22 ve Şekil 3.23’te verilen performans eğrisinde BPSK modülasyonu için 

TAS/࣡ଶ OSTBC koduna ilişkin (Alamouti modeline) ݉ ൌ 1 ve ݉ ൌ 2 parametre 

değerleri için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda ortalama BER eğrileri Monte Carlo 

benzetimleri yardımıyla elde edilmiştir. Verici anten sayıları ݊ௌ ൌ 2, 3, 4, 5 ve alıcı 

anten sayısı ise ݊஽ ൌ 1 olarak belirlenmiştir. Verici tarafta iki adet anten seçilerek ࣡ଶ 

OSTBC kodu ile işaretler seçilen bu iki anten üzerinden iletilmektedir. 

 

Şekil 3.24 ve Şekil 3.25’te ise TAS/࣡ଷ OSTBC tekniğine ilişkin BPSK modülasyonu 

için performans eğrileri gösterilmektedir. Performans eğrileri ݉ ൌ 1 ve ݉ ൌ 2 

parametre değerleri için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda Monte Carlo 

benzetimleri yardımıyla elde edilmiştir. Verici anten sayıları ݊ௌ ൌ 3, 4, 5 ve alıcı anten 

sayısı ise ݊஽ ൌ 1 olarak belirlenmiştir. Şekil 3.22, Şekil 3.23, Şekil 3.24 ve Şekil 

3.25’ten görüleceği üzere verici anten sayısının artmasına bağlı olarak performans 

iyileşmektedir. 
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Şekil 3.18. JTRAS tekniğine ilişkin farklı (݊ௌ, ݊஽) durumları için Nakagami-m (݉ ൌ 1) 
sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 

 

 

Şekil 3.19. JTRAS tekniğine ilişkin farklı (݊ௌ, ݊஽) durumları için Nakagami-m (݉ ൌ 2) 
sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 

0 5 10 15 20 25 30
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

O
rt

al
am

a 
B

E
R

 

 

Benz-n
S
=1,n

D
=1

Benz-n
S
=2,n

D
=1

Benz-n
S
=3,n

D
=1

Benz-n
S
=2,n

D
=2

Benz-n
S
=3,n

D
=2

Teorik-m=1

0 5 10 15 20 25
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

O
rt

al
am

a 
B

E
R

 

 

Benz-n
S
=1,n

D
=1

Benz-n
S
=2,n

D
=1

Benz-nS=3,nD=1

Benz-n
S
=2,n

D
=2

Benz-n
S
=3,n

D
=2

Teorik-m=2



55 
 

 

Şekil 3.20. TAS/MRC tekniğine ilişkin farklı ݊ௌ ൌ 1, 2, 3, 4 ve ݊஽ ൌ 2 anten sayıları 
için Nakagami-m (݉ ൌ 1) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama 

BER performansı 

 

Şekil 3.21. TAS/MRC tekniğine ilişkin farklı ݊ௌ ൌ 1, 2, 3, 4 ve ݊஽ ൌ 2 anten sayıları 
için Nakagami-m (݉ ൌ 2) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama 

BER performansı 
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Şekil 3.22. TAS/࣡ଶ-OSTBC tekniğine ilişkin farklı ݊ௌ ൌ 2, 3, 4, 5 ve ݊஽ ൌ 1 anten 
sayıları için Nakagami-m (݉ ൌ 1) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için 

ortalama BER performansı 

 

Şekil 3.23. TAS/࣡ଶ-OSTBC tekniğine ilişkin farklı ݊ௌ ൌ 2, 3, 4, 5 ve ݊஽ ൌ 1 anten 
sayıları için Nakagami-m (݉ ൌ 2) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için 

ortalama BER performansı 
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Şekil 3.24. TAS/࣡ଷ-OSTBC tekniğine ilişkin farklı ݊ௌ ൌ 3, 4, 5 ve ݊஽ ൌ 1 anten 
sayıları için Nakagami-m (݉ ൌ 1) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için 

ortalama BER performansı 

 

Şekil 3.25. TAS/࣡ଷ-OSTBC tekniğine ilişkin farklı ݊ௌ ൌ 3, 4, 5 ve ݊஽ ൌ 1 anten 
sayıları için Nakagami-m (݉ ൌ 2) sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için 

ortalama BER performansı 
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3.4 Röleli Haberleşme Teknikleri 

 

Telsiz haberleşmede kaynak ile hedef birbirinden uzak mesafelerde veya aralarında bir 

engel olduğu durumlarda iletişimin daha kaliteli sağlanabilmesi için başka bir birimden 

ya da birimlerden yardım alınabilmektedir. Bu amaçla Van der Meulen (Meulen, 1971) 

ilk tek röleli kanal modelini tanıtmış ve bir rölenin kaynaktan hedefe bilgi iletimini nasıl 

kolaylaştırdığını incelemiştir.  

 

Çift atlamalı röle olarak da adlandırılan röleli kanal modelinde kaynak (source, S), röle 

(relay, R) ve hedeften (destination, D) oluşan üç terminal bulunmaktadır ve kaynak, 

hedef ile röle aracılığıyla iletişim kurmaktadır (Hasna ve Alouini, 2004). Röleli iletim 

tekniklerinde kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward, AF) ve çöz-ve-aktar 

(decode-and-forward, DF) röle protokolleri yaygın olarak kullanılmaktadır (Laneman 

vd., 2004). Şekil 3.26’da gösterilen iki-atlamalı kablosuz haberleşme sistemi göz önüne 

alınsın. Röleye gelen işaret, 

 

ோݕ ൌ ݄ௌோݏ ൅ ݊ଵ																																																																																																																								(3.78) 

 

şeklinde yazılmaktadır (Hasna ve Alouini, 2004). Burada ݕோ rölede alınan işareti, ݄ௌோ 

kaynak ile röle arasındaki (birinci atlama) kanal sönümleme katsayısını, ݏ kaynaktan 

röleye gönderilen ௌܲ ortalama gücüne sahip işareti ve ݊ଵ ise rölede ଴ܰ güç spektral 

yoğunluklu AWGN’yi temsil etmektedir. 

 

S D

R
hSR hRD

 

 

Şekil 3.26. Röleli haberleşme modeli 
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Kuvvetlendir-ve-Aktar Yöntemi (AF): 

 

Bu yöntemde röle aldığı işareti bir ܩ katsayısı ile kuvvetlendirerek doğrudan hedefe 

iletmektedir. Hedefte alınan işaret, 

 

஽ݕ ൌ ݄ோ஽ݕܩோ ൅ ݊ଶ																																																																																																																	(3.79) 

 

şeklindedir. Burada ݄ோ஽ röle ile hedef arasındaki (ikinci atlama) kanal sönümleme 

katsayısını ve ݊ଶ ise hedefte ଴ܰ güç spektral yoğunluklu AWGN’yi temsil etmektedir. 

Bu yöntem ܩ röle kuvvetlendirme katsayısına göre sabit kazançlı (fixed gain) ve 

değişken kazançlı (CSI-based) olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Sabit kazançlı AF röle 

yönteminde rölede alınan işaret, önceden belirlenmiş birinci atlamanın SNR’ına bağlı 

sabit ܩ katsayısı ile çarpılarak doğrudan hedefe gönderilmektedir. Değişken kazançlı 

AF röle yönteminde ise rölede alınan işaret, kanal katsayılarının sürekli kestirimine 

dayalı ܩ katsayısı ile çarpılarak doğrudan hedefe gönderilir (Hasna ve Alouini, 2004). 

 

Çöz-ve-Aktar Yöntemi (DF): 

 

Bu yöntemde kaynaktan gönderilen işaret rölede çözüldükten sonra hedefe 

gönderilmektedir. Böylece hedefte alınan işaret, 

 

஽ݕ ൌ ݄ோ஽̃ݏ ൅ ݊ଶ																																																																																																																							(3.80) 

 

şeklindedir. Burada ̃ݏ, rölenin kaynaktan gönderilen işareti çözdükten sonra elde ettiği 

işarettir. 

 

AF röle tekniği gözönüne alındığında (3.78) (3.79)’da yerine konulursa, 

 

஽ݕ ൌ ݄ோ஽ܩሺ݄ௌோݏ ൅ ݊ோሻ ൅ ݊ଶ																																																																																															(3.81) 

 

işareti elde edilmektedir (Hasna ve Alouini, 2004). Hedefte S-R-D e2e SNR değeri, 
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௘ଶ௘ߛ ൌ

ௌܲ|݄ௌோ|ଶ

଴ܰ

|݄ோ஽|ଶ

଴ܰ
|݄ோ஽|ଶ

଴ܰ
൅ 1
ଶܩ ଴ܰ

																																																																																																										(3.82) 

 

olarak elde edilir. Rölede anlık CSI’nın mevcut olduğu durumda ܩ kuvvetlendirme 

katsayısı, 

 

ଶܩ ൌ ோܲ

ௌܲ|݄ௌோ|ଶ ൅ ଴ܰ
																																																																																																															(3.83) 

 

olarak belirlenmektedir (Hasna ve Alouini, 2004). Burada ோܲ röle çıkışında iletilen 

işaretin gücüdür. Denklem (3.81)’de verilen ܩ kuvvetlendirme kazancının seçilmesi, 

eğer birinci atlamada ݄ௌோ sönümleme katsayısı düşük değerde ise S-R kanalının 

sönümleme etkisini tersine çevirmeyi amaçlamaktadır. Bununla birlikte CSI tabanlı röle 

kanalın sönümleme katsayılarının sürekli kestirilmesini gerektirmektedir. Denklem 

(3.83), (3.82)’de yerine yazılırsa, 

 

௘ଶ௘ߛ ൌ
ோ஽ߛௌோߛ

ௌோߛ ൅ ோ஽ߛ ൅ 1
																																																																																																												(3.84) 

 

elde edilmektedir (Hasna ve Alouini, 2004). Burada ߛௌோ ൌ ௦ܲ|݄ௌோ|ଶ/ ଴ܰ ve ߛோ஽ ൌ

ோܲ|݄ோ஽|ଶ/ ଴ܰ sırasıyla S-R ve R-D arası anlık SNR değerleridir. Sabit röle kazancı 

durumunda ise ܩ kuvvetlendirme kazancı birinci atlamadaki sönümleme etkisi dikkate 

alınmadan, 

 

ଶܩ ൌ ோܲ

ܥ ଴ܰ
																																																																																																																																	 (3.85) 

 

olarak belirlenmektedir. Burada ܥ ൌ 1 ൅ ௌோൌߛ̅ ௌோ veߛ̅ ௦ܲEሾ|݄ௌோ|ଶሿ/ ଴ܰ birinci atlamaya 

ait ortalama SNR değerini temsil etmektedir. İkinci atlamaya ait ortalama SNR değeri 

ise ̅ߛோ஽ൌ ோܲEሾ|݄ோ஽|ଶሿ/ ଴ܰ ile ifade edilmektedir. 
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3.4.1 İki-atlamalı TAS/MRC 

 

Sistem modeli Şekil 3.27’de verilen iki atlamalı TAS/MRC tekniğinde, kaynak ve hedef 

sırasıyla ݊ௌ ve ݊஽ adet anten ile donatılırken röle ise tek anten ile donatılmıştır. S’den 

D’ye doğrudan görüş hattının olmadığı varsayılmıştır. Kaynakta bilgi işaretinin seçilen 

anten üzerinden gönderildiği TAS tekniği kullanılmıştır. Rölede en yüksek SNR 

değerini veren verici anten seçilmekte ve seçilen antene ait indis kaynağa bir 

geribesleme (feedback) hattıyla iletilmektedir. Geribesleme hattında hata veya gecikme 

olmadığı varsayılmıştır. Kaynaktan röleye iletim iki zaman aralığına ayırılmıştır. Birinci 

zaman aralığında kaynak, röleye seçilen anten üzerinden işareti göndermektedir. İkinci 

zaman aralığında ise röle, aldığı işareti CSI tabanlı veya sabit kazançlı kuvvetlendirme 

katsayısı ile kuvvetlendirdikten sonra hedefe göndermektedir. Hedefte çoklu antenler 

aracılığıyla alınan işaretler MRC tekniği ile birleştirilmektedir (Chen, S. vd., 2009; 

Yılmaz ve Kucur, 2012). 

 

Birinci zaman aralığında ortalama enerjisi bire normalize edilmiş ݏ işaretinin 

gönderildiği durumda rölede alınan işaret, 

 

ோݕ ൌ ට ௌܲ ݀ଵ
ఘ⁄ ෨݄

ௌோs൅݊ଵ																																																																																																										(3.86) 

 

şeklindedir. 

 

Burada ௌܲ kaynakta iletim gücünü, ݀ଵ kaynak röle arası uzaklığı, ߩ kablosuz kanala 

göre değişen yol kaybı bileşenini, ݊ଵ sıfır ortalamalı ଴ܰ güç spektral yoğunluklu 

AWGN’yi temsil etmektedir.  

 

Kaynak
(S)

Hedef
(D)

h

TAS MRC

SR

geribesleme

Röle
hRD

 

Şekil 3.27. İki-atlamalı TAS/MRC sistem modeli 
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Kaynakta TAS kullanıldığı için ෨݄ௌோ seçilen verici anten ile röle arasında sönümleme 

kazancıdır. ݆. verici anten ile röle arasında i.i.d. Nakagami-m sönümleme kazancı ݄ௌோ
௝,ଵ 

olmak üzere ห ෨݄ௌோห ൌ maxଵஸ௝ஸ௡ೄห݄ௌோ
௝,ଵห ݆ ൌ 1, 2, … , ݊ௌ şeklinde elde edilmektedir. Röle ܩ 

kuvvetlendirme katsayısı ile aldığı işareti kuvvetlendirmektedir. Daha sonra hedefte ݅. 

alıcı antene ulaşan işaret, 

 

஽,௜ݕ ൌ ට ோܲ ݀ଶ
ఘ⁄ ோ݄ோ஽ݕܩ

ଵ,௜ ൅݊ଶ
ଵ,௜																																																																																															(3.87) 

 

şeklinde ifade edilmektedir (Yılmaz ve Kucur, 2012). Burada ோܲ rölenin iletim gücünü, 

݀ଶ röle hedef arası uzaklığı, ݄ோ஽
ଵ,௜  ݅ ൌ 1, 2, … , ݊஽ röle ile hedefte ݅. alıcı anten arası i.i.d. 

Nakagami-m sönümleme kazancını ve ݊ଶ
ଵ,௜ sıfır ortalamalı ଴ܰ güç yoğunluğunda 

AWGN’yi temsil etmektedir. Hedefte alınan işaretler MRC tekniği ile 

birleştirilmektedir. Birleştiricinin ikinci atlamadaki CSI katsayılarını çok iyi bildiği 

varsayılmıştır. Birleştirici çıkışında elde edilen işaret, 

 

஽ݕ ൌ෍൫݄ோ஽
ଵ,௜ ൯

∗
஽,௜ݕ

௡ವ

௜ୀଵ

	

						ൌ ඨ ௌܲ ோܲ

ሺ݀ଵ݀ଶሻఘ
ܩ ෨݄ௌோݏ෍ห݄ோ஽

ଵ,௜ ห
ଶ

௡ವ

௜ୀଵ

൅ ඨ
ோܲ

݀ଶ
ఘ ଵ෍ห݄ோ஽݊ܩ

ଵ,௜ ห
ଶ

௡ವ

௜ୀଵ

൅෍൫݄ோ஽
ଵ,௜ ൯

∗
݊ଶ
ଵ,௜

௡ವ

௜ୀଵ

															(3.88) 

 

olarak ifade edilmiştir (Yılmaz ve Kucur, 2012). Burada ሺ. ሻ∗ kompleks eşleniği temsil 

etmektedir. 

 

Sisteme ait e2e SNR değeri (3.84)’teki ifade ile aynıdır. Denklem (3.84)’te bulunan S-R 

ve R-D anlık SNR değerleri sırasıyla ߛௌோ ൌ ௌܲ݀ଵ
ିఘห ෨݄ௌோห

ଶ
଴ܰൗ  ve 

ோ஽ߛ ൌ ோܲ݀ଶ
ିఘ ቀ∑ ห݄ோ஽

ଵ,௜ ห
ଶ௡ವ

௜ୀଵ ቁ ଴ܰൗ  olarak ifade edilmektedir. Eğer röle CSI-tabanlı ise ܩ 

kuvvetlendirme katsayısı, 

 

ଶܩ ൌ ோܲ

ௌܲ݀ଵ
ିఘห ෨݄ௌோห

ଶ
൅ ଴ܰ

																																																																																																								(3.89) 

 



63 
 

olarak ifade edilmektedir. Eğer röle sabit kazançlı ise kuvvetlendirme katsayısı (3.85) 

ile aynı olmaktadır ve böylece e2e SNR değeri, 

 

௘ଶ௘ߛ ൌ
ோ஽ߛௌோߛ
ோ஽ߛ ൅ ܥ

																																																																																																																								(3.90) 

 

olarak ifade edilmektedir. Burada ܥ ൌ 1 ൅ ௌோߛ̅ ௌோ olmak üzereߛ̅ ൌ ௌܲ݀ଵ
ିఘ/ ଴ܰ birinci 

atlamada her bir yola ait ortalama SNR’yi temsil etmektedir. 

 

3.4.2 İki-atlamalı TAS/GSC 

 

TAS/GSC tekniğinin kullanıldığı iki-atlamalı röle ağının sistem modeli Şekil 3.28’de 

verilmiştir. Röle ağında kaynak ve hedef sırasıyla ݊ௌ ve ݊஽ adet anten ile donatılırken 

röle ise tek anten ile donatılmıştır. Kaynaktan röleye iletim iki zaman dilimine 

ayrılmıştır. Birinci zaman aralığında kaynak bilgi işaretini seçilen anten üzerinden 

röleye göndermektedir. İkinci zaman aralığında ise röle aldığı işareti kuvvetlendirerek 

hedefe göndermektedir. Hedefte GSC tekniği ile kullanılacak antenler seçilerek bu 

antenlerdeki işaretler MRC tekniği ile birleştirilmektedir. Birinci zaman aralığında 

ortalama gücü bire normalize edilmiş ݏ işareti kaynaktan röleye gönderildiğinde rölede 

alınan işaret (3.86)’da verilen ifade ile aynıdır (Yılmaz ve Kucur, 2014a). Kaynak ile 

röle arasında en yüksek SNR değerini sağlayan verici antene ait indis röle tarafından bir 

geribesleme hattıyla iletilmektedir.  

 

 

 

 

Kaynak
(S)

Hedef
(D)

h

TAS GSC

SR

geribesleme

Röle

hRD

 

 

Şekil 3.28. İki-atlamalı TAS/GSC sistem modeli 
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Rölede alınan işaret ܩ kuvvetlendirme katsayısıyla kuvvetlendirildikten sonra hedefe 

gönderilmektedir. Hedefin alıcısına ulaşan işaret ise, 

 

஽,௜ݕ ൌ ට ோܲ ݀ଶ
ఘ⁄ ோ݄ோ஽ݕܩ

ଵ,௜ ൅݊ଶ
ଵ,௜																																																																																															(3.91) 

 

olarak ifade edilmektedir. Alıcıda GSC tekniğinin kullanılması durumunda, ห݄ோ஽
ଵ,௜ ห

ଶ
 R-D 

kanal katsayısının zarfı azalan düzen ile sıralanmakta ve ܮ௖, 1 ൑ ௖ܮ ൑ ݊஽ için, adet en 

yüksek değerde olanlar birleştirme için seçilmektedir. Daha sonra seçilen bu 

antenlerdeki işaretler MRC tekniği ile birleştirilmektedir. Birleştirilme işleminden sonra 

elde edilen işaret, 

 

஽ݕ ൌ෍൫෨݄ோ஽
ଵ,௜ ൯

∗
஽,௜ݕ

௅೎

௜ୀଵ

	

						ൌ ට ோܲ݀ଶ
ିఘݕܩோ෍ห෨݄ோ஽

ଵ,௜ ห
ଶ

௅೎

௜ୀଵ

൅෍൫෨݄ோ஽
ଵ,௜ ൯

∗
݊ଶ
ଵ,௜

௅೎

௜ୀଵ

	

						ൌ ට ௌܲ ோܲ݀ଵ
ିఘ݀ଶ

ିఘܩ ෨݄ௌோݏ෍ห෨݄ோ஽
ଵ,௜ ห

ଶ
௅೎

௜ୀଵ

	

						൅ට ோܲ݀ଶ
ିఘ݊ܩଵ෍ห෨݄ோ஽

ଵ,௜ ห
ଶ

௅೎

௜ୀଵ

൅෍൫෨݄ோ஽
ଵ,௜ ൯

∗
݊ଶ
ଵ,௜

௅೎

௜ୀଵ

																																																																		(3.92) 

 

olarak ifade edilmektedir (Yılmaz ve Kucur, 2014a). 

 

Sisteme ait e2e SNR değeri (3.84)’teki ifade ile aynıdır. Denklem (3.82)’de bulunan S-

R ve R-D anlık SNR değerleri sırasıyla ߛௌோ ൌ ௌܲ݀ଵ
ିఘห ෨݄ௌோห

ଶ
଴ܰൗ  ve 

ோ஽ߛ ൌ ோܲ݀ଶ
ିఘ ቀ∑ ห݄ோ஽

ଵ,௜ ห
ଶ௅೎

௜ୀଵ ቁ ଴ܰൗ  olarak ifade edilmektedir. Eğer röle CSI-tabanlı ise ܩ 

kuvvetlendirme katsayısı (3.89)’deki ifade ile aynıdır. Eğer röle sabit kazançlı ise 

kuvvetlendirme katsayısı ve e2e SNR değeri sırasıyla (3.85) ve (3.90) ile aynı 

olmaktadır (Yılmaz ve Kucur, 2014a). 
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3.4.3 İki-atlamalı OSTBC/MRC 

 

Kaynak ve hedef sırasıyla ݊ௌ ve ݊஽ adet anten ile donatılmış iki-atlamalı OSTBC/MRC 

sistem modeli Şekil 3.29’da gösterilmektedir (Altunbaş vd., 2012). Bu modelde röle ise 

tek anten ile donatılmıştır. Kaynaktan röleye işaret iletimi için rölede sabit kazançlı AF 

yöntemi kullanılmaktadır. Birinci atlamada OSTBC kod tekniğine göre belirlenen ݊ௌ 

adet verici üzerinden bilgi işaretleri röleye gönderilmektedir. Bu kısımda ࣡ଶ ve ࣡ଷ 

OSTBC kodu üzerinde çalışılmıştır. ࣡ଶ-OSTBC kodu için ݊ௌ ൌ 2 olarak belirlenirken 

࣡ଷ-OSTBC kodu için ݊ௌ ൌ 3 olarak belirlenmektedir. Daha sonra rölenin alıcısında 

MRC benzeri birleştirme yapıldıktan sonra elde edilen işaretler sabit bir ܩ katsayısı ile 

kuvvetlendirildikten sonra hedefe gönderilmektedir. Hedefte alınan işaretler ise MRC 

tekniği ile birleştirilmektedir. Kaynaktan iletilen işaretler ऑ௡ೄ ൌ ൛ݔ௟௝ൟ௅ൈ௡ೄ
 şeklinde 

belirlenen ܴ ൌ ݈ ,ܲ OSTBC iletim matrisi ile ifade edilmektedir. Burada ܲ/ܭ ൌ

1, 2, … , ܲ olmak üzere, kod uzunluğunu temsil etmektedir. Her ݔ௟௝ ሼݔଵ, ,ଶݔ … ,  ௄ሽݔ

sembollerinin ve eşleniklerinin lineer kombinasyonudur. S-R ve R-D kanal katsayıları 

sırasıyla ࢎௌோ ൌ ൛݄ௌோ
௝ ൟ

௡ೄൈଵ
 ve ࢎோ஽ ൌ ൛݄ோ஽

௜ ൟ
ଵൈ௡ವ

, ݆ ൌ 1, 2, … , ݊ௌ ve ݅ ൌ 1, 2, … , ݊஽, 

vektörleri ile ifade edilmektedir. Bu sistemde bütün kanallar S-R ve R-D için ݉ଵ ve ݉ଶ 

parametre değerlerinde birim güçlü i.i.d. Nakagami-m sönümlemelidir. Kanal 

katsayıları iletim bloğu süresince sabit olarak varsayılmıştır. S-R ve R-D kanalları için 

gürültü bileşenleri ise sırasıyla ࢔ଵ ൌ ሼ݊ଵ
௟ ሽ௉ൈଵ ve ࢔ଶ ൌ ൛݊ଶ

௟௜ൟ
௉ൈ௡ವ

 olarak ifade edilmiştir. 

Burada ݊ଵ
௟  ve ݊ଶ

௟௜ sırasıyla rölede ve hedefte sıfır ortalamalı ଴ܰ güç spektral yoğunluğu 

olan AWGN’dir. 

 

 

 

 

Kaynak
(S)

Hedef
(D)

h

MRC

SR

Röle
hRD

OSTBC
Kodlayıcı

1

nS
 

 

Şekil 3.29. İki-atlamalı OSTBC/MRC sistem modeli 
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Rölede alınan işaret, 

 

࢟ோ ൌ ऑ௡ೄࢎௌோ ൅  (3.93)																																																																																																																		ଵ࢔

 

olarak ifade edilmektedir. Röle AF yöntemini uyguladığında ࢟ோ ൌ ൛ݕோ
௟ ൟ
௉ൈଵ

 alınan işaret 

vektörü bir ܩ kuvvetlendirme katsayısı ile çarpılmaktadır. Röledeki kuvvetlendirme 

işleminden sonra elde edilen işaret ࢙ோ ൌ ൛ݕܩோ
௟ ൟ
௉ൈଵ

 olarak ifade edilebilmektedir. 

Böylece hedefte alınan işaret ise, 

 

࢟஽ ൌ ࢙ோࢎோ஽ ൅  (3.94)																																																																																																																				ଶ࢔

 

olarak elde edilmektedir. Burada ࢟஽ ൌ ൛ݕ஽
௟௜ൟ

௉ൈ௡ೃ
, ݈. sembol süresi boyunca hedefte ݆. 

anten tarafından alınan ݕ஽
௟௜ elemanlarına sahip matrisi belirtmektedir. Böylece ࢟஽, 

 

࢟஽ ൌ ௌோࢎ൫ऑ௡ೄܩ ൅ ோ஽ࢎଵ൯࢔ ൅ ଶ࢔ ൌ ோ஽ࢎௌோࢎऑ௡ೄܩ ൅ ோ஽ࢎଵ࢔ܩ ൅  (3.95)																											ଶ࢔

 

olarak elde edilmektedir. Hedefte OSTBC kodunu çözmek için kare alma yaklaşımı 

(squaring approach) kullanılmaktadır. ॱሾሾݔଵሿଶሿ ൌ ॱሾሾݔଶሿଶሿ ൌ ⋯ ൌ ॱሾሾݔ௞ሿଶሿ ൌ ௌܲ/݊ௌܴ 

tanımı yapılarak sistemin e2e SNR ifadesi, 

 

௘ଶ௘ߛ ൌ
ௌܲ

଴ܰ݊ௌܴ
ൈ

ௌோ‖ிࢎ‖
ଶ‖ࢎோ஽‖ி

ଶ

ோ஽‖ிࢎ‖
ଶ ൅ ሺ1/ܩଶሻ

																																																																																			(3.96) 

 

olarak elde edilmektedir (Altunbaş vd., 2012). ̅ߛௌோ ൌ ௌܲ/ ଴ܰ kaynak ile röle arası 

ortalama SNR değerini belirtmek üzere sabit kazançlı kuvvetlendirme katsayısı ܩ, 

 

ଶܩ ൌ
1

1 ൅ ሺ1/̅ߛௌோሻ
																																																																																																																			(3.97) 

 

olarak seçilmektedir. Böylece (3.96), 

 

௘ଶ௘ߛ ൌ
1
݊ௌ

ோ஽ߛௌோߛ
ோ஽ߛ ൅ 1 ൅ ௌோߛ̅

																																																																																																							(3.98) 
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olarak ifade edilmektedir (Altunbaş vd., 2012). Burada ߛௌோ ൌ ௌோ‖ிࢎ‖ௌோߛ̅
ଶ ோ஽ߛ , ൌ

ோ஽‖ிࢎ‖ோ஽ߛ̅
ଶ  ve ̅ߛோ஽ ൌ  .ௌோ olarak ifade edilmektedirߛ̅

 

3.4.4 İki-atlamalı röleli haberleşme tekniklerinin hata performansı 

 

Şekil 3.30 ve Şekil 3.31’de sırasıyla ߩ ൌ 4, ݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 1 ve ݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 2 parametre 

değerleri için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu kullanılarak 

iki-atlamalı TAS/MRC röle ağına ilişkin ortalama BER performans eğrileri Monte 

Carlo benzetimleri yardımıyla gösterilmektedir. Burada ݉ଵ ve ݉ଶ sırasıyla birinci 

atlama ve ikinci atlamaya ait sönümleme parametreleridir. Röle, kaynak ile hedef 

arasında ݀ଵ ൌ ݀ଶ ൌ 0.5 olacak şekilde konumlandırılmıştır. ݀ଵ S-R arası uzaklık iken 

݀ଶ ise R-D arası uzaklıktır. Şekilde tek verici ve tek alıcı antenli iki-atlamalı röle ağına 

ilişkin performans eğrileri de verilmiştir. Şekilden de görüleceği üzere tek verici ve tek 

alıcı antenli duruma nazaran vericide TAS ve alıcıda MRC tekniğinin kullanılması 

sistem performansını çok iyileştirmektedir. Bununla birlikte vericide anten sayısının 

arttırılmasının alıcıda anten sayısının arttırılmasından daha iyi performans sağladığı da 

açık bir şekilde görülmektedir.  

 

İki-atlamalı TAS/GSC röle ağına ilişkin performans eğrileri Şekil 3.32 ve Şekil 3.33’te 

verilmiştir. Eğriler sırasıyla ߩ ൌ 4, ݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 1 ve ݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 2 parametre değerleri 

için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu kullanılarak Monte 

Carlo benzetimleri yardımıyla elde edilmiştir. ݀ଵ ൌ ݀ଶ ൌ 0.5 olarak belirlenmiştir. 

Şekillerden de görüleceği üzere ሺ݊ௌ ൌ 3;	݊஽ ൌ 3ሻ durumunda ሺ݊ௌ ൌ 2;	݊஽ ൌ 3ሻ 

konfigürasyonuna göre daha iyi performans elde edildiği görülmektedir. Verici ve alıcı 

anten sayısı arttıkça performansın daha da iyi olduğu da açık bir şekilde görülmektedir. 

 

İki-atlamalı OSTBC/MRC röle ağına ilişkin Monte Carlo benzetimleri yardımıyla elde 

edilen hata performans eğrileri Şekil 3.34, Şekil 3.35 ve Şekil 3.36’da verilmiştir. Şekil 

3.34’te ࣡ଶ-OSTBC/MRC modeline ilişkin performans eğrileri farklı ݉ଵ ve ݉ଶ 

parametre değerleri için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu 

kullanılarak elde edilmiştir. Alıcıda anten sayısı ݊஽ ൌ 2 olarak belirlenmiştir ve alınan 

işaretler MRC tekniği ile birleştirilmektedir. Şekilden de görülmektedir ki parametre 

değeri bir atlamada sabit tutulup diğer atlamada arttırıldığında daha iyi performans 
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kazancı sağlanmaktadır. Şekil 3.35’te ise ࣡ଷ-OSTBC/MRC modeline ilişkin elde hata 

performans eğrileri verilmektedir. ݉ଵ, ݉ଶ ve ݊஽ parametre değerleri Şekil 3.34’te 

kullanılan değerlerle aynıdır. Şekil 3.34’e benzer şekilde farklı ݉ଵ ve ݉ଶ parametre 

değerleri için farklı performans eğrileri elde edilmektedir.  

 

Son olarak Şekil 3.36’da ࣡ଶ-OSTBC/MRC ve ࣡ଷ-OSTBC/MRC modellerinin ݊஽ ൌ

1,2,4 alıcı anten sayıları için hata performanslarının karşılaştırılması verilmektedir. 

Eğriler ݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 1 parametre değerleri için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda 

BPSK modülasyonu kullanılarak Monte Carlo benzetimleri yardımıyla elde edilmiştir. 

Şekilden görüleceği üzere her iki OSTBC kodu için alıcı anten sayısının arttırılmasıyla 

daha iyi performans elde edilmektedir. Bununla birlikte çeşitleme derecesinde de aynı 

şekilde artış görülmektedir. Ayrıca ࣡ଷ-OSTBC/MRC modelinin her alıcı anten 

durumunda ࣡ଶ-OSTBC/MRC modelinden daha iyi performans sağladığı da 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.30. İki-atlamalı TAS/MRC röle ağına ilişkin farklı ݊ௌ, ݊஽ anten sayıları, 
݀ଵ ൌ ݀ଶ ൌ 0.5 ve ߩ ൌ 4 için Nakagami-m (݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 1) sönümlemeli kanallarda 

BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 
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Şekil 3.31. İki-atlamalı TAS/MRC röle ağına ilişkin farklı ݊ௌ, ݊஽ anten sayıları, 
݀ଵ ൌ ݀ଶ ൌ 0.5 ve ߩ ൌ 4 için Nakagami-m (݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 2) sönümlemeli kanallarda 

BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 
 

 

Şekil 3.32. İki-atlamalı TAS/GSC röle ağına ilişkin farklı ݊ௌ, ݊஽ anten sayıları, 
݀ଵ ൌ ݀ଶ ൌ ߩ ,0.5 ൌ 4 ve ܮ௖ ൌ 2 için Nakagami-m (݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 1) sönümlemeli 

kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 
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Şekil 3.33. İki-atlamalı TAS/GSC röle ağına ilişkin farklı ݊ௌ, ݊஽ anten sayıları, 
݀ଵ ൌ ݀ଶ ൌ ߩ ,0.5 ൌ 4 ve ܮ௖ ൌ 2 için Nakagami-m (݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 2) sönümlemeli 

kanallarda BPSK modülasyonu için ortalama BER performansı 
 

 

Şekil 3.34. İki-atlamalı ࣡ଶ-OSTBC/MRC röle ağına ilişkin farklı ݉ଵ ve ݉ଶ parametre 
değerleri ve ݊஽ ൌ 2 için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için 

ortalama BER performansı 
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Şekil 3.35. İki-atlamalı ࣡ଷ-OSTBC/MRC röle ağına ilişkin farklı ݉ଵ ve ݉ଶ parametre 
değerleri ve ݊஽ ൌ 2 için Nakagami-m sönümlemeli kanallarda BPSK modülasyonu için 

ortalama BER performansı 

 

Şekil 3.36. İki-atlamalı ࣡ଶ-OSTBC/MRC ve ࣡ଷ-OSTBC/MRC tekniklerinin farklı ݊஽ 
alıcı anten sayılarıyla Nakagami-m (݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 1) sönümlemeli kanallarda BPSK 

modülasyonu için ortalama BER performanslarının karşılaştırılması 
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3.4.5 İki-atlamalı röleli haberleşmede röle seçim teknikleri 

 

İki-atlamalı röleli haberleşme tekniklerinde sistemin hata performansını iyileştirmek ve 

çeşitleme kazancı sağlamak amacıyla anten seçim teknikleri ve birleştirme tekniklerine 

alternatif olarak çeşitli röle seçim teknikleri üzerinde de çalışılmıştır. Bu kısımda rölede 

BRS, PRS ve RRS seçim tekniklerine ilişkin bilgiler verilmektedir. 

 

Tek antenli bir kaynak, bir hedef ve ܰ, 1 ൑ ܴ௜ ൑ ܰ, adet röleden oluşan iki-atlamalı AF 

sistemi düşünülmektedir. Sönümleme ve iletim gücü sınırlamalarından dolayı kaynak 

ile hedef arası doğrudan iletim hattının mevcut olmadığı varsayılmaktadır. İletim için ݅. 

röle (ܴ௜) için e2e (S-R-D) SNR değeri, 

 

௘ଶ௘ߛ
௜ ൌ

ோ೔஽ߛௌோ೔ߛ
ௌோ೔ߛ ൅ ோ೔஽ߛ ൅ 1

																																																																																																										(3.99) 

 

olarak ifade edilmektedir (Ikki ve Ahmed, 2009). Burada ߛௌோ೔ ൌ
௉ೄ
ఙమ
ห݄ௌோ೔ห

ଶ
ோ೔஽ߛ , ൌ

௉ೄ
ఙమ
ห݄ோ೔஽ห

ଶ
 sırasıyla S-R ve R-D anlık SNR değerlerini temsil etmektedir. 

 

3.4.5.1 En iyi röle seçimi (BRS) 

 

BRS tekniğinde en yüksek e2e (S-R-D) SNR değerini sağlayan tek röle kaynaktan 

hedefe iletim için seçilmektedir (Ikki ve Ahmed, 2009; Amasuriya vd., 2012). Seçilen 

en iyi röleye ait indis ܫ olmak üzere BRS tekniğine ilişkin röle seçim kriteri, 

 

ܫ ൌ ݃ݎܽ max
ଵஸ௜ஸே

൫ߛ௘ଶ௘
௜ ൯ 																																																																																																													(3.100) 

 

olarak ifade edilmektedir (Amasuriya vd., 2012). 

 

3.4.5.2 Kısmi röle seçimi (PRS) 

 

PRS tekniğinde ikinci atlama SNR’ı dikkate alınmadan birinci atlamadaki SNR 

değerine göre röle seçim işlemi yapılmaktadır. S-R arası en yüksek SNR değerini 
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sağlayan röle seçilmektedir (Krikidis vd., 2008). Seçilen en iyi röleye ait indis ܫ olmak 

üzere BRS tekniğine ilişkin röle seçim kriteri, 

 

ܫ ൌ ݃ݎܽ max
ଵஸ௜ஸே

൫ߛௌோ೔൯ 																																																																																																													(3.101) 

 

olarak ifade edilmektedir (Krikidis vd., 2008). 

 

3.4.5.3 Reaktif röle seçimi (RRS) 

 

RRS tekniğinde ise birinci atlamaya ait SNR değeri dikkate alınmadan ikinci atlamadaki 

SNR değerine göre röle seçim işlemi yapılmaktadır. R-D arası en yüksek SNR değerini 

sağlayan röle seçilmektedir (Hussain vd., 2012). Seçilen en iyi röleye ait indis ܫ olmak 

üzere RRS tekniğine ilişkin röle seçim kriteri, 

 

ܫ ൌ ݃ݎܽ max
ଵஸ௜ஸே

൫ߛோ೔஽൯ 																																																																																																													(3.102) 

 

olarak ifade edilmektedir (Hussain vd., 2012). 

 

3.4.5.4 İki-atlamalı röleli haberleşmede röle seçim tekniklerinin hata performansı 

 

Şekil 3.37 ve Şekil 3.38’de iki-atlamalı sabit kazançlı AF tipi röle ağında BRS, PRS ve 

RRS röle seçim teknikleri BPSK modülasyonu için Monte Carlo benzetimleri 

yardımıyla karşılaştırılmıştır. Benzetimler sırasıyla ݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 1 ve ݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 2 

parametre değerinde Nakagami-m sönümlemeli kanallarda yapılmıştır. Eğriler ܰ ൌ 2, 3 

röle sayıları için elde edilmiştir. Ayrıca ܰ ൌ 1 tek röleli ağa ilişkin performans eğrisi de 

verilmiştir. Şekillerden de görüleceği üzere röle seçim teknikleri hata performansında 

önemli ölçüde iyileştirme sağlamaktadır. Artan röle sayısıyla performans daha da 

iyileşmektedir. En iyi performansı BRS tekniğinin sağladığı görülmektedir. PRS ve 

RRS tekniklerinin ise performans iyileştirmede birbirlerine oldukça yakın olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 3.37. İki-atlamalı röle ağında BRS, PRS ve RRS röle seçim tekniklerinin ܰ ൌ
1, 2, 3 röle sayılarıyla Nakagami-m (݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 1) sönümlemeli kanallarda BPSK 

modülasyonu için BER performanslarının karşılaştırılması 

 

Şekil 3.38. İki-atlamalı röle ağında BRS, PRS ve RRS röle seçim tekniklerinin ܰ ൌ
1, 2, 3 röle sayılarıyla Nakagami-m (݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ 2) sönümlemeli kanallarda BPSK 

modülasyonu için BER performanslarının karşılaştırılması 
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BÖLÜM IV 

 

ORTAK RÖLE VE ANTEN SEÇİMİNİN TAM ÇİFT YÖNLÜ 

KUVVETLENDİR-VE-AKTAR TİPİ RÖLELİ AĞLARDA RAYLEIGH KANAL 

İÇİN PERFORMANSI 

 

Bu bölümde bir kaynak, bir hedef ve birden fazla FD AF tipi röleden oluşan iki-atlamalı 

röle ağında JRAS tekniğinin performansı i.i.d. Rayleigh sönümlemeli kanallarda 

incelenmektedir. Kaynak ve hedef tek anten ile donatılırken rölenin alıcı ve verici kısmı 

çok anten ile donatılmıştır. Rölenin verici ve alıcı antenleri arasında meydana gelen LI 

etkisi RSI olarak modellenerek BRS, PRS ve RRS tekniklerinin performans analizi 

yapılarak birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Bütün röle seçim tekniklerinde S-R/R-D 

kanalları için rölede en iyi alıcı/verici antenlerin seçildiği MMAS tekniği kullanılmıştır. 

Röle ve anten seçimleri anlık CSI değerlerine göre yapılmaktadır. JRAS tekniği 

kullanılarak iki-atlamalı FD AF röle sisteminde RSI etkisi azaltılarak performans ve 

çeşitleme kazancı sağlanması amaçlanmaktadır. 

 

4.1 İki-Atlamalı Tam-Çift Yönlü Röle Sistem Modeli 

 

Sistem modeli Şekil 4.1’de verilen FD röle ağında kaynak ve hedef tek anten ile 

donatılırken, her röle alım için ݊ோ iletim için ்݊ adet olmak üzere iki gurup anten ile 

donatılmıştır. Ağır kanal şartlarından dolayı S-D hattının (LOS bileşeninin) 

bulunmadığı yani sadece röle ile iletim yapıldığı düşünülmektedir. Röle ağında S-R ve 

R-D kanalları i.i.d. blok Rayleigh sönümlemelidir. Her rölenin alıcı ve verici antenleri 

arasındaki işaret sızıntısının neden olduğu LI, sıfır ortalamalı ߪோோ
ଶ  varyanslı Gauss 

dağılımı olarak modellenen RSI olduğu gözönüne alınmıştır (Riihonen vd., 2009a; 

Riihonen vd., 2009b; Riihonen vd., 2011; Rui vd., 2010). İncelenen JRAS tekniğinde, 

en iyi tek alıcı anten (݊ோ adet alıcı anten gurubundan) ve en iyi tek verici anten (்݊ adet 

verici anten gurubundan) konfigürasyonuna sahip en iyi röle kaynaktan hedefe işaret 

iletimi için seçilmektedir. 
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Şekil 4.1 İki-atlamalı FD AF tipi röle ağının sistem modeli 

 
݅. röle ܴ௜ ve rölede ݆. alıcı anten ile ݇. verici antenin, sırasıyla 1 ൑ ݅ ൑ ܰ, 1 ൑ ݆ ൑ ݊ோ 
ve 1 ൑ ݇ ൑ ்݊ için, seçildiği durumda rölede alınan işaret, 

 

ோ೔ሾ݊ሿݕ ൌ ݄ௌோ೔
௝ ሾ݊ሿݏ ൅ ෨݄

௅ூ೔
௝,௞ݏோሾ݊ሿ ൅ ݊ଵ

௜ ሾ݊ሿ																																																																																(4.1) 

 

şeklinde elde edilmektedir. Burada ݄ௌோ೔
௝  kaynak ve ܴ௜ röle arasındaki kanal katsayısı, 

෨݄
௅ூ೔
௝,௞ ise ܴ௜ rölenin verici ve alıcı antenleri arasındaki LI kanal katsayısıdır. ݏሾ݊ሿ ve 

ሾ݊ሿ|ଶሿݏ|ோሾ݊ሿ, ॱሾݏ ൌ ॱሾ|ݏோሾ݊ሿ|ଶሿ ൌ 	 ௧ܲ gücünde kaynaktan ve röleden iletilen ݊. 

sembolleri temsil etmektedir. ݊ଵ
௜ ሾ݊ሿ rölenin alıcısındaki sıfır ortalamalı güç yoğunluğu 

 katsayısı ile kuvvetlendirerek hedefe ܩ ଶ olan AWGN’ dir. Röle aldığı işaretiߪ

iletmektedir. Böylece röleden hedefe gönderilen işaret, 

 

ோ೔ሾ݊ሿݐ ൌ ோ೔ሾ݊ݕܩ െ 1ሿ																																																																																																																(4.2) 

 

olarak gösterilmektedir. İletim gücü sınırlamaları altında ܩ kuvvetlendirme katsayısına 

ait ifade aşağıda verilmiştir (Yang vd., 2014). 
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ܩ ൌ ඩ
௧ܲ

ቚ݄ௌோ೔
௝ ቚ

ଶ

௧ܲ ൅ ቚ ෨݄௅ூ೔
ሺ௝,௞ሻቚ

ଶ

௧ܲ ൅ ଶߪ
																																																																																						(4.3) 

 

Rölede kuvvetlendirildikten sonra hedefin alıcısına ulaşan işaret, 

 

஽ሾ݊ሿݕ ൌ ݄ோ೔஽
௞ ௜ሾ݊ሿݐ ൅ ݊ଶሾ݊ሿ																																																																																																						(4.4) 

 

olarak ifade edilmektedir. Burada ݄ோ೔஽
௞  röle ile hedef arasındaki kanal katsayısı, ݊ଶሾ݊ሿ 

ise sıfır ortalamalı güç yoğunluğu ߪଶ olan AWGN’yi temsil etmektedir. Röle ağının e2e 

işaret-karışım gürültü oranı (signal-to-interference plus noise ratio, SINR), 

 

௘ଶ௘ߛ
ሺ௜,௝,௞ሻ ൌ

ௌோ೔ߛ
௝

ோோߛ
ሺ௝,௞ሻ ൅ 1

ோ೔஽ߛ
௞

ௌோ೔ߛ
௝

ோோߛ
ሺ௝,௞ሻ ൅ 1

൅ ோ೔஽ߛ
௞ ൅ 1

																																																																																														(4.5) 

 

olarak elde edilmektedir (Suraweera vd., 2013). Denklem (4.5)’te, ߛௌோ೔
௝ ൌ ௉೟

ఙమ
ห݄ௌோ೔

௝ ห
ଶ
 ve 

ோ೔஽ߛ
௞ ൌ ௉೟

ఙమ
ห݄ோ೔஽

௞ ห
ଶ
 sırasıyla S-R ve R-D anlık SNR değerlerini temsil etmektedir. 

ோோߛ
ሺ௝,௞ሻ ൌ ௉೟

ఙమ
ቚ ෨݄௅ூ೔

ሺ௝,௞ሻቚ
ଶ
 ise rölenin verici anteni ile alıcı anteni arasındaki anlık karışım-

gürültü oranını (interference-to-noise ratio, INR) belirtmektedir. Rölede LI etkisi 

Gaussian dağılımlı RSI (Riihonen vd., 2009a; Riihonen vd., 2009b; Riihonen vd., 2011; 

Rui vd., 2010) olarak gözönüne alındığı durumda, S-R anlık SINR ifadesi, 

 

ௌ೔ߛ
௝ ൌ

ௌோ೔ߛ
௝

ோோߛ̅
ሺ௝,௞ሻ ൅ 1

																																																																																																																										(4.6) 

 

olarak ifade edilmektedir (Rui vd., 2010). Burada ̅ߛோோ
ሺ௝,௞ሻ ൌ ॱ ቂߛோோ

ሺ௝,௞ሻቃ ൌ ௉೟
ఙమ
ॱ ൤ቚ ෨݄௅ூ೔

ሺ௝,௞ሻቚ
ଶ
൨ 

ortalama INR değerini temsil etmektedir. 
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4.2 Ortak Röle ve Anten Seçim Tekniği (JRAS) 

 

Bu kısımda anten seçim tekniğiyle birleştirilmiş farklı röle seçim tekniklerine ilişkin 

seçim kriterleri verilmektedir. Anten seçim tekniği için incelenen bütün röle seçim 

teknikleri ile birlikte her iki atlamada MMAS tekniği (Suraweera vd., 2013) 

kullanılmaktadır. MMAS tekniğinde RSI etkisi dikkate alınmadan en iyi S-R ve R-D 

SNR değerini veren rölenin alıcı ve verici antenleri işaret iletimi için seçilmektedir. ܴ௜ 

rölede en iyi alıcı ve verici anten indisleri sırasıyla ܬ ve ܭ ile temsil edilmek üzere anten 

seçim kriteri, 

 

ܬ ൌ ݃ݎܽ max
ଵஸ௝ஸ௡ೃ

൛ߛௌோ೔
௝ ൟ	

ܭ ൌ ݃ݎܽ max
ଵஸ௞ஸ௡೅

൛ߛோ೔஽
௞ ൟ 																																																																																																														(4.7) 

 

bağıntısıyla ifade edilmektedir. 

 

4.2.1 En iyi röle seçimi (BRS) 

 

En iyi e2e SINR değerini veren tek rölenin seçildiği BRS tekniğinde röle seçim kriteri, 

 

ܫ ൌ ݃ݎܽ max
ଵஸ௜ஸே

ቄߛ௘ଶ௘
ሺ௜,௃,௄ሻቅ 																																																																																																													(4.8) 

 

bağıntısı ile ifade edilmektedir (Krikidis vd., 2012). Burada ߛ௘ଶ௘
ሺ௜,௃,௄ሻ ifadesi ܬ ve ܭ 

seçilen anten indisleri (4.5)’te yerine konularak elde edilmektedir. 

 

4.2.2 Kısmi röle seçimi (PRS) 

 

PRS tekniğinde ikinci atlama SNR değeri dikkate alınmadan birinci atlamanın SINR 

değeri bilindiği varsayımıyla en iyi S-R SINR değerini veren röle seçilmektedir 

(Krikidis vd., 2012). ܬ ve ܭ seçilen anten indisleri (4.6)’da yerine konularak PRS 

tekniğine ilişkin seçim kriteri, 
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ܫ ൌ ݃ݎܽ max
ଵஸ௜ஸே

൝ߛௌ೔
௃ ൌ

ௌோ೔ߛ
௃

ோோߛ̅
ሺ௃,௄ሻ ൅ 1

ൡ 																																																																																												(4.9) 

 

bağıntısı ile ifade edilmektedir. 

 

4.2.3 Reaktif röle seçimi (RRS) 

 

RRS tekniğinde birinci atlama SNR değeri ile R-R INR değeri dikkate alınmadan 

sadece ikinci atlamada en iyi R-D SNR değerini veren rölenin verici anteni 

seçilmektedir (Hussain vd., 2012). ܭ seçilen anten indisini göstermek üzere RRS 

tekniğine ilişkin seçim kriteri, 

 

ܫ ൌ ݃ݎܽ max
ଵஸ௜ஸே

൛ߛோ೔஽
௄ ൟ 																																																																																																															(4.10) 

 

bağıntısı ile ifade edilmiştir. 

 

4.3 Performans Analizi 

 

Bu kısımda, öncelikle röle ağına ilişkin OP için kapalı form CDF ifadeleri ve asimptotik 

yaklaşımlar türetilmektedir. Bununla birlikte BER ifadeleri nümerik olarak elde 

edilmiştir. 

 

4.3.1 Servis kesilme olasılığı 

 

 ௧௛ SNR eşik değerinin altına düşme olasılığı olarakߛ ௘ଶ௘ değerinin belirlenen birߛ

tanımlanan ௢ܲ௨௧, JRAS tekniğinin uygulandığı röle ağının OP ifadesi olmak üzere, 

 

௢ܲ௨௧ ൌ ௘ଶ௘ߛሺݎܲ ൏ ௧௛ሻߛ ൌ  (4.11)																																																																																			௧௛ሻߛఊ೐మ೐ሺܨ

 

şeklinde ifade edilmektedir (Krikidis vd., 2012). Denklem (4.11)’de ߛ௧௛ ൌ 2ோబ െ 1, 

.௑ሺܨ ሻ ve ܴ଴ sırasıyla ܺ rastgele değişkeninin (random variable, RV) CDF’ini ve kanal 

başına kullanılan bit hızını (bits per channel use, BPCU) temsil etmektedir. 
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4.3.1.1 BRS tekniği için servis kesilme olasılığı 

 

௢ܲ௨௧,஻ோௌ ile temsil edilen BRS tekniğine ilişkin OP, 

 

௢ܲ௨௧,஻ோௌ ൌ ݎܲ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

௘ଶ௘ߛ
ሺூ,௃,௄ሻ ൌ

ௌோ಺ߛ
௃

ோோߛ
ሺ௃,௄ሻ ൅ 1

ோ಺஽ߛ
௄

ௌோ಺ߛ
௃

ோோߛ
ሺ௃,௄ሻ ൅ 1

൅ ோ಺஽ߛ
௄ ൅ 1

		൏ 	௧௛ߛ

ۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

ൌ ቂܨ
ఊ೐మ೐
ሺ೔,಻,಼ሻሺߛ௧௛ሻቃ

ே
									(4.12) 

 

şeklinde ifade edilmektedir. Burada ܨ
ఊ೐మ೐
ሺ೔,಻,಼ሻሺߛ௧௛ሻ, ߛ௘ଶ௘

ሺ௜,௃,௄ሻ ifadesinin CDF’idir ve  

 

ܨ
ఊ೐మ೐
ሺ೔,಻,಼ሻሺߛ௧௛ሻ ൌ 1 െ න ത௑ܨ ቆ

ሺݕ ൅ ௧௛ߛ ൅ 1ሻߛ௧௛
ݕ

ቇ ௒݂ሺݕ ൅ ݕ௧௛ሻ݀ߛ

ஶ

଴

																																					(4.13) 

 

denklemi ile elde edilmektedir. Denklem (4.13)’te ܺ ൌ
ఊೄೃ೔
಻

ఊഥೃೃ
ሺ಻,಼ሻାଵ

 ve ܻ ൌ ோ೔஽ߛ
௄  olarak 

belirtilmektedir. ܨത௑ሺ. ሻ, ܺ rastgele değişkenine ait CDF’in tümleyenini temsil ederken 

௒݂ሺ. ሻ ise ܻ rastgele değişkeninin PDF’ini göstermektedir. 

 

Tek alıcı ve tek verici anten ile donatılmış tek röleli röle ağı gözönüne alındığında, S-R 

ve R-D kanallarına ait CDF ifadeleri sırasıyla ܨఊೄೃሺݔሻ ൌ 1 െ ݁ି௫/ఊഥೄೃ ve ܨఊೃವሺݔሻ ൌ 1 െ

݁ି௫/ఊഥೃವ şeklinde ifade edilebilirken, PDF ifadeleri ise ఊ݂ೄೃሺݔሻ ൌ
ଵ

ఊഥೄೃ
݁ି௫/ఊഥೄೃ ve 

ఊ݂ೃವሺݔሻ ൌ
ଵ

ఊഥೃವ
݁ି௫/ఊഥೃವ şeklinde elde edilmektedir. Burada ̅ߛௌோ ൌ ॱൣߛௌோ೔

௝ ൧ ve ̅ߛோ஽ ൌ

ॱൣߛோ೔஽
௞ ൧ ortalama SNR değerlerini temsil etmektedir. Bütün röleler ve antenler için 

kanallar i.i.d. Rayleigh sönümlemeli olduğundan, aynı ̅ߛௌோ ve ̅ߛோ஽ ortalama değerlerine 

sahiptir. Bununla birlikte teorik analizleri kolaylaştırmak amacıyla ߙ ≜ ఊഥೃೃାଵ

ఊഥೄೃ
 olarak 

temsil edilen bir parametre tanımlanmıştır (Rui vd., 2013). Böylece ܺ rastgele 

değişkenine ilişkin CDF ifadesi ܨ௑ሺݔሻ ൌ 1 െ ݁ିఈ௫ şeklinde ifade edilebilmektedir. 

MMAS tekniğinin uygulandığı durumda sıra istatistiği (order statistics) (David ve 

Nagaraja, 2003) yardımıyla ܨఊೄೃ೔
಻ ሺݔሻ ൌ ൫1 െ ݁ି௫/ఊഥೄೃ൯

௡ೃ, ܨఊೃ೔ವ
಼ ሺݔሻ ൌ ൫1 െ ݁ି௫/ఊഥೃವ൯

௡೅ 

ve ܨ௑ሺݔሻ ൌ ሺ1 െ ݁ିఈ௫ሻ௡ೃ CDF ifadeleri elde edilmektedir. 
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MMAS tekniğinin uygulandığı durum için elde edilen CDF ifadeleri üzerinden binom 

açılımı kullanılarak, 

 

ሻݔ௑ሺܨ ൌ 1 െ ݊ோ ෍
ሺെ1ሻ௣ ቀ௡ೃିଵ௣ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻ
݁ିሺ௣ାଵሻఈ௫

௡ೃିଵ

௣ୀ଴

																																																																(4.14) 

ఊೃ೔ವܨ
಼ ሺݔሻ ൌ 1 െ ்݊ ෍

ሺെ1ሻ௤ ቀ௡೅ିଵ௤ ቁ

ሺݍ ൅ 1ሻ
݁
ି
ሺ௤ାଵሻ௫
ఊഥೃವ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

																																																														(4.15) 

݂ఊೃ೔ವ
಼ ሺݔሻ ൌ

்݊
ோ஽ߛ̅

෍ ሺെ1ሻ௤ ൬
்݊ െ 1
ݍ

൰ ݁
ିሺ௤ାଵሻ௫
ఊഥೃವ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

																																																																(4.16) 

 

CDF ve PDF ifadeleri elde edilmektedir. (4.14) ve (4.16), (4.13)’te yerine 

konulduğunda, 

 

ܨ
ఊ೐మ೐
ሺ೔,಻,಼ሻሺߛ௧௛ሻ ൌ 1 െ න ݊ோ ෍

ሺെ1ሻ௣ ቀ௡ೃିଵ௣ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻ
݁
ି
ሺ௣ାଵሻఈሺ௬ାఊ೟೓ାଵሻఊ೟೓

௬

௡ೃିଵ

௣ୀ଴

ஶ

଴

	

																								ൈ
்݊
ோ஽ߛ̅

෍ ሺെ1ሻ௤ ൬
்݊ െ 1
ݍ

൰ ݁
ିሺ௤ାଵሻሺ௬ାఊ೟೓ሻ

ఊഥೃವ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

	(4.17)																																										ݕ݀

																								ൌ 1 െ
݊ோ்݊
ோ஽ߛ̅

෍ ෍
ሺെ1ሻሺ௣ା௤ሻ ቀ௡ೃିଵ௣ ቁ ቀ௡೅ିଵ௤ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

௡ೃିଵ

௣ୀ଴

	

																								ൈ න ݁
ି
ሺ௣ାଵሻఈሺ௬ାఊ೟೓ାଵሻఊ೟೓

௬ ݁
ିሺ௤ାଵሻሺ௬ାఊ೟೓ሻ

ఊഥೃವ ݕ݀

ஶ

଴

																																														(4.18) 

 

CDF ifadesi elde edilmektedir. (4.18)’deki ifadeye bazı cebirsel teknikler uygulanarak 

ve Gradshteyn ve Ryzhik (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000) tarafından verilen denklem 

(3.471.9) kullanılarak ܨ
ఊ೐మ೐
ሺ೔,಻,಼ሻ ifadesi, 

 

 

 

 



82 
 

ܨ
ఊ೐మ೐
ሺ೔,಻,಼ሻሺߛ௧௛ሻ ൌ 1 െ ݊ோ்݊ ෍ ෍

ሺെ1ሻሺ௣ା௤ሻ ቀ௡ೃିଵ௣ ቁ ቀ௡೅ିଵ௤ ቁ

ඥሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻ
݁
ିሺ௣ାଵሻఈఊ೟೓ିሺ௤ାଵሻ

ఊ೟೓
ఊഥೃವ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

௡ೃିଵ

௣ୀ଴

	

																								ൈ 2 ൈ ቆ
௧௛ߛ௧௛ሺߛߙ ൅ 1ሻ

ோ஽ߛ̅
ቇ
ଵ/ଶ

ଵܭ ቌ2ඨ
ሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻߛߙ௧௛ሺߛ௧௛ ൅ 1ሻ

ோ஽ߛ̅
ቍ 		(4.19) 

 

şeklinde elde edilmiştir. Burada ܭଵሺݔሻ, birinci dereceden ikinci tür değiştirilmiş Bessel 

fonksiyonudur (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000, (8.432.6)) ve MATHEMATICA, MAPLE 

gibi yazılım programları kullanılarak hesaplanabilmektedir. Son olarak MMAS ve BRS 

şeçim tekniklerini içeren JRAS tekniğinin uygulandığı FD röle ağına ilişkin ௢ܲ௨௧,஻ோௌ OP 

ifadesi denklem (4.19), (4.12)’de yerine konularak elde edilmektedir. 

 

4.3.1.2 PRS tekniği için servis kesilme olasılığı 

 

Denklem (4.9)’da seçim kriteri verilen PRS tekniğine ilişkin OP, 

 

௢ܲ௨௧,௉ோௌ ൌ ௘ଶ௘ߛቀݎܲ
ሺூ,௃,௄ሻ ൏ ௧௛ቁߛ ൌ ܨ

ఊ೐మ೐
ሺ಺,಻,಼ሻሺߛ௧௛ሻ																																																																		(4.20) 

 

şeklinde ifade edilmektedir. PRS tekniği esas alınarak S-R kanalına ait SINR değerinin 

CDF’i ܨ௑ሺݔሻ ൌ ሺ1 െ ݁ିఈ௫ሻே௡ೃ şeklinde ifade edilmektedir. Böylece ܺ rastgele 

değişkenine ilişkin CDF tekrar ifade edilerek, 

 

ሻݔ௑ሺܨ ൌ 1 െ ܰ݊ோ ෍
ሺെ1ሻ௣ ቀே௡ೃିଵ௣ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻ
݁ିሺ௣ାଵሻఈ௫

ே௡ೃିଵ

௣ୀ଴

																																																								(4.21) 

 

şeklinde elde edilmektedir. ߛோ಺஽
௄  ifadesinin PDF’i (4.16)’daki ifade ile aynıdır. Böylece 

(4.21) ve (4.16), (4.13)’te yerine koyularak, 
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௢ܲ௨௧,௉ோௌ ൌ 1 െ න ܰ݊ோ ෍
ሺെ1ሻ௣ ቀே௡ೃିଵ௣ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻ
݁
ି
ሺ௣ାଵሻఈሺ௬ାఊ೟೓ାଵሻఊ೟೓

௬

ே௡ೃିଵ

௣ୀ଴

ஶ

଴

	

																ൈ
்݊
ோ஽ߛ̅

෍ ሺെ1ሻ௤ ൬
்݊ െ 1
ݍ

൰ ݁
ିሺ௤ାଵሻሺ௬ାఊ೟೓ሻ

ఊഥೃವ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

	(4.22)																																																		ݕ݀

																ൌ 1 െ
ܰ݊ோ்݊
ோ஽ߛ̅

෍ ෍
ሺെ1ሻሺ௣ା௤ሻ ቀே௡ೃିଵ௣ ቁ ቀ௡೅ିଵ௤ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

ே௡ೃିଵ

௣ୀ଴

	

																ൈ න ݁
ି
ሺ௣ାଵሻఈሺ௬ାఊ೟೓ାଵሻఊ೟೓

௬ ݁
ିሺ௤ାଵሻሺ௬ାఊ೟೓ሻ

ఊഥೃವ ݕ݀

ஶ

଴

																																																						(4.23) 

 

OP ifadesi elde edilmektedir. (4.23)’deki ifadeye bazı cebirsel teknikler uygulanarak ve 

Gradshteyn ve Ryzhik (Gradshteyn ve Ryzhik, 2000) tarafından verilen denklem 

(3.471.9) kullanılarak, 

 

௢ܲ௨௧,௉ோௌ ൌ 1 െ ܰ݊ோ்݊ ෍ ෍
ሺെ1ሻሺ௣ା௤ሻ ቀே௡ೃିଵ௣ ቁ ቀ௡೅ିଵ௤ ቁ

ඥሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻ
݁
ିሺ௣ାଵሻఈఊ೟೓ିሺ௤ାଵሻ

ఊ೟೓
ఊഥೃವ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

ே௡ೃିଵ

௣ୀ଴

	

																ൈ 2 ൈ ቆ
௧௛ߛ௧௛ሺߛߙ ൅ 1ሻ

ோ஽ߛ̅
ቇ
ଵ/ଶ

ଵܭ ቌ2ඨ
ሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻߛߙ௧௛ሺߛ௧௛ ൅ 1ሻ

ோ஽ߛ̅
ቍ 										(4.24) 

 

PRS tekniği için kapalı form OP ifadesi elde edilmiş olur. 

 

4.3.1.3 RRS tekniği için servis kesilme olasılığı 

 

Seçim kriteri (4.10)’da verilen RRS tekniğine ilişkin OP ifadesini elde etmek için 

öncelikle R-D kanalına ait SNR değerinin CDF’i ܨఊೃ಺ವ
಼ ሺݔሻ ൌ ൫1 െ ݁ି௫/ఊഥೃವ൯

ே௡೅ 

şeklinde ifade edilmektedir. Böylece ߛோ಺஽
௄  ifadesinin PDF’i CDF üzerinden türev 

alınarak ve binom açılımı kullanılarak, 

 

݂ఊೃ಺ವ
಼ ሺݔሻ ൌ

்ܰ݊
ோ஽ߛ̅

෍ ሺെ1ሻ௤ ൬
்ܰ݊ െ 1

ݍ
൰ ݁

ିሺ௤ାଵሻ௫
ఊഥೃವ

ே௡೅ିଵ

௤ୀ଴

																																																									(4.25) 

 



84 
 

şeklinde elde edilmektedir. ܺ rastgele değişkenine ilişkin CDF ifadesi ise (4.14)’teki 

ifade ile aynıdır. OP ifadesini elde etmek için (4.20)’deki ifadenin yardımıyla denklem 

(4.14) ve (4.25), (4.13)’te yerine koyulup, Gradshteyn ve Ryzhik (Gradshteyn ve 

Ryzhik, 2000) tarafından verilen denklem (3.471.9) kullanıldıktan sonra, 

 

௢ܲ௨௧,ோோௌ ൌ 1 െ ܰ݊ோ்݊ ෍ ෍
ሺെ1ሻሺ௣ା௤ሻ ቀ௡ೃିଵ௣ ቁ ቀே௡೅ିଵ௤ ቁ

ඥሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻ
݁
ିሺ௣ାଵሻఈఊ೟೓ିሺ௤ାଵሻ

ఊ೟೓
ఊഥೃವ

ே௡೅ିଵ

௤ୀ଴

௡ೃିଵ

௣ୀ଴

	

																ൈ 2 ൈ ቆ
௧௛ߛ௧௛ሺߛߙ ൅ 1ሻ

ோ஽ߛ̅
ቇ
ଵ/ଶ

ଵܭ ቌ2ඨ
ሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻߛߙ௧௛ሺߛ௧௛ ൅ 1ሻ

ோ஽ߛ̅
ቍ 										(4.26) 

 

RRS tekniğine ilişkin OP ifadesi elde edilmiş olur. 

 

4.3.2 Ortalama hata olasılığı 

 

Bu kısımda JRAS tekniğinin uygulandığı FD röle ağında e2e ortalama SER ifadeleri 

elde edilmektedir. Birçok ortak modülasyon formatı için, ortalama SER ifadesi 

aşağıdaki denklem ile belirlenmektedir (Simon ve Alouini, 2005). 

 

തܲ௦௘௥ ൌ ॱൣܽܳ൫ඥ2ܾߛ൯൧																																																																																																													(4.27) 

 

Burada ܳሺݔሻ ൌ ଵ

ଶగ
׬ ݁ି௧

మ/ଶ݀ݐ
ஶ
଴  Gaussian ܳ-fonksiyonu’dur. ܽ ve ܾ ise modülasyon 

sabitleridir; örnek olarak, BPSK modülasyonu için, ܽ ൌ 1 ve ܾ ൌ 1 değerlerini alırken 

diğer modülasyon formatları için farklı değerler almaktadır (Goldsmith, 2005). 

Denklem (4.27) e2e SINR ifadesinin CDF’i açısından tekrar yazıldığında elde edilen 

SER ifadesi aşağıda verilmiştir (McKay, 2007). 

 

തܲ௦௘௥ ൌ
ܽ√ܾ

ߨ√2
න
݁ି௕ఊ

ߛ√
ߛሻ݀ߛఊ೐మ೐ሺܨ

ஶ

଴

																																																																																											 (4.28) 

 

Artık BRS’nin göz önüne alındığı JRAS tekniğinin uygulandığı FD röle ağının ortalama 

SER ifadesini elde edebiliriz. Böylece daha önceden elde edilen ௢ܲ௨௧,஻ோௌ ifadesi 

(4.28)’de yerine koyularak, 
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തܲ௦௘௥,஻ோௌ ൌ
ܽ√ܾ

ߨ√2
න
݁ି௕ఊ

ߛ√
቎1

ஶ

଴

െ ݊ோ்݊ ෍ ෍
ሺെ1ሻሺ௣ା௤ሻ ቀ௡ೃିଵ௣ ቁ ቀ௡೅ିଵ௤ ቁ

ඥሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻ
݁
ିሺ௣ାଵሻఈఊ೟೓ିሺ௤ାଵሻ

ఊ೟೓
ఊഥೃವ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

௡ೃିଵ

௣ୀ଴

ൈ 2

ൈ ቆ
௧௛ߛ௧௛ሺߛߙ ൅ 1ሻ

ோ஽ߛ̅
ቇ
ଵ/ଶ

ଵܭ ቌ2ඨ
ሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻߛߙ௧௛ሺߛ௧௛ ൅ 1ሻ

ோ஽ߛ̅
ቍ቏

ே

	ߛ݀

(4.29) 

 

ortalama SER ifadesi elde edilmektedir. 

 

Ortak PRS ve anten seçim tekniğinin uygulandığı FD röle sisteminin ortalama SER 

ifadesini elde etmek için, daha önceden elde edilen ௢ܲ௨௧,௉ோௌ ifadesi denklem (4.28)’de 

yerine konulmaktadır. Elde edilen ifade, bazı cebirsel teknikler ile sadeleştirildikten 

sonra, 

 

തܲ௦௘௥,௉ோௌ ൌ
ܽ
2
െ ܽඨ

ߙܾ
ோ஽ߛ̅ߨ

ܰ݊ோ்݊ ෍ ෍
ሺെ1ሻሺ௣ା௤ሻ ቀே௡ೃିଵ௣ ቁ ቀ௡೅ିଵ௤ ቁ

ඥሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

ே௡ೃିଵ

௣ୀ଴

	

																ൈ න ݁
ିఊିሺ௣ାଵሻఈఊିሺ௤ାଵሻ ఊ

ఊഥೃವሺߛ ൅ 1ሻଵ/ଶ
ஶ

଴

	

																ൈ ଵܭ ቌ2ඨ
ሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻߛߙሺߛ ൅ 1ሻ

ோ஽ߛ̅
ቍ݀ߛ																																																										(4.30) 

 

PRS’nin gözönüne alındığı durumda ortalama SER ifadesi elde edilmektedir. 

 

Son olarak ortak RRS ve anten seçimin uygulandığı FD röle sisteminin ortalama SER 

ifadesi, denklem (4.26)’da verilen ௢ܲ௨௧,ோோௌ ifadesi (4.28)’de yerine koyulup PRS’deki 

adımlar izlenerek, 
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തܲ௦௘௥,ோோௌ ൌ
ܽ
2
െ ܽඨ

ߙܾ
ோ஽ߛ̅ߨ

ܰ݊ோ்݊ ෍ ෍
ሺെ1ሻሺ௣ା௤ሻ ቀ௡ೃିଵ௣ ቁ ቀே௡೅ିଵ௤ ቁ

ඥሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻ

ே௡೅ିଵ

௤ୀ଴

௡ೃିଵ

௣ୀ଴

	

																ൈ න ݁
ିఊିሺ௣ାଵሻఈఊିሺ௤ାଵሻ ఊ

ఊഥೃವሺߛ ൅ 1ሻଵ/ଶ
ஶ

଴

	

																ൈ ଵܭ ቌ2ඨ
ሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻߛߙሺߛ ൅ 1ሻ

ோ஽ߛ̅
ቍ݀ߛ																																																									(4.31) 

 

şeklinde elde edilmektedir. 

 

Denklem (4.29), (4.30) ve (4.31)’deki integraller analitik olarak alınamadığı için 

nümerik olarak hesaplanabilmektedir. 

 

4.3.3 Asimptotik analiz 

 

OP ifadelerini asimptotik olarak ( ௧ܲ → ∞) elde etmek için Krikidis’in (Krikidis vd., 

2012) kullandığı yaklaşım gözönüne alınmaktadır. Böylece asimptotik OP ifadesi, 

 

௢ܲ௨௧ ൐ ݎܲ ൝݉݅݊ ൭
ௌோ೔ߛ
௝

ோோߛ̅
ሺ௝,௞ሻ ൅ 1

, ோ೔஽ߛ
௞ ൱ ൏ 	௧௛ൡߛ

								≅ ݎܲ ൝݉݅݊ ൭
ௌோ೔ߛ
௝

ோோߛ̅
ሺ௝,௞ሻ , ோ೔஽ߛ

௞ ൱ ൏ 	௧௛ൡߛ

								ൌ 1 െ ൭1 െ ܨ
ఊೄೃ೔
ೕ ఊഥೃೃ

ሺೕ,ೖሻൗ
ሺߛ௧௛ሻ൱ ቆ1 െ ఊೃ೔ವܨ

ೖ ሺߛ௧௛ሻቇ 																																																				(4.32) 

 

şeklinde elde edilmektedir. Burada ߙ ൌ
ఊೄೃ೔
ೕ

ఊഥೃೃ
ሺೕ,ೖሻାଵ

≅
ఊೄೃ೔
ೕ

ఊഥೃೃ
ሺೕ,ೖሻ yaklaşıklığı kullanılmıştır. 

Böylece BRS’nin kullanıldığı JRAS tekniğine ilişkin yaklaşık OP ifadesi, 
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௢ܲ௨௧,஻ோௌ ൐ ൥ܲݎ ൝݉݅݊ ൭
ௌோ೔ߛ
௃

ோோߛ̅
ሺ௃,௄ሻ ൅ 1

, ோ೔஽ߛ
௄ ൱ ൏ ௧௛ൡ൩ߛ

ே

	

																൐ ൥1 െ ൭1 െ ܨ
ఊೄೃ೔
಻ ఊഥೃೃ

ሺ಻,಼ሻൗ
ሺߛ௧௛ሻ൱ ቆ1 െ ఊೃ೔ವܨ

಼ ሺߛ௧௛ሻቇ	൩

ே

																																					(4.33) 

 

denklemi ile elde edilebilmektedir. (4.33) ile yaklaşık OP’nin elde edilebilmesi için 

öncelikle ܨ
ఊೄೃ೔
಻ ఊഥೃೃ

ሺ಻,಼ሻൗ
ሺߛ௧௛ሻ CDF ifadesi, 

 

ܨ
ఊೄೃ೔
಻ ఊഥೃೃ

ሺ಻,಼ሻൗ
ሺߛ௧௛ሻ 	ൌ 1 െ ݊ோ ෍

ሺെ1ሻ௣ ቀ௡ೃିଵ௣ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻ
݁ିሺ௣ାଵሻఈఊ೟೓

௡ೃିଵ

௣ୀ଴

																																										(4.34) 

 

şeklinde ifade edilmiştir. Denklem (4.34) ve (4.15), 
ଵ

ఈ
≅

ఊഥೃೃ
ሺ಻,಼ሻ

ఊೄೃ೔
಻  yaklaşıklığı kullanılarak 

(4.33)’te yerine koyulursa, 

 

௢ܲ௨௧,஻ோௌ ൐ ቎1 െ ݊ோ்݊ ෍ ෍
ሺെ1ሻ௣ା௤ ቀ௡ೃିଵ௣ ቁ ቀ௡೅ିଵ௤ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

݁
ିሺ௣ାଵሻఈఊ೟೓ିሺ௤ାଵሻ

ఊ೟೓
ఊഥೃವ

௡ೃିଵ

௣ୀ଴

቏

ே

		(4.35) 

 

asimptotik OP ifadesi elde edilmektedir. Denklem (4.35)’te sağ taraftaki ifade ௢ܲ௨௧,஻ோௌ 

ifadesinin alt sınırıdır ve özellikle yüksek SNR değerlerinde yaklaşık ifadesidir. 

 

Şimdi denklem (4.32) kullanılarak ortak PRS ve anten seçiminin uygulandığı FD röleye 

ilişkin OP’nin yüksek SNR değerlerinde ( ௧ܲ → ∞) yaklaşık ifadesini elde edebiliriz. 

Bunun için öncelikle ܨ
ఊೄೃ಺
಻ ఊഥೃೃ

ሺ಻,಼ሻൗ
ሺߛ௧௛ሻ	 CDF ifadesi, 

 

ܨ
ఊೄೃ಺
಻ ఊഥೃೃ

ሺ಻,಼ሻൗ
ሺߛ௧௛ሻ 		ൌ 1 െ ܰ݊ோ ෍

ሺെ1ሻ௣ ቀே௡ೃିଵ௣ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻ
݁ିሺ௣ାଵሻఈఊ೟೓

ே௡ೃିଵ

௣ୀ଴

																																	(4.36) 

 

olarak elde edilmektedir. Denklem (4.15) ve (4.36), (4.32)’de yerine koyularak, 
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௢ܲ௨௧,௉ோௌ ൐ 1 െ ܰ݊ோ்݊ ෍ ෍
ሺെ1ሻ௣ା௤ ቀே௡ೃିଵ௣ ቁ ቀ௡೅ିଵ௤ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻ

௡೅ିଵ

௤ୀ଴

ே௡ೃିଵ

௣ୀ଴

		

																ൈ ݁
ିሺ௣ାଵሻఈఊ೟೓ିሺ௤ାଵሻ

ఊ೟೓
ఊഥೃವ																																																																																											(4.37) 

 

asimptotik OP ifadesi elde edilmektedir. (4.37)’nin sağ tarafı ௢ܲ௨௧,௉ோௌ ifadesi için bir alt 

sınır oluşturmaktadır. 

 

PRS’ye benzer şekilde ortak RRS ve anten seçiminin uygulandığı durumda asimptotik 

OP ifadesini elde etmek için öncelikle ܨఊೃ಺ವ
಼ ሺߛ௧௛ሻ CDF’i, 

 

ఊೃ಺ವܨ
಼ ሺߛ௧௛ሻ ൌ 1 െ ்ܰ݊ ෍

ሺെ1ሻ௤ ቀே௡೅ିଵ௤ ቁ

ሺݍ ൅ 1ሻ
݁
ି
ሺ௤ାଵሻఊ೟೓
ఊഥೃವ

ே௡೅ିଵ

௤ୀ଴

																																															(4.38) 

 

olarak elde edilmesi gerekmektedir. ܨ
ఊೄೃ೔
಻ ఊഥೃೃ

ሺ಻,಼ሻൗ
ሺߛ௧௛ሻ CDF ifadesi için ise (4.34) 

kullanılmaktadır. Daha sonra (4.34) ve (4.38), (4.32)’de yerine koyulursa asimptotik OP 

ifadesi, 

 

௢ܲ௨௧,ோோௌ ൐ 1 െ ܰ݊ோ்݊ ෍ ෍
ሺെ1ሻ௣ା௤ ቀ௡ೃିଵ௣ ቁ ቀே௡೅ିଵ௤ ቁ

ሺ݌ ൅ 1ሻሺݍ ൅ 1ሻ

ே௡೅ିଵ

௤ୀ଴

௡ೃିଵ

௣ୀ଴

		

																ൈ ݁
ିሺ௣ାଵሻఈఊ೟೓ିሺ௤ାଵሻ

ఊ೟೓
ఊഥೃವ																																																																																											(4.39) 

 

şeklinde elde edilmektedir. Denklem (4.39)’un sağ tarafı ௢ܲ௨௧,ோோௌ ifadesi için bir alt 

sınır oluşturmaktadır. 
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4.4 Teorik ve Benzetim Sonuçları 

 

Bu kısımda JRAS tekniğinin uygulandığı FD AF tipi röle ağına ilişkin OP, BER ve 

asimptotik ifadelerinin teorik ve benzetim sonuçları verilmektedir. Teorik ve benzetim 

eğrileri BPSK modülasyonu, farklı RSI durumları ve röle seçim teknikleri için elde 

edilmiştir. Gauss gürültüsünün gücü bire (ߪଶ ൌ 1) normalize edilmiş ve OP eğrileri için 

ܴ଴ ൌ 2 BPCU kullanılmıştır. Bütün şekillerde işaretleyiciler benzetim sonuçlarını 

göstermektedir. Şekillerin yatay ekseni SNR ൌ ௉೟
ఙమ

 olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.2’de ܰ ൌ 3 röle, ݊ோ ൌ ்݊ ൌ 3 anten ve RSI varyansı ߪோோ
ଶ ൌ 0,2 parametre 

değerleri için incelenen JRAS tekniğine ilişkin elde edilen OP ifadeleri 

karşılaştırılmaktadır. Teorik eğriler BRS için (4.19) ve (4.12), PRS ve RRS için 

sırasıyla (4.24) ve (4.26) kullanılarak elde edilmiş ve Monte Carlo benzetimleri ile 

desteklenmiştir. Tek röle ve rölede tek alıcı anten ile tek verici antenin kullanıldığı 

geleneksel FD AF röle ağına ait benzetim ve teorik eğrisi de verilmiştir. Şekil 4.2’den 

görüleceği üzere bütün JRAS teknikleri bir performans katına (performance floor) 

yaklaşmaktadır. Bu nedenle yüksek SNR değerlerinde sıfır çeşitleme kazancı 

sağlanmaktadır. OP eğrilerine ek olarak denklem (4.35), (4.37) ve (4.39)’da elde edilen 

asimptotik ifadelere ilişkin eğriler de verilmektedir. Asimptotik eğrilerin etkili bir alt 

sınır sağladığı ve yüksek SNR değerlerinde kesin (exact) eğrilerle eşleştiği 

görülmektedir. Şekilde açık bir şekilde görülmektedir ki BRS’nin kullanıldığı JRAS 

tekniği bütün SNR değerlerinde en iyi OP performansını vermektedir. Bununla birlikte 

PRS’nin OP performansının BRS’ye yakın olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 4.3’te RSI varyansının ߪோோ
ଶ ൌ 0,3 olduğu durumda incelen JRAS tekniklerine 

ilişkin OP performans eğrileri gösterilmektedir. Röle ve anten konfigürasyonları Şekil 

4.2’de kullanılan değerlerle aynıdır. Şekilden görüleceği üzere RSI varyansı ߪோோ
ଶ  

değerinin artmasıyla performans katı yükselmektedir ve böylece OP performansı 

azalmaktadır. Ayrıca PRS’nin OP performansının BRS’ye yakın olduğu da 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.4’te incelenen JRAS tekniklerine ilişkin ortalama BER performans eğrileri, 

ܰ ൌ 3 röle, ݊ோ ൌ ்݊ ൌ 3 anten ve RSI varyansı ߪோோ
ଶ ൌ 0,2 parametre değerleri için 
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BPSK modülasyonu kullanılarak elde edilmiştir. Şekilden açık bir şekilde 

görülmektedir ki (4.29), (4.30) ve (4.31)’de verilen ifadeleri ile elde edilen teorik eğriler 

Monte Carlo benzetimleri kullanılarak elde edilen eğriler ile eşleşmektedir. OP 

performansına benzer şekilde, röle ağının ortalama BER performansı hata katından 

(error floor) olumsuz etkilenmektedir. Ayrıca şekilden görülmektedir ki BRS’nin 

kullanıldığı JRAS tekniği en iyi BER performansını sağlamaktadır. 

 

Son olarak Şekil 4.5’te RSI varyansının ߪோோ
ଶ ൌ 0,3 olduğu durumda incelen JRAS 

tekniklerine ilişkin ortalama BER performans eğrileri gösterilmektedir. Röle ve anten 

konfigürasyonları Şekil 4.4’te kullanılan değerlerle aynıdır. Şekil 4.4’teki OP 

performans sonuçlarıyla aynı sonuçlar elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.2. ܰ ൌ 3 röle, ݊ோ ൌ ்݊ ൌ 3 anten, ܴ଴ ൌ 2 BPCU ve ߪோோ
ଶ ൌ 0,2 parametre 

değerlerinde iletim gücüne karşılık JRAS tekniklerinin OP performansı 
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Şekil 4.3. ܰ ൌ 3 röle, ݊ோ ൌ ்݊ ൌ 3 anten, ܴ଴ ൌ 2 BPCU ve ߪோோ
ଶ ൌ 0,3 parametre 

değerlerinde iletim gücüne karşılık JRAS tekniklerinin OP performansı 
 

 

Şekil 4.4. ܰ ൌ 3 röle, ݊ோ ൌ ்݊ ൌ 3 anten ve ߪோோ
ଶ ൌ 0,2 parametre değerlerinde iletim 

gücüne karşılık JRAS tekniklerinin ortalama BER performansı 
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Şekil 4.5. ܰ ൌ 3 röle, ݊ோ ൌ ்݊ ൌ 3 anten ve ߪோோ
ଶ ൌ 0,3 parametre değerlerinde iletim 

gücüne karşılık JRAS tekniklerinin ortalama BER performansı 
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BÖLÜM V 

 

SONUÇLAR 

 

Bu yüksek lisans tez çalışmasında, JRAS tekniğinin iki atlamalı FD AF tipi röleli ağlar 

üzerindeki performansı Rayleigh sönümlemeli kanallarda incelenmiştir. Bu amaçla 

anten seçimi için MMAS tekniği kullanılırken röle seçimi için BRS, PRS ve RRS 

teknikleri kullanılmıştır. Uygulanan röle ve anten seçim tekniklerine ait teorik ifadeler 

elde edilmiş ve Monte Carlo benzetimleri yardımıyla doğrulanmıştır. Öncelikle rölesiz 

telsiz haberleşme kanalında sönümlemenin performans üzerindeki olumsuz etkisini 

göstermek amacıyla çeşitli kanallarda benzetimler yapılmıştır. Ayrıca elde edilen 

benzetim eğrilerinin teorik eğrilerle örtüştüğü de gösterilmiştir. Daha sonra rölesiz telsiz 

haberleşme kanalında, anten çeşitleme tekniklerinin kullanıldığı duruma ilişkin teorik 

analizler verilmiş ve çeşitli benzetimler yapılarak kullanılan tekniklerin performans 

üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bununla birlikte röleli haberleşme sistemleri 

incelenmiştir. İncelenen anten çeşitleme teknikleri röleli haberleşme ağına uygulanarak 

performans analizleri yapılmış ve elde edilen sonuçlar benzetimler ile sunulmuştur. 

 

Rölenin FD iletim yaptığı telsiz haberleşme modeli tanıtılmıştır. FD röle, ilgili band 

genişliği kayıplarının üstesinden gelmektedir ve sistemin spektral verimliliğini 

geliştirmektedir, ancak rölede iletim ve alım arasındaki işaret sızıntısından dolayı 

meydana gelen LI’den olumsuz etkilenmektedir. LI etkisini azaltmaya yönelik fiziksel 

katman teknikleri ve işaret işleme yöntemlerini içeren birçok çalışma yapılmıştır. Bu 

çalışmalar sonucunda bile hala rölede RSI etkisi görülmektedir. Elde edilen sonuçlarda 

RSI etkisinin performans üzerindeki olumsuz etkileri açık bir şekilde görülmüştür. RSI 

etkisini azaltmak ve performans kazancı elde etmek için JRAS teknikleri FD röle ağına 

uygulanmış ve etkili sonuçlar alınmıştır. JRAS tekniklerinin kullanılmasıyla röle ağının 

hata performansında önemli ölçüde iyileşme görülmüştür. 

 

Bununla birlikte JRAS tekniğinin uygulandığı FD röle ağının düşük SNR değerlerinde 

çeşitleme kazancı sağladığı, ancak yüksek SNR değerlerinde ise sıfır çeşitleme kazancı 

verdiği gösterilmiştir. Ayrıca yüksek SNR değerlerinde sistemin, hata katından olumsuz 

etkilendiği gözlenmiştir. RSI etkisinin düşük değerde olduğu durumlarda, çeşitleme 

derecesinin de arttığı görülmüştür. Sistem performansını artırmak için, rölede karışım 



94 
 

iptal teknikleri kullanılarak RSI etkisi düşük değerlerde tutulmalıdır. Verici ve alıcı çok 

anten ile donatılarak daha iyi performans elde edilebilir. Bununla birlikte farklı anten ve 

röle çeşitleme teknikleri ile RSI’nın performans üzerindeki etkisi azaltılabilir. 
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