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OZET

Bu ¢aligmada, besinci nesil haberlesmenin 6nemli ihtiyaglarindan spektral ve
enerji verimliligini arttiracak olan Dik Olmayan Coklu Erisimde Enerji Hasadi
incelenmistir. Incelenen sistemde, baz istasyonu bir enerji hasatlamali réle araciligiyla
ayn1 anda iki kullaniciya hizmet vermektedir. Baz istasyonundan kullanicilara yapilan
iletim iki zaman aralifinda yapilmaktadir. Birinci zaman araliginda; rdle, baz
istasyonundan aldig1 isaretlerden enerji hasatlar, ikinci zaman aralifinda,
kuvvetlendir-ve-aktar metodu kullanarak, aldig isaretleri kullanicilara iletir. Réle, bu
iletim sirasinda hasatladig1 enerjiyi kullanir. fletim yapilirken, birinci atlamada ortak
verici-alic1 anten segimi islemi yapilirken, ikinci atlamada kullanicilarda alict anten
secimi iglemi yapilmaktadir. Diigiimler arasi kanallar Nakagami-m dagilimi ile
modellenmistir. Incelenen dik olmayan c¢oklu erisimli enerji hasatlamali réle aginin
yari-¢ift yonlii rdle icin kesinti olasiligi analizi yapilmis ve kapali form ifadesi elde
edilmistir. Analiz benzetim sonuglari ile dogrulanmistir. Ayni1 agin tam-¢ift yonlii role
i¢in isaret karigim ve giiriiltiiye oran1 ifadesi tiiretilmis ve kesinti olasiligi benzetimi

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dik Olmayan Coklu Erisim, Enerji Hasatlama, Ortak Verici

ve Alic1 Anten Secimi, Alic1 Anten Se¢imi.



SUMMARY

In this work, Non-Orthogonal Multiple Access with Energy Harvesting
techniques which can increase the spectral and energy efficiencies, which are the
important needs of fifth generation communications, is examined. In the examined
system, the base station communicates with two users simultaneously via an energy
harvesting relay. The transmission from the base station to the users is done over two
time slots. In the first time slot, the relay harvests energy from the signals received
from the base station and in the second time slot, the relay transmits the signals to the
users using the amplify-and-forward method. The relay uses the harvested energy
during transmission. Joint transmit and receive antenna selection technique is
performed in the first hop. In the second hop, the users adopt receive antenna selection
technique. The channels between nodes are modeled by the Nakagami-m distribution.
Outage probability analysis of non-orthogonal multiple access-based energy harvested
relay networks is performed and closed form expression is obtained for half-duplex
relay. The analysis is verified by the simulation results. Signal-to-interference-and-
noise ratio of the same network is derived for full-duplex relay and outage probability

performance is examined by simulations.

Key Words: Non-Orthogonal Multiple Access, Energy Harvesting, Joint

Transmit and Receive Antenna Selection, Receive Antenna Selection.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte, besinci nesil (fifth generation - 5G) ve Otesi
haberlesme teknolojilerinin yeniliklerinden olan birbiriyle haberlesen nesneler, akill
televizyonlar, akilli sehirler vb. hedeflerin sonucu olarak, kullanilan internete bagl
cihaz sayisinin 2020°li yillarda 50 milyarin {izerinde olmasi beklenmektedir.
Kullanilan veri miktar1 ve kullanici sayisinin artmasi ile yeni ¢oklu erisim teknikleri
gelistirilmistir. Geleneksel coklu erisim teknigi olan dik coklu erisim teknigi
(orthogonal multiple access - OMA) mevcut telsiz haberlesme standartlarinda
kullanilmaktadir. Artan kullanici sayis1 ve yliksek veri hizi beklentisinin yani sira,
diisiik gecikme siiresi, enerji verimliligi, yiiksek giivenilirlik gibi beklentiler de ortaya
cikmaktadir. Dik olmayan ¢oklu erisim teknigi (non-orthogonal multiple access —
NOMA) ise telsiz haberlesmede artmakta olan veri miktari ve kullanici sayist dikkate
alindiginda 6ne ¢ikan bir tekniktir [1],[2]. Bunlarin yani sira, en iist diizeyde enerji
verimliligi saglayabilmek i¢in es zamanli kablosuz bilgi ve gii¢ aktarimi (Simultaneous
wireless information and power transfer - SWIPT) da son zamanlarda siklikla
calisiimaya baslanan tekniklerden olmustur. NOMA sistemlerinde enerji hasatlama
(energy harvesting - EH) ise biiyiik veri transferi taleplerini karsilayabilecek ve ayni
zamanda enerji verimliligi saglayabilecek tekniklerden biri olup lizerinde pek c¢ok

aragtirma yapilmaktadir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

NOMA, sistem kapasitesi ve yiiksek spektral verimlilik saglayabilmesi
sebebiyle 5G ve oOtesi haberlesme aglar1 i¢cin umut vadeden bir tekniktir. NOMA,
birden fazla kullaniciyi, vericide fakli gii¢ seviyelerinde iist iiste bindirir ve alicida
ardisik karisim giderme (successive interference cancellation - SIC) kullanir [1],[2].
[3]’te NOMA’nin ¢ok girisli ¢ok ¢ikishi (multiple-input multiple-output - MIMO)
sistemler ile birlesimi, isbirlikli NOMA gibi bircok yeni teknik 6zetlenmistir. [4]’te
kullanicilarin rastgele dagildigi, vericiden aliciya hiicresel iletimin yapildigt NOMA
sisteminin kesinti davranist incelenmistir. [5]’te NOMA ¢ok antenli réleli aglar igin
verici anten se¢imi/en bliylik oranli birlestirme (transmit antenna selection/maximum

ratio combining - TAS/MRC) tekniginin kesinti olasiligi tist sinir ifadesi Rayleigh



sonlimlemeli kanallarda incelenmistir. 5G ve 6tesi haberlesme aglart igin baska bir
onemli talep enerji verimliligidir. [6]’da MIMO-NOMA ’da iki atlamali kuvvetlendir-
ve-aktar (amplify-and-forward - AF) tipi roleli aglarda anten se¢im senaryolari
Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in incelenmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte her
yeni gelistirilen uygulamanin enerji ihtiyact bir oncekinden fazlalasmaktadir. Bu
sebeple, telsiz iletisim sistemlerinin artan enerji ihtiyacina farkli bir ¢6ziim Onerisi
getiren ‘Enerji Hasadi’ ¢alisilmasi gereken 6nemli konulardandir. Radyo frekansi
(radio frequency - RF) ile enerji hasatlama yapan SWIPT yontemi, iyi ve koti tim
hava kosullarinda ¢aligabilen, dayanikli gli¢ kaynagi saglayan bir EH teknolojisidir
[7], [8]. Bu sebeple, roleli NOMA aglar1 ile SWIPT’i birlestirmenin iyi sonuglar
doguracagi ongoriilmiis ve bu yonde ¢aligsmalar yapilmistir. [9]’da enerji hasatlamali
role sistemleri igin giic bélme tabanli réle (power splitting-based relay - PSR) ve
zaman anahtarlama tabanli role (time switching-based relay - TSR) protokolleri
Onerilmistir. [10]’da enerji hasatlamali ¢ok antenli role aglarinda farkli anten se¢im
senaryolart Rayleigh soniimlemeli kanallarda incelenmistir. [11]’de kaynaga yakin
kullanicilarin uzak kullanicilar i¢in bir EH rdle olarak kullanildigr sistemde SWIPT,
isbirlikli NOMA ile birlestirilmistir. [12]’de NOMA-EH ¢ok antenli roleli aglar ig¢in
TAS/MRC’nin kesinti performansi Nakagami-m sontimlemeli kanallarda incelenmis
ve kesinti olasiligi kapali form ifadesi elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda, dncelikle telsiz haberlesme sistemlerindeki temel kanallarin
istatistiksel modelleri incelenmistir. Daha sonra telsiz haberlesme sistemlerinde
kanallarin olumsuz etkisini azaltmak i¢in kullanilan g¢esitleme yontemlerinden
bahsedilmistir. Sonrasinda roleli haberlesme sistemlerinde farkli aktarma yontemleri
kullanilarak farkli anten se¢im senaryolari incelenmis ve benzetim sonuglar
sunulmustur. Ardindan tezin son kisminda yer verilen tam-¢ift yonlii roleli haberlesme
sistemlerinde ortak verici-alict anten se¢imi ve alict anten se¢iminin kullanildig: enerji
hasatlamali NOMA sistemlerinin incelenmesi i¢in hazirlik olarak yapilan maks-maks
anten se¢iminin tam-gift yonlii roleli aglarda Nakagami-m soniimlemeli kanal igin
performans analizine yer verilmistir.

Telsiz haberlesmede c¢oklu erisim tekniklerinden biri olan NOMA teknigi
hakkinda bilgi verilmis ve ardindan isbirlikli NOMA sisteminin sistem modeli ve
kesinti olasilig1 performansi analiz edildikten sonra kesinti olasiliginin bilgisayar
destekli benzetimi yapilmigtir. Sonrasinda ise, yari-¢ift yonlii roleli haberlesme

sistemlerinde, ortak verici-alic1 anten se¢imi ve alict anten segiminin kullanildigi enerji



hasatlamali NOMA sistemi incelenmis, sistem modeli verilmis ve kesinti olasiliginin
matematiksel analizi ve bilgisayar destekli benzetimi yapilmistir. Son olarak, tam-gift
yonlii roleli haberlesme sistemlerinde, ortak verici-alici anten se¢imi ve alict anten
se¢iminin kullanildigi enerji hasatlamali NOMA sistemi incelenmis, sistem modeli
verilmig ve isaretin-karisim-ve-giiriiltiiye oran1 ifadesi ¢ikarilarak benzetim sonuglar

elde edilmistir.



2. TELSIZ HABERLESMEDE TEMEL
KAVRAMLAR

Bu boliimde, tez kapsaminda incelenen telsiz haberlesme sistemlerine temel
olusturmas1 amaciyla, ilk olarak isaret iletimini olumsuz etkileyen bozucu etkenlerden
toplamsal beyaz gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian noise - AWGN) ve ¢ok yollu
soniimlemelerden bazilarinin modelleri hakkinda temel bilgiler verilmistir. Ardindan,
telsiz haberlesme kanalinin baslica problemleri ve bu problemlerin iistesinden gelmek
igin Onerilen gesitleme teknikleri tanitilmistir. Tim alt boliimlerde gesitli benzetimler

sunulmustur.

2.1. Kablolu ve Kablosuz Kanallarin istatistiksel Modelleri

2.1.1. AWGN Kanah

Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii kanal, bir haberlesme sisteminin en basit
modellerinden biridir. Temelde, iletilen isaretin toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii
(AWGN) ile toplanarak bozulmasina dayanr. Iletilen isaret s(t), giiriiltii terimi n(t)

ve alinan isaret r(t) olmak lizere, kanal yapist Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir [13].

Kanal

st S 70 = () + n(t
Nt

/Fn(r)

Sekil 2.1: AWGN kanal yapisi

AWGN fiziksel olarak hem kanal boyunca hem de alic1 ucundaki elektronik
elemanlar tarafindan tretilmektedir ve bu giiriiltii 1s11 giiriiltii olarak karakterize
edilebilir. Istatistiksel anlamda Gauss giiriiltii siireci olarak karakterize edilen bu

tipteki giiriiltiilii kanallar toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii kanallar olarak modellenir



[13]. Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii ifadesindeki beyaz kelimesi, gii¢ spektral
yogunlugunun her frekans i¢in ayn1 degeri almasindan, toplamsal kelimesi ise isarete
toplam seklinde etki etmesinden kaynaklanmaktadir. Gauss dagilimina ait olasilik

yogunluk fonksiyonu (probability density function - PDF),

1 _(Tl—l;)z

ile ifade edilmektedir. Burada o2 degiskeni giiriiltiiniin varyansini, u degiskeni

beklenen degeri belirtmektedir.

2.1.2. Cok Yollu Soniimleme Kanallari

Telsiz haberlesmede, bilgi isareti vericiden aliciya iletilirken farkli yollardan
gecer. Bu kanallarda gonderilen isaret kanalin bulundugu ortama bagli olarak yansima
(reflection), sagilma (scattering) ve kirilmaya (diffraction) ugrayabilir. Dolayisiyla,
vericiden gonderilen isaret alicida farkli sekillerde elde edilir. Kablosuz kanallara 6zgii
olan yansima, kirilma ve sagilma gibi etkiler isaretin fazinda ve genliginde degisime
sebep olur. Alinan isaretin genligindeki bu degisimler igaret soniimlemesi, bu etkilere
sebep olan kanallar sonlimlemeli kanallar olarak adlandirilir. Kanallarda olusan
soniimlemeler kiiciik Olgekli soniimleme (small-scale fading) ve biyiik oOlcekli
sontimleme (large-scale fading) olarak iki baslik altinda karakterize edilebilir. Biiyiik
6l¢ekli sonlimleme, genis alanlarda yayilan isaretin ortalama giiciiniin degismesini ya
da yol kaybini ifade eder. Kiiciik 6l¢ekli sontimleme kisa mesafede isaretin genliginin
ani degisimi sonucu meydana gelen soniimlemedir. Cok yollu yayilim ile iletilen
isarette diiz ya da frekans segici soniimleme olur ve buna ¢ok yollu soniimleme adi
verilir. Cok yollu soniimleme kiiciik 6l¢ekli sonlimlemedir. Kanalin uyumluluk band
genisligi isaretin band genisliginden biiyiik oldugunda diiz sonlimleme, tersi durumda
ise frekans segici soniimleme olarak adlandirilir [14].

Diiz soniimlemeli kanallardan alinan isaret, gonderilen isaretin giiriiltiiden

bagimsiz olarak bir rastgele h(t) terimi ile ¢arpilmasiyla



r(t) = h(t)s(t) + n(t) (2.2)

seklinde ifade edilir. Telsiz haberlesme sistemlerinde ¢ok yollu soniimleme farkli
matematiksel modeller ile ifade edilir. Bu boliimde, bu modellerden en sik kullanilan

Rayleigh, Nakagami-m ve Rician soniimlemeli kanal modelleri incelenmistir.

2.1.2.1. Rayleigh Soniimlemeli Kanal

Rayleigh soniimlemeli kanal modeli telsiz haberlesmede yayilan isaretlerin maruz
kaldig1 sonlimleme etkisini ifade etmek i¢in kullanilan istatistiksel modellerden biridir
ve Rayleigh dagilimi ile modellenir. Rayleigh soniimleme kanalinda alic1 ve verici
arasinda dogrudan bir yol (Line of Sight — LOS) yoktur. Isaret vericiye LOS olmadan,
cevredeki nesnelerden yansiyarak ulasir. Eger yansiyan bilesenlerin sayis1 yeterince
coksa, merkezi limit teoremine gore alinan isaretin dik bilesenleri ortalamasi O,
varyanst o2 olan bagimsiz Gauss degiskenleridir. Bu durumda séniimleme

degiskeninin normu Rayleigh dagilimi ile modellenir. Rayleigh dagiliminin PDF

ifadesi,

e 2 (0<x<ow (2.3)

ile ifade edilir. Burada E[. ] beklenen deger operatoriinii gostermek iizere 2 = E[|h|?]

olup kanalin ortalama giiciinii temsil eder.

2.1.2.2. Nakagami-m Soniimlemeli Kanal

Nakagami-m dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

meme— 1 mx2

i) =T gm €

x=0 (2.4)



ile ifade edilir. Burada, I'(.) ifadesi Gamma fonksiyonunu, £2 ise ortalama giicii temsil
eder. Nakagami-m dagilimi i¢in, m = % degeri tek yonli Gauss dagilimimna, m =1

degeri Rayleigh dagilimma, m — oo ise kanalda soniimlemenin olmadigi AWGN

kanal durumuna yakinsar.
2.1.2.3. Rician Soniimlemeli Kanal

Rayleigh soniimleme kanalindaki sartlara ek olarak, alici ve verici arasinda
dogrudan bir goriis hattinin da bulunmasi durumunda, soniimleme katsayilarinin
Rician dagilimli oldugu goriiliir. Rician dagiliminda, baskin iletim yolu ile diger iletim
yollariin ortalama giiclerinin oranini tanimlayan bir K dagilim parametresi

bulunmaktadir. Rician dagilimina ait PDF ifadesi Denklem 2.5’teki gibidir

2x(K +1 (K+1)x? ’K K+1
f|h|(X) = % e_K_ 0 IO 2x (T) . (25)

Burada I, birinci tiir, sifirinc1 dereceden degistirilmis Bessel fonksiyonunu ifade eder.
Rician faktorii K degerinin artmasi ile baskin yolun ortalama giicii artmaktadir. Bu da
telsiz sistemin hata performansi lizerinde olumlu etki yapmaktadir. Rician dagilimi,
K = 0 degeri i¢in Rayleigh dagilimina, K — oo i¢in kanalda soniimlemenin olmadigi

AWGN kanal durumuna yakinsar.

2.1.3. Hata Performans Egrileri

Bu bdliimde, tek verici tek alict anten bulunan telsiz haberlesme sistemlerinde
bazi sayisal modiilasyon teknikleri i¢in bit hata olasiligi (bit error rate - BER) ve
sembol hata olasilig1 (symbol error rate - SER) egrileri verilmistir. ilk olarak, ikili faz
kaydirmal1 anahtarlama (binary phase shift keying - BPSK) modiilasyonunun Boliim
2.1.1. ve Bolim 2.1.2.°de anlatilan soniimlemeli kanallar i¢in BER performansi
incelenmistir. Ardindan sayisal modiilasyon tekniklerinden BPSK, ikili frekans

kaydirmali anahtarlama (binary frequency shift keying - BFSK), faz kaydirmali



anahtarlama (phase shift keying — PSK), frekans kaydirmali anahtarlama (frequency
shift keying — FSK), darbe genlik modiilasyonu (pulse amplitude modulation — PAM),
dik genlik modiilasyonu (quadrature amplitude modulation - QAM) i¢in Rayleigh
soniimlemeli kanallarda SER karsilastirma egrileri verilmistir. incelemeler yapilirken
teorik ifadelerden ve Monte Carlo benzetiminden faydalanilmstir.

BPSK modiilasyonunun AWGN kanallarda BER performansi,

/2E
Py(e) = Q N—O” (2.6)

ile ifade edilmektedir. Burada Ej/N,, isaret giiriiltii oranidir (signal-to-noise ratio -
SNR). Burada, Q(.) Gauss Q fonksiyonudur ve Q(x) = % fxooe‘fz/z dt ile ifade
edilir [15].

Séniimlemeli kanallar igin bit basina anlik SNR, y, = |h|? i—b ve 2 = E[|h|?]
0

sontimleme giicii olmak iizere, bit bagina ortalama SNR, y, = 2 i—b olarak ifade edilir.
0

Soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER,

R/ZM),(L)dG 27)

sinZ @

ﬁb(e)=%j

0

ifadesi ile bulunur [14]. Burada M, (.), y = |h|? rastgele degiskenine ait moment

tireten fonksiyonu (moment generating function (MGF)) ifade eder. Rayleigh,
Nakagami-m, Rician soniimlemeli kanallarin MGF ifadeleri sirasiyla Denklem 2.8, 2.9
ve 2.10 ile verilir [14]

1
M, (s) = =57 (2.8)
sy\ ™ (2.9)
M, (s) = (1 - E)
Ksy 2.1
]v[y (s) = 1_:;:)_/ eLl+K+sy (2.10)



Verilen MGF ifadeleri, Denklem 2.7’de ilgili yere konuldugunda soniimlemeli
kanallar i¢in ortalama BER ifadeleri elde edilir.

Sekil 2.2.’de BPSK modiilasyonuna ait AWGN ve soniimlemeli kanallar i¢in
BER egrileri elde edilmistir. Elde edilen egrilerde SNR, bit basina ortalama SNR’1
gostermektedir. Egriler arasinda karsilastirma yapildiginda, AWGN kanalinin
sontimlemeli kanallara gore daha iyi performansi verdigini goézlemlemekteyiz.
Sekilden goriildiigii iizere kanallar performanslarina gore siralandiginda, en iyi sonucu
veren kanalin AWGN kanal, en kotii sonucu veren kanalin ise Rayleigh soniimlemeli
kanal oldugu agik¢a goriilmektedir.

Sekil 2.3.te BPSK, BFSK, M-PSK, M-FSK, M-PAM, M-QAM
modiilasyonlarinin Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in SER egrileri elde edilmistir. Elde
edilen grafiklerde M’li modiilasyonlar i¢in M = 8 se¢ilmistir. Grafikler elde edilirken
[15] numarali kaynaktaki Denklem 8.103, Denklem 8.106, Denklem 8.112, Denklem
8.134 ifadeleri kullanilmistir. Sekilden de goriildiigi iizere, en iyi performanst BPSK
modiilasyonu  gosterirken, en koti performanst 8 — QAM  modiilasyonu
gostermektedir. Incelenen modiilasyonlarmn en iyiden en kotiye dogru
performanslarina gore siralamasi su sekildedir: BPSK > BFSK > 8 — FSK > 8 —
PAM > 8 — PSK > 8 — QAM.

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

*  Rayleigh Benzetim ]
"""" e S S s »  Nakagami-m Benzetim : m=2 |
"""""""""""""""""""" B Rician Benzetim : K=10
® AWGN Benzetim E

Teorik ]

Ortalama Bit Hata Olasilidi, Pb(e)

0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 2.2: BPSK modiilasyonunun AWGN ve soniimlemeli kanalda SNR’a
gore bit hata olasilig1 karsilastirmasi
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Ortalama Sembol Hata Olailigi, P_(e)

SNR per bit (dB)

Sekil 2.3: Sayisal modiilasyon tekniklerinin Rayleigh soniimlemeli kanallarda
SNR’a gdre sembol hata olasilig1 karsilagtirmasi

2.2. Anten Cesitleme Teknikleri

Bu béliimde, anten gesitlemeli haberlesme tekniklerinin Rayleigh ve Nakagami-
m soniimlemeli kanallar i¢in performanslar1 incelenmistir. Sirasiyla, alici anten
cesitleme teknikleri, verici anten c¢esitleme teknikleri ve hibrit anten cesitleme
tekniklerine yer verilmistir. Bu teknikler igin teorik ifadeler verilmis, farkli durumlar
icin bilgisayar destekli benzetimler yapilmis ve teorik ifadeler dogrulanmstir.

Telsiz haberlesme sistemlerinde sonlimleme ve golgeleme etkileri, kaynaktan
hedefe gonderilen isaret iizerinde biiyiik bir giic kaybina neden olarak sistemin hata
performansin1  kotiilestirmektedir. Soniimleme etkisini azaltarak performansi
iyilestirmenin yollarindan biri sistemde gesitleme tekniklerini uygulamaktir [13].
Cesitleme teknikleri, vericiden génderilen isaretin aliciya birbirinden bagimsiz N, tane
yol araciliiyla iletilmesi prensibine dayanir. Bir yoldan gelen isaret icin, isaretin
bozulma olasilig1 p iken, N, farkli yoldan gelen isaret icin bu olasilik p™r olacaktir
[16]. Bunun yaninda, iletilen isaretlerin kopyalar1 gesitli teknikler ile birlestirilerek

sistemin ugtan uca (end-to-end, e2e) SNR’1 arttirilabilmektedir.

10



2.2.1. Alic1 Anten Cesitleme Teknikleri

Alict anten gesitlemesi yapilan sistemlerde, Sekil 2.4’teki birden fazla anten
bulunan alic1 yapisi kullanilmaktadir [16]. N, tane anten igeren alict yapisina sahip
M’1i modiilasyon yapilan bir sistem goz Oniine alindiginda, [. alici antende alinan

isaret vektorel olarak,

7 =h &, +7, l=1,..,N, (2.11)

ile ifade edilebilir. Burada, 3,,, 1 < m < M olmak iizere, kaynaktan iletilebilecek M
tane isaretten biridir. h; = |h; |e/?! olmak iizere, h;, l. yola iliskin kompleks

soniimleme katsayisidir. 7; ise, her alict anten icin birbirinden bagimsiz olan

AWGN’dir.

ri(t) . 7y
— > RF Devresi >
r,(t) . 7y
— P RF Devresi > y . #
Cesitlemeli -
Birlestirici
T (6) . Ny
Ny RF Devresi ‘ >

Sekil 2.4: Anten ¢esitlemeli alict yapisi

Bu kisimda, alic1 anten ¢esitleme tekniklerinden se¢meli birlestirme (selection
combining - SC), en biiyiik oranli birlestirme (maximum ratio combining - MRC), esit
kazangli birlestirme (equal gain combining - EGC) ve genellestirilmis se¢meli
birlestirme (generalized selection combining - GSC) yontemleri ele alinmis ve hata

performans egrileri verilmistir.
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2.2.1.1. Secmeli Birlestirme

Secmeli birlestirme yontemi, en biiyilk SNR’1 veren tek bir alici antenin
secilmesi prensibine dayanir. Tek bir alict secilerek iletimin o alict iizerinden
yapilmas1 sayesinde, ¢esitlemeli birlestirici girisinde konumlanan radyo frekans
zincirinin sebep oldugu devre karmasikligindan kurtulmak miimkiindiir. Bu yolla elde
edilen ¢esitlemeli birlestiriciye se¢meli birlestirici denir. N, tane alic1 anten igin, h; i.
alic1 antende alinan isaretlere iliskin soniimleme katsayilar1 ve her bir antende alinan

i’ larin anlik SNR degerleri y; = 5—2 |h;|? ile gosterilmek iizere, segcmeli birlestirici

cikisindaki anlik SNR,

Ys¢c = max {y;} (2.12)

1<i<N,

seklinde tanimlanir. Nakagami-m soniimlemeli kanallarda, i. yola ait anlitk SNR’nin
PDF’si Gamma dagilimlidir. Dolayisiyla PDF ve birikimli dagilim fonksiyonu

(cumulative distribution function - CDF),

mym ™"t _xm
fri(x) = (ﬁ> T © Vi (2.13)
E,(x)=1- e T %(n ?)n (2.14)
n=0 !

ile ifade edilmektedir [16]. Burada, y;, her bir yol i¢in ortalama SNR’1 ifade eder. Tiim
yollar birbirinden bagimsiz olarak kabul edildiginde birlestirici ¢ikisindaki anlik
SNR’1n CDF ifadesi, en biiylik sirali istatistik kullanilarak,

Fyoo () = [F, (1™ (2.15)

ile elde edilir. Gerekli islemler yapildiginda birlestirici ¢ikisindaki anlik SNR yg-’nin
CDF ve PDF ifadeleri,

12



Ny k(m-1)

Fm<x>=; Z e () e e m) (2.16)

o) =2 ("

— ) e ¥sc
r'(m) \ysc

Ny—1 k(m-1)

x kz Z (—1>’<(Nrk_ 1)xnﬁn(k,m)e‘%

(2.17)

olarak bulunur. Burada y., segmeli birlestirici ¢ikisindaki ortalama SNR’dir ve ygc =

y 2?’:1 y; ‘dir. Burada £, (k, m), katli terim katsayilarini ifade eder [15].

2.2.1.2. En Biiyiik Oranh Birlestirme

En biiyiik oranli birlestirme teknigi, alinan isaretlerin iletildigi yola ait kompleks
sontimleme katsayis1 ile agirliklandirilarak toplanmasi prensibine dayanir. Bu teknikte
her alic1 anten, isaretinin iletildigi yolun kanal durum bilgisini (channel state
information - CSI) tahmin eder. Bu sebeple, MRC alic1 yapisinda birlestirici girisinde
her alict anten i¢in RF devresi kullanilmaktadir. N, alici anten igin gesitlemeli

birlestirme ¢ikisi,

Ny
r= z w;T; (2.18)
i=1

ile ifade edilir [16]. Burada agirliklandirma faktéric w;, i. yola ait kompleks
sonlimleme katsayisinin eslenigi olarak secildiginde, karar devresi girisindeki SNR’1n
degeri maksimumdur. Bu sebeple MRC optimum birlestirme teknigidir. w; = h;” ve

7;, Denklem 2.18de ilgili yerlere yazildiginda birlestirici ¢ikisindaki isaret,

Ny Ny
= Zlhilzsfm + Z hi 7 (2.19)
i=1 i=1
olur [16]. Birlestirici ¢ikisindaki anlik SNR ise,
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Ny
YMrC = Z Vi (2.20)
i=1

olarak elde edilmektedir. Burada, y;, i. yolda alinan isarete ait anlik SNR degeridir.
Denklem 2.20°den goriildiigii tizere yype ifadesi, farkli yollardan gelen isaretlerin

SNR’larinin toplamudir. Vi i¢in E[y;] = y; = y olarak kabul edilirse,

Ymre = NrYi (2.21)

seklinde olur.

2.2.1.3. Esit Kazanch Birlestirme

MRC tekniginde, agirliklandirmali birlestirme ve soniimleme katsayisi
tahmininin getirdigi karmasikliktan kurtulmak amaciyla gelistirilen esit kazangh
birlestirme teknigi, MRC’den farkli olarak, Vi i¢in w; = e J%i  secilerek
yapilmaktadir. Bu sayede alici yapisi basitlesmektedir. N, alict anten igin EGC

birlestirici ¢ikisi,

i=1
(2.22)
Ny Ny
= Zlhi|§m + z e J%in
i=1 i=1
ile ifade edilir [16]. EGC ¢ikisindaki anlik SNR ise,
N 2
Ve )y
YEGe = —(Zl_ll ) vi (2.23)
N;

olarak elde edilmektedir. Vi i¢in E[y;] = ¥; = y olarak kabul edildiginde, EGC

cikisindaki ortalama SNR, Nakagami-m soniimlemeli kanallar icin,
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20 (2.24)

r2(m+ 1/2)>

_ 14
= {1+, -1
YEGC Nr( + (N, )

olarak elde edilmektedir [14]. ygec i¢in N, > 2 durumlarinda PDF ve CDF

ifadelerinin kapali formu bulunmamaktadir.

2.2.1.4. Genellestirilmis Se¢meli Birlestirme

Genellestirilmis se¢meli birlestirme teknigi, SC ve MRC tekniklerinin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. N, tane yoldan alinan isaretlerden ilk olarak SC
teknigi kullanilarak N; tanesi secilir ve ardindan secilen Ny tane isaret MRC teknigi
ile birlestirilir. Bu teknik ile MRC’den kaynaklanan devre karmasiklig1 azaltilirken,
ayn1 zamandan SC’de elde edilenden daha iyi bir hata performansi elde edilir.

hy, hy, ..., th, N, alict antende alinan isaretlere iliskin yollara ait soniimleme

katsayilar1 olmak iizere, tiim soniimleme katsayilarinin ortalama giicii {2 kabul edildigi

durumda, yollara ait sembol basina anlik SNR, y; = % |h;|?olarak belirlenmektedir.
0
Ortalama SNR, 7 = E[|h;]?] % =0 % olarak bulunur. N, isaret i¢erisinden N, isaret
0 0

secilirken yollara ait SNR’lar, y,%,r = y,%,r = 2 yg: siralig istatistigi ile siralanir.

Ardindan secilen en biiyiik N tane SNR’a sahip isaret MRC ile birlestirilir. Birlestirme
sonucu ¢ikista elde edilen anlik SNR,

Ny
Yesc = Z V]l;/r (2.25)
i=1

olarak elde edilmektedir [19].
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2.2.1.5. Hata Performans Egrileri

Hata olasiligi, MGF kullanilarak bulundugu gibi, anlik SNR kullanilarak da

bulunabilmektedir. Soniimlemeli kanallar i¢in, h sonlimleme katsayisi, P; iletim giicii

vey = E[|h|? ]— olmak lizere, ortalama SER/BER ifadeleri,

o)

Py/p(e) = fo Psyp(e57) £y, (N dy (2.26)

integrali alinarak elde edilmektedir [14]. ps/b(e) ifadesi soniimlemenin olmadigi
durumda sembol/bit hata olasiligi iken, f,_ b (v) ise anlik sembol/bit basina SNR’1in

PDF’idir. SC i¢in Denklem 2.6 ve Denklem 2.17, Denklem 2.26’da ilgili yerlere
konuldugunda, BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER ifadesi,

Ny—1 ;

i=0

esitligi ile ifade edilmektedir [13]. MRC i¢in MGF yaklagimi kullanilarak, ortalama
BER ifadesi,

N Nr—1

Py(e) = (2 +12;7b> T Z (Nr +ii ) 1) (i i ZZ) (2.28)

=0

olarak elde edilmektedir [13]. EGC igin, ortalama BER ifadesi,

mN,—1 2 "
VEGC L
P,(e) ==|1- — E — ; (2.29)
YEGe 4(1 + )/Ecc/m)]

olarak ifade edilmektedir [14]. GSC i¢in, Rayleigh soniimlemeli kanalda elde edilen
BER,
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Ny—Ng

- N, (_1)i(NT;NS) To_ Yasc
- (M) S, )
Ns/ 4 14~ 2 144
i=0 Ns Ns

olarak elde edilmistir [14]. Burada I,,(.), [19]’da Denklem 15’te ifade edildigi gibidir.

Sekil 2.5’te BPSK modiilasyonuna iliskin SC, MRC ve EGC tekniklerinin
karsilagtirildigt BER egrileri verilmistir. Egriler Nakagami-m soniimlemeli kanalda
m = 1 (Rayleigh) ve m = 3 parametreleri i¢in elde edilmistir. Alic1 anten sayist N, =
4 olarak belirlenmistir. MRC teknigi en iyi performansi saglarken, SC teknigi en kot
performansi saglamaktadir. Donanimsal karmasiklik bakimindan karsilastirildiginda
ise, tek bir RF zinciri kullanilan SC teknigi, anten sayisi1 kadar RF zinciri kullanilan
MRC teknigine gore daha az karmasiktir. m soniimleme parametresinin degeri
arttirildiginda  EGC  tekniginin  performanst MRC tekniginin performansina
yaklagmaktadir. N,- > 2 durumu i¢in EGC igin analizler zor oldugundan, literatiirde
yapilan ¢alismalarda MRC teknigi lizerine yogunlagilmstir.

Sekil 2.6’da GSC teknigi icin BPSK modiilasyonunun Rayleigh soniimlemeli
kanalda hata performans egrileri verilmistir. Alici anten sayis1 N, = 4 ve segilen anten
sayilar1 Ng = 1,2,3,4 olarak belirlenmistir. GSC teknigi, Ng = 1 iken SC o&zelligi
gosterirken, Ng = 4 iken MRC 6zelligi gostermektedir. Secilen anten sayis1 arttikca

performans iyilesmekte ve MRC performansina yakinlagmaktadir.
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Sekil 2.5: SC, MRC ve EGC tekniklerinin N, = 4 durumunda BPSK

modiilasyonu i¢in Nakagami-m soniimlemeli kanalda m = 1 (Rayleigh) ve m = 3

parametreleri i¢in ortalama BER performanslariin karsilastirilmasi
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Sekil 2.6: GSC tekniginin N, = 4 ve Ng = 1,2,3,4 durumlarinda BPSK
modiilasyonu i¢in Rayleigh sonlimlemeli kanalda ortalama BER performanslari
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2.2.2. Verici Anten Cesitleme Teknikleri

Anten cesitleme tekniklerinde genel olarak, alicida veya vericide ¢ok anten
kullanmak ve daha Kkaliteli isaret almak icin c¢esitli birlestirme teknikleri
kullanilmaktadir. Hiicresel sebekelerde baz istasyonlarinda uygulanan alici anten
cesitleme teknikleri, yukari dogru (uplink) iletimde, iletim kalitesini arttirmayi
amaclayan ve uzun siiredir kullanilan tekniklerdir. Alicida anten sayisinin artmasi
mobil cihazlarin boyutlarinin biiyiitiilmesine ve maliyetin artmasina yol agmaktadir.
Bunun yaninda, tek bir baz istasyonu bir¢ok kullaniciya hizmet vermektedir. Bu
yiizden, anten cesitlemesinin baz istasyonlarinda yapilmasi daha ekonomiktir. Bu
sebeple, asag1 dogru (downlink) iletimde, iletim kalitesini arttirmay1 amaglayan verici
anten cesitleme teknikleri gelistirilmistir.

Bu boliimde, ilk olarak verici anten segimi (transmit antenna selection - TAS),
ardindan maksimum oranli iletim (maximal ratio transmission - MRT) ve son olarak
uzay-zaman blok kodlama (space-time block coding - STBC) teknigi incelenmistir. Bu

teknikler i¢in teorik ifadeler verilmis ve benzetim sonuglari ile dogrulanmustir.

2.2.2.1. Verici Anten Se¢cimi

SC tekniginin verici tarafinda uygulanmasi olarak bilinen TAS tekniginin sistem
modeli Sekil 2.7°de goriildigii gibidir. N, tane verici antene ve bir tane alic1 antene
sahip sistem gbz Oniine alindiginda, egitim periyodunda, alicida en biiyiik SNR’1
saglayan verici anten segilir. Secilen anten indisi geri besleme kanali araciligiyla
vericiye iletilir. Verici-alic1 arasindaki haberlesme segilen anten {izerinden

yapilmaktadir.

Kaynak
(BS)

()

! b L Hedef

D)

Sekil 2.7: Verici anten se¢imi teknigi sistem modeli

19



hj, j=1,..,N; olmak {izere, j. verici anten ile alic1 anten arasindaki kanal

katsayilaridir. Kanal, giicii 2 = E [|hj |2] olan, bagimsiz aynen dagilmis (independent

identically distributed — i.i.d.) Nakagami-m soniimlemesi ile modellenmektedir.

Hedefte alinan isaretin anlik SNR’1, y; = % |h;|” ile ifade edilir. Burada E, sembol
0

basina ortalama enerjiyi ve N, tek yonli gii¢ spektral yogunluguna sahip AWGN’yi

temsil etmektedir. h; Nakagami-m dagilmliyken X; = |hj|2 Gamma dagilimi

gostermektedir. X;’nin PDF ve CDF’i,

m mxm—l _xm
fXj(x) = (E) o) e 2, x=0 (2.31)
(SE! k (2.32)
B 0 m :
Fy,(x) =1—-e™0 Hﬁ(kﬁ) , x>0

olarak ifade edilmektedir. Verici anten se¢imi tekniginde I, segilen verici antenin indisi

olmak iizere, anten se¢im islemi,

e A (2.33)

kriteri ile yapilmaktadir. Yani alici anten, N; tane X;’yi karsilastirarak verici anten
indisine karar vermektedir. Ortalama SNR y = Q% olmak tizere, X;’nin aldig1 en
0

bliylik deger Z ile gosterildiginde, sembol basina alinan anlik SNR, y =yZ
olmaktadir. En biiylik sirali istatistik kullanilarak Z’nin CDF ifadesi,

Fo) = () (238

ile elde edilmektedir [21].
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FXj(x) ifadesi Denklem 2.34’de yerine yazilarak, Binom agilimi ile

diizenlendiginde F,(x),
N¢ p(m-1)
Np\ _mpx
=) ) COr())enm 2 pupm) (235)
=0 k=0

olarak elde edilmektedir [24]. Burada S (p, m), kath terim katsayilarini ifade eder
[15]. Sistemin MGF ifadesi ise,

=y > 02 () bl

p=0 k=0 (2.36)
—k-1

x Tk + 1)(s7) (s7 + %)

olarak ifade edilmektedir [24].

2.2.2.2. En Biiyiik Oranl iletim

MRT tekniginde, alict ¢esitleme tekniklerinden MRC teknigine benzer olarak,
vericide optimum iletim agirliklariyla ¢esitleme yapilmaktadir [25]. MRT teknigi
optimum iletim agirliklar1 kullanilmasindan dolayr tam g¢esitleme saglamaktadir.
Bununla birlikte MRC’ye benzer olarak, vericide birgok RF zinciri kullanildigi i¢in

sistemin donanimsal ytikii fazladir.

Hedef

D)

Sekil 2.8: En biiyiik oranli iletim teknigi sistem modeli
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Sekil 2.8’de goriilen N; verici anten ve tek bir alic1 antenden olusan sistemde,

tiim verici antenler isaret iletimi i¢in kullanilmaktadir. hj, j=1,..,N; olmak iizere, j.

verici anten ile alici anten arasindaki kanal katsayilaridir ve 2 = E [|hj| ] giiciinde
i.i.d. Nakagami-m soniimlemesi ile modellenmektedir. Verici ve alici antenler

arasindaki anlik SNR y; = = |y|“ile ifade edilir. Optimum iletim agirliklar w; =
0

h;
N 2
Z, )

seklinde tanimlanmaktadir [25]. iletilecek olan semboller bu agirlik degerleri
ile ¢arpilarak iletilmektedir. Bundan dolayi, verici antenler ile alici anten arasindaki
kanal kazanc1 X; = Z?’il|hj|2’dir. h;, Nakagami-m dagilimli oldugu igin, X; Gamma

dagilimlidur. Xj’nin CDF ve PDF ifadesi,

mN; met -1 _xm

m
fx,(x)=(5) TNy ¢ 7 =0 (2.37)

mNg —1

_m 1, myk (2.38)
FXj(X)=1—€ *a 2 F(kﬁ) , x=0
k=0

olarak ifade edilmektedir [23]. CDF ifadesi binom agilimi ile diizenlendiginde,

1 p(mN=1)
B =y 02 () petpmte F (2:39)
p=0 k=0

olarak elde edilir [23]. Sistemin MGF ifadesi ise,

1 p(m-1)

M=y Y () am

p=0 k=0 (2.40)
~k-1

x Tk + 1)(s7) (s7 + %)

olarak ifade edilmektedir [23]. Burada ortalama SNR y = 2 %’dir.
0
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2.2.2.3. Dik Uzay-Zaman Blok Kodlama

Verici anten ¢esitleme tekniklerinden olan dik uzay-zaman blok kodlama teknigi
ilk olarak Alamouti tarafindan, iki verici anten ve bir alict antenden olusan sistem i¢in
Onerilmistir. Alamouti tarafindan gelistirilen bu teknik anten ¢esitlemesinin yani sira
zaman cesitlemesi de saglamaktadir. Tam hiz ve tam c¢esitleme saglayan Alamouti
tekniginde dik yapida bir blok kod kullanilmaktadir. N, tane verici anten ve N, tane
alic1 anten igeren bir sistemde, g¢esitleme derecesi N; X N, olmaktadir [31]. K adet
sembol, bir blok kod boyunca P zaman diliminde goénderilmek tizere, kod hizt R =
K /P ile ifade edilmektedir [30].

Alamouti teknigine ait sistem modeli Sekil 2.9’da goriildiigi gibidir. Sistemde
iki tane verici anten ve bir tane alici anten bulunmaktadir. Bu modelde bir sembol
periyodunda, iki isaret alict antenlerden eszamanli olarak iletilmektedir. Birinci
sembol periyodunda, birinci ve ikinci verici antenlerden sirasiyla s; ve s, isaretleri
iletilirken, ikinci sembol periyodunda ise sirasiyla —s; ve sy isaretleri iletilir [17]. (*)

isareti, karmagik eslenik operatoriidiir.

[51 'SQK ]

h 5 "y < a

Kaynak o T Birlestirici | S 51
(BS) J g B Ny P
)[s2 s’ h, > MI $,

>

Kanal Tahmin
Edici

((9) s '
( ¥ h g? ) R i, Kod Goztici
! >
ll] s 11,_,

Sekil 2.9: Alamouti teknigi sistem modeli

Alamouti kodu G, kodu olarak da isimlendirilir. G, koduna ait isaret iletim kod

matrisi,
S S
G,=| "1 i] (2.41)

olarak gosterilmektedir. G, matrisinin siitunlar1 kullanilan verici anteni gosterirken,
satirlar1 ise iletim yapilan zaman dilimini gdstermektedir. Ikinci sembol periyodu

sonunda hedefte alinan isaretler,
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T‘l ES h1$1 + thz + 111
(2.42)
rz = —h1$; + thI + le

olarak ifade edilmektedir. Burada h,; ve h,, sirasiyla birinci ve ikinci zaman
araliklarinda verici antenler ve alici anten arasindaki kanal katsayilarim
gostermektedir. n; ve n, ise alici antende, birinci ve ikinci zaman araliklarinda
eklenen Gauss giiriiltiileridir. Bu teknikte, hedefte alinan isaretler ilk olarak MRC
benzeri bir teknik ile birlestirilir. Ardindan en biiyiik olabilirlik (maximum likelihood,
ML) kuralina gore karar verilir [17]. Birlestirme islemi sonucunda elde edilen isaretler

su sekildedir:

§1 = hITl + hzrz*
(2.43)
§2 = h;rl - hl‘rz*

Denklem 2.42°deki r; ve r, isaretleri Denklem 2.43’te yerine konuldugunda karar

devresi giriginde, iletilen her bir isaret icin,

51 = (Jh]* + |hy|®)sy + hing + hynj
(2.44)
§; = (Ihq|? + |hy|*)s, — hynb + hyny

karar kurallar1 elde edilir. Daha sonra, ML sezici (§;,8,) isaretlerine karar verir.

Burada $§; = min{(|h;|% + |h,|? — D)|s;|? + d?(5y,s))} ve $§, = min{(|hy|? +
L l

|hy|2 — 1)|s;|? + d?(5,, s;)} ile elde edilir. Alamouti’nin vericide iki anten kullanarak
gelistirdigi bu teknigi daha sonra Tarokh vd. genellestirerek ikiden daha fazla antenli
sistemlerde uygulamiglardir. N, adet verici ve N, adet aliciya sahip bir kablosuz
haberlesme sisteminde her t zaman araliginda tiim verici antenlerden es zamanli olarak
sg ,j =1,.., N; isaretleri iletilsin. t. zaman araliginda, i. alic1 antende (i = 1, ..., N;.)

alinan isaret,

Nt
j=1

24



ile ifade edilmektedir [30]. Burada h;

katsayilarini, n,{ ise t. zaman araliginda i. alic1 antende eklenen Gauss giirtiltiisiinii

i verici ile i. alici arasindaki kanal

temsil etmektedir. Miikemmel CSI durumunda, ML sezicide hesaplanacak olan karar

Olciitii,
I Ny N¢ 2
DO =D hyst (2.46)
t=1i=1 j=1

olarak elde edilmistir [30].

2.2.2.4. Hata Performans Egrileri

Bu boliimde, verici anten gesitleme teknikleri i¢in hata performans egrileri
verilmistir. Sekil 2.10’da TAS tekniginin Rayleigh soniimlemeli kanalda BPSK
modiilasyonu i¢in ortalama BER performans egrileri verilmektedir. Verici anten sayis1
N; = 1,2,3,4 olarak belirlenmistir. Alicida tek anten bulunmaktadir. Benzetimi
yapilan teknigin bit hata olasilig1 i¢in elde edilen teorik egriler ile benzetim
sonuclarinin oOrtiismektedir. Sekilden de goriildiigli ilizere, verici anten sayisinin
artmastyla hata performansi iyilesmektedir.

Sekil 2.11’de MRT tekniginin Rayleigh soniimlemeli kanallarda BPSK
modiilasyonu i¢in ortalama BER performans egrileri verilmektedir. Verici anten sayis1
N; = 1,2,3,4 olarak belirlenmistir. Alicida tek anten bulunmaktadir. Benzetimi
yapilan teknigin bit hata olasiligi icin elde edilen teorik egriler ile benzetim
sonuclarinin ortiismektedir. Sekilden de goriildiigli ilizere, verici anten sayisinin

artmastyla hata performansi iyilesmektedir.
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Sekil 2.10: TAS tekniginin N; = 1,2,3,4 verici anten sayilar1 i¢in Rayleigh

10 15 20 25 30
SNR (dB)

sontimlemeli kanalda BPSK modiilasyonu i¢in BER performansi

10

10

Y
OI
[ |

I
[

e
o

-
o

>'—Nt=[1—Teorik :
* Nt:1—Benzetim:
- = =N, =2-Teorik
P N=2- Benzetim|j
....... N=3-Teorik ||
: : O N,=3-Benzetim|]
mmaMedar e e manwly N,=4-Teorik [
[u] Nt=4—BenzetimE

SNR (dB)

Sekil 2.11: MRT tekniginin N; = 1,2,3,4 verici anten sayilar1 i¢in Rayleigh
soniimlemeli kanalda BPSK modiilasyonu i¢in BER performansi
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Sekil 2.12°de TAS, MRT, G,-OSTBC ve G3;-OSTBC tekniklerinin Rayleigh
sontimlemeli kanalda BPSK modiilasyonu icin hata performans egrilerine yer
verilmigtir. N, = 2 antenli durumda en iyi performanst MRT saglarken, en kotii
performansi1 G,-OSTBC teknigi saglamaktadir. N, =3 antenli durumda en iyi
performansi yine MRT saglarken, onu sirasiyla G3-OSTBC teknigi ve TAS teknigi
takip etmektedir. Geri besleme yiikii ile bu {i¢ teknigin performans siralamasinin

orantil1 oldugu goriilmektedir.

¢ TASN=2- Benzetim
T oo TAS l\{=2 - Teorik
| © MRTNz2- Benzetim
: - = = MRT Nt=2 - Teorik

TAS I\{=3 - Benzetim
..... TAS N=3 - Teorik
- 0 MRT Nt=3 - Benzetim
\ o | e e MRT N=3 - Teorik
; O D o o s V  G2-OSTBC - Benzetim
PT R TUURUURRTN . N ®. N N\ G2-OSTBC - Teorik

| A G3-OSTBC - Benzetim
G3-OSTBC - Teorik

Ortalama Bit Hata Olasilid

Sekil 2.12: TAS, MRT, G,-OSTBC ve G3-OSTBC tekniklerinin farkli verici anten
sayilar1 i¢in Rayleigh sontimlemeli kanalda BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER
performanslarinin karsilagtirilmasi

2.2.3. Hibrit Anten Cesitleme Teknikleri

2.2.3.1. Ortak Verici ve Alc1 Anten Secimi

Alict anten ¢esitleme tekniklerinden RAS (SC) teknigi ve verici anten gesitleme
tekniklerinden TAS tekniginin hibrit olarak kullanildig1 ortak verici ve alici anten
se¢imi tekniginde (joint transmit and receive antenna selection, JTRAS) hem alici hem

verici anten segilmektedir [22]. Bu teknikte, egitim periyodunda alicida, alict antenler
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ile verici antenler arasindaki kanallardan alinan isaretlerden en biiyiik SNR degerine
sahip olana bakilarak verici-alict anten ¢ifti se¢ilmektedir. Segilen anten indisi geri
besleme kanal1 araciliiyla vericiye iletilmektedir. JTRAS teknigine ait sistem modeli,
N, verici anten ve N, alici antenden olusmaktadir. h

ijs i=1,..,Nt ve ]=

1,.., N, olmak iizere, i. verici anten ile j. alict anten arasindaki kanal katsayilaridir ve
giici 2 = E[|h;;|*]olan, i.i.d. Nakagami-m sonimlemesi ile modellenmektedir

[22]. Alinan isaretin anhik SNR’1, y;; = %|hij|2 ile ifade edilir. h;;, Nakagami-m
0

ijo
dagilimliyken X;; = |hi j|2, Gamma dagilimi gostermektedir. X;’nin PDF ve CDF’i
Denklem 2.31 ve Denklem 2.32°deki gibidir. JTRAS tekniginde {I, /} segilen verici ve

alict anten indislerini gostermek iizere, anten se¢im islemi,

{1,J} = max {X;;}

1<i<N;
1<j<N,

(2.47)

kriteri ile yapilmaktadir. Yani, alici N; X N,. tane X;;’yi karsilastirarak ortak verici-
alic1 anten ¢iftinin indislerine karar vermektedir. Ortalama SNR y = 2 % olmak iizere,
0

en bliylik sirali istatistik kullanilarak, sembol basina alinan anlik SNR’1n CDF ifadesi

N¢X Ny
) ile elde edilmektedir [21]. Fy, (x) yerine konuldugunda ve

F () = (P, ()

binom agilimi ile diizenlendiginde F(x),

N¢Ny p(m—-1)

Re=Y Y 0o () e W kg o,m) (2.48)
p=0 k=0 p

olarak elde edilmektedir. Sistemin MGF ifadesi ise,

NNy p(m-1) N.N
M= > () pom)
p=0 k=0

—-k-1

(2.49)

x Tk + 1)(s7) (s7 + %)

olarak ifade edilmektedir [22].
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2.2.3.2. TAS/OSTBC

Bu teknikte, OSTBC ile kodlanmig bilgi isaretleri, secilen verici antenler ile
hedefe iletilmektedir. Egitim periyodunda se¢im islemi yapilirken, alicida alinan
isaretlerin SNR’lar1 siralanir ve kullanilan OSTBC koduna gore en 1yi SNR’1 veren
verici antenler secilir. Secilen anten indisleri geri besleme kanaliyla vericiye
iletilmektedir. Se¢ilen antenler tizerinden iletilen OSTBC kodlanmuis isaretler alicida
MRC ile birlestirilmektedir. TAS/OSTBC ye ait sistem modelinde N, tane verici anten
ve N, tane alict anten bulunmaktadir. N; anten igerisinden kullanilacak OSTBC
koduna gore segilecek anten indisleri belirlenmektedir. G, kodu i¢in iki anten, G5 kodu

i¢in li¢ anten segilmektedir. h;;, j =1,..,N; ve i = 1,.., N, olmak iizere, j. Verici
anten ile i. alic1 anten arasindaki kanal katsayilaridir ve giicii 2 = E [|hl- jlz] olan, i.i.d.

durugumsu (quasi-static) Nakagami-m sontimlemesi ile modellenmektedir [24]. j.

verici antenden alicidaki tiim antenlere ulagan toplam anlik kanal kazanci X; =

Z?’zrllhi i 2, Gamma dagilimhidir ve PDF ve CDF ifadeleri,

m mNT mer—l xm
= (= — e 0 > 2.50
f0=(3)  tamse " *20 (2.50)
mNy —1 " . 5
_m m 51
FXj(x)=1—e o Z F(kﬁ) , x=0 ( )

k=0

olarak ifade edilmektedir [24].

Her kod kelimesi iletim periyodundan once, TAS islemi X; rastgele
degiskenlerini kargilagtirarak verici anten indislerini belirler. Siralanmig X; degerleri
Z;’ler ile ifade edildiginde (Z; = Z, = --- = Zy,), G, kodu i¢in Z; Ve Z;, G5 kodu igin
Zi, Zy ve Zs segilmektedir. Basitlik i¢cin x =Z;, y =2, ve z =173 ile ifade

edildiginde, G, kodu i¢in sembol bagina SNR yg, = g(x + y) olurken, G5 kodu i¢in

sembol basma SNR y;, = g(x + y + z) olmaktadir [24]. G,ve Gz kodu kullanilan

TAS/OSTBC tekniklerinin ¢ikis degerleri i¢in ortak PDF’ler marjinal PDF’ler

cinsinden sirasiyla,
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fer(x,y) = Ne (N — D) fie O fy ) [Fy () V2 (2.52)

fxvz(x,y,2) = Ne(Ne = DN, = 2) fx (O fy ) fz(2) [Fz (2)]V 73 (2.53)

olarak ifade edilmektedir [24].
MPSK modiilasyonu i¢in TAS/G,-OSTBC nin ortalama SER ifadesi,

P(e)

N T 2mN N¢—2 p(mNy—1) mN,—1 ( 1)pﬁ (p N )
_ t: e r - K\ r
~ nl(mN,) (n) ; kZO L tIp! (N, —2—p)!
F(k +t+ mNr)F(a)(O,S)l—bz 21"(c)F1(a, bl, bZ; Cc — b3; X1, xz) (254)
I'(c) (Ay)e—03 (T(c — bz —a))™'I'(c — a)T'(c — bs)

FD(3) (a, by, by, bs; c; x14, %54, 1) }

/1—a

seklinde kapali formda bulunmaktadir [24]. Burada F;(.) Appell Hipergeometrik

fonksiyonunu, FD(3) (.) ise Lauricella fonksiyonunu ifade eder [15]. a = k + 2mN,. +

05, by =k +t+mN,, b, =mN, —t, by = 0.5, ¢ = k + mN, + 1.5, x, =‘2va1
ve  x;=x,(p+2) olmak  iizere  F\P(a,by, by, bs; ¢; x4, %54, 1) =

I'(c-b3—a)l'(c)
['(c—a)T(c—b3)

MPSK modiilasyonu i¢in TAS/G3-OSTBC’nin ortalama SER ifadesi,

Fi(a, by, by; ¢ — bs; x4, x,) seklinde hesaplanir [15].
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Ps(e)
N¢=3p(mNy—1) 1 i(k+mNy—1) mN,—1

“Tenr® % % % % X ar
p=0 k=0 i=0  j=0

t=0

B mNAT(@T(h3)I G + t + mN)T(k +mNy) (Al>05

T(N, —3 —p)!' (2 +i)bs 3
(N¢ p)!( ) (2.55)
% FD(3)(a, by, by, b3; ¢ — by; X1, X3, X3)
(F(c = by —a))™'T(c — a)['(c — bs)
F{* (@, by, by, by, by; ; Ry, £z, 83, 1)
A=a2T(¢)
seklinde kapali formda bulunmaktadir [24]. Burada

PPN I'(c—b,y—a)l'(c)
F[§4)(a, le bz, b3, b4,, C, xl, xz, X3,A) = #[‘(CLC‘—I;)FD(:;)(CL bll bz, b3, Cc —

b,; x4, x5, x3) seklinde hesaplanir ve X; = Ax;’dir [24].

2.2.3.3. Hata Performans Egrileri

Sekil 2.13’te Rayleigh soniimlemeli kanallarda JTRAS tekniginin BPSK
modiilasyonu kullanilarak ortalama BER performans egrileri verilmistir. JTRAS
performanslar farkli (N, X N,.) anten konfigilirasyonlar1 i¢in karsilastirilmistir. Elde
edilen teorik egriler ile benzetim sonuglari ortiismektedir. Anten sayisi arttikga sistem
performansinin ve ¢esitleme derecesinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 2.14’te TAS/G,-OSTBC tekniginin Rayleigh soniimlemeli kanallarda
BPSK modiilasyonu icin ortalama BER egrileri verilmektedir. Verici anten sayilar
N; = 2,3,4,5 olarak belirlenirken, alict anten sayist N, = 1 olarak belirlenmistir.
Vericide iki anten segilerek isaretler G,-OSTBC kodu ile segilen antenler {izerinden
alictya iletilmektedir. Sekil 2.15’te ise TAS/G3-OSTBC tekniginin BPSK
modiilasyonu icin ortalama BER egrileri Rayleigh soniimlemeli kanallarda
verilmektedir. Verici anten sayilar1 N; = 3,4,5 olarak belirlenirken, alic1 anten sayisi
N, = 1 olarak belirlenmistir. G;-OSTBC kodu ile isaretler vericide segilen {i¢ anten
tizerinden aliciya iletilmektedir. Sekil 2.14 ve 2.15°te goriilecegi ilizere anten sayisinin

artmastyla sistem performansi iyilesmektedir.
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Sekil 2.13: JTRAS tekniginin farkli anten konfigiirasyonlar i¢in Rayleigh
sontimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalma BER performansi
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Sekil 2.14: TAS/G,-OSTBC tekniginin N; = 2,3,4,5 ve N,, = 1 anten sayilar1

icin Rayleigh soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalma BER

performansi
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Sekil 2.15: TAS/G;-OSTBC tekniginin N; = 3,4,5 ve N,, = 1 anten sayilar1

icin Rayleigh soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in ortalma BER
performansi

2.3. Roleli Haberlesme Teknikleri

Telsiz haberlesmede baz istasyonu ve kullanici arasindaki mesafenin uzak
olmasi veya aradaki engellerden dolayr haberlesmenin kalitesinin zayif olmas1 gibi
durumlarda daha kaliteli haberlesme saglanabilmesi i¢in bir veya birden fazla role ile
haberlesme desteklenebilmektedir. Yari-¢ift yonlii (half-duplex, HD) ve tam-gift yonlii
(full-duplex, FD) olmak tizere iki tip role iletim teknigi bulunmaktadir. HD iletim iki
zaman araliginda yapilmaktadir.

Bu béliimde 6ncelikle réleli haberlesme tekniklerinden kisaca bahsedilecektir.
Ardindan sirasiyla HD ve FD iletim yapan roleli haberlesme tekniklerinden
bahsedilecek ve bahsedilen tekniklere ait hata performans egrilerine yer verilecektir.

Iki atlamali ag olarak da bilinen roleli sistem modelleri baz istasyonu (kaynak,
S), hedef (D) ve role (R) igermektedir. Kanaldan aldigi bilgiyi belirli bir
kuvvetlendirme katsayisiyla kuvvetlendirerek hedefe iletebilen kuvvetlendir-ve-aktar

(amplify-and-forward, AF) tipi role veya aldig1 isareti ¢oziip hedefe iletebilen ¢6z-ve-
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aktar (decode-and-forward, DF) tipi r6le kullanilan sistemler tizerinde birgok ¢alisma
yapilmustir. Sekil 2.16’daki gibi tek antenli bir kaynak, bir role ve bir hedef bulunan

bir sistem goz oniine alindiginda, rolede alinan isaret,

Yr = hsgs +ng (2.56)

seklinde yazilmaktadir [29]. Burada s, kaynaktan iletilen P; giictindeki bilgi isaretini,

hgg, kaynak ile role arasindaki kanal katsayisini ve ny rolede eklenen giiriiltiiyii temsil

etmektedir.
e 4 RD
((K;é?aj)l) R
Hedef

D)

Sekil 2.16: Roleli haberlesme sistem modeli

DF yonteminde role, kaynaktan aldigi isareti ¢oziip hedefe iletmektedir.

Hedefte,

Yp = hRD§ + Np (257)

isareti alinmaktadir. Burada §, rélenin kaynaktan aldigi isareti ¢6zdiikten sonra elde
ettigi isarettir. hgp, role ve hedef arasindaki kanal katsayisini ve n, ise hedefte eklenen
ortalamasi sifir, varyanst 62 = N, olan AWGNyi temsil etmektedir.

AF yonteminde ise rdle, kaynaktan aldigi isareti bir kuvvetlendirme katsayisi

ile kuvvetlendirerek hedefe iletmektedir. Hedefte,

Yp = Ghrpyr + np (2.58)
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isareti alinmaktadir. G kuvvetlendirme katsayisina gore CSI tabanli degisken kazangl
(CSl-based) ve sabit kazangli (fixed gain) olarak iki tip AF yontemi bulunmaktadir.
CSI tabanli AF yonteminde G katsayist kanal katsayilariin siirekli kestirimine
dayaliyken, sabit kazangli AF yonteminde G katsayisi birinci atlamanin ortalama
SNR’ma baglidir ve sabit sayidir [29].

Denklem 2.56, Denklem 2.58’de yerine konuldugunda hedefte alinan isaret,

¥p = Ghgp(hsgs +ng) +np

(2.59)
- Gh’SRhRDS + GhRDTlR + TlD
olarak elde edilmektedir [29]. Hedefte e2e SNR degeri,
_ G?lhsp)?|hgp P,
Veze = GZ|hRD|202 + o2 (260)

olarak elde edilir. Rolenin CSI tabanli AF tipi réle oldugu durumda G kuvvetlendirme

G = Pr
" | PlhsRl” + 07 (26D

olarak belirlenmektedir [29]. Burada Pg, rélenin iletim giictidiir. Bu kuvvetlendirme

katsayist,

katsayis1 Denklem 2.60’da yerine yazildiginda,

YsrYrD

Veze = Yse tYrp +1

(2.62)

olarak elde edilmektedir [29]. Burada kaynak-role ve role-hedef arasi anlik SNR

degerleri sirastyla ygg = 1:;2 |hsr|? Ve yrp = ;;Z |hgp|?°dir. R6lenin sabit kazangh AF

tipi role oldugu durumda G kuvvetlendirme katsayisi,
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G = W (2.63)

olarak belirlenmektedir [29]. Burada ysg, birinci atlamaya ait ortalama SNR’dir.
Sistemin e2e SNR ifadesi,

YsrYRrD

Veze = Yse t+Yrp +1

(2.64)

ile ifade edilmektedir. Birinci atlamada her bir yolun ortalama SNR’in1 ifade eden

Pld]Taa

VSR = dir.

2.3.1. Yani-Cift Yonlii iletim Yapan Réleli Haberlesme Teknikleri

2.3.1.1. iki Atlamalh TAS/MRC Teknigi

Iki atlamali TAS/MRC tekniginin sistem modeli Sekil 2.17‘de goriildiigii
gibidir. Sistemde N, antenli bir kaynak, N, antenli bir hedef ve tek antenli AF tipi bir
role bulunmaktadir. Kaynaktan hedefe dogrudan iletim hattinin bulunmadig:
varsayllmistir. Kaynaktan roleye isaret iletiminde TAS teknigi kullanilirken, hedefte
alinan isaretler MRC ile birlestirilmektedir [28]. Birinci atlamada, rélede en yiiksek
SNR degerini veren anten indisine Karar verilir ve bu indis geri besleme kanali
vasitasiyla kaynaga iletilir. Birinci zaman araliginda, kaynaktan roleye isaret iletimi
TAS ile segilen anten iizerinden yapilir. Ikinci zaman araliginda ise, rdle aldigr isareti
kuvvetlendirir ve hedefe iletir. Hedefte alinan isaretler MRC teknigi ile
birlestirilmektedir [28].

36



\{I‘Hedef
v (D)

AN

Geri Besleme
Sekil 2.17: Iki atlamali HD aglarda TAS/MRC tekniginin sistem modeli

Birinci zaman araliginda, ortalama giicii bire normalize edilmis s isareti

kaynaktan roleye iletildiginde, r6lede alinan isaret,

Yr =/ P1d; “hsgs + ng (2.65)

seklindedir. Burada, P; kaynagin iletim giicli, d; kaynak-role arasi uzaklik ve a yol
kaybi faktoriidiir. hgg, TAS ile segilen verici anten ile rélenin alict anteni arasidaki
kanal katsayisidir. héR, j. verici anten ile role arasindaki kanal katsayis1 olmak iizere,

|hsr| = 1rsr}%s|h£R| ile ifade edilir. CSI tabanli AF tipi rélede alman isaret

kuvvetlendirilerek hedefe gonderildiginde, hedefte i. alic1 antenin aldig isaret,

Yp,i =~ P2d;“Ghgp,yr + 1p; (2.66)

ile ifade edilmektedir [28]. Burada, P, rdlenin iletim giiciinl, d, role-hedef arasi
mesafeyi ifade eder. G rolenin kuvvetlendirme katsayisi, hgp, ise hedefteki i. alici
anten ile role arasindaki kanal katsayisidir. np ;, i. alict antende eklenen ortalamasi
sifir, glic spektral yogunlugu N, olan AWGN’yi temsil eder. Hedefte alinan isaretler
MRC ile birlestirildiginde, birlestiricinin CSI katsayilarin1 hatasiz bildigi varsayimi
altinda, ¢ikista elde edilen isaret,
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Ng
—_ *
Yp = § hRDin,i
i=1

Ng
P, - 2 P,
_ ’—Gh th P+ |[=26n (2.67)
(dldz)a SR i=1| RDll d¢2x R
Ng
+zh}k§’DinD,i
i=1

P d;”
No

R Pd;% <N 2 ..
|h5R| Ve Yrp = ZNS Zi=‘11|hRDi| olmak tlizere,

olarak ifade edilmistir. ygg =

sistemin e2e SNR ifadesi Denklem 2.62’deki ile aynidir. Sistemde kullanilan role CSI

tabanli ise G,

G i
= - 12 2.68
Pyd7%|hsg|” + No (2.68)

ile ifade edilir.

2.3.1.2. iki Atlamal JTRAS Teknigi

Iki atlamali JTRAS tekniginin sistem modeli Sekil 2.18de goriildiigii gibidir.
Sistemde N, antenli bir kaynak, N; antenli bir hedef ve N, antenli AF tipi bir réle
bulunmaktadir. Kaynaktan hedefe dogrudan iletim hattinin  bulunmadig
varsayllmigtir. Kaynaktan roleye ve roleden hedefe isaret iletiminde JTRAS teknigi
kullanilmaktadir. Her iki atlamada da, kaynak-role ve role-hedef arasinda en yiiksek
SNR’1 veren anten ciftleri sirasiyla role ve hedefte segilmektedir. Secilen anten
indisleri roleden kaynaga ve hedeften réleye geri besleme kanallart araciligiyla

iletilmektedir. Geri besleme kanallarinin ideal oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 2.18: Iki atlamali HD aglarda JTRAS tekniginin sistem modeli

Birinci zaman araliginda rdlede alinan isaret,
Yr = hsps + ng (2.69)

ile ifade edilir. hgg, kaynak-role arasinda segilen en iyi SNR’1 veren kanal katsayisidir.
hé'k kaynaktaki j. verici anten ile roleki i. alici anten arasindaki kanal katsayisi olmak

uzere, |i~15R| = max |h§JR| ile ifade edilir. CSI tabanli AF tipi rolede alinan
1<j<Ns,1<i<N,

isaret kuvvetlendirilerek hedefe gonderildiginde, hedefte i. alinan isaret,

Yp = GERDyR +np
(2.70)

= GESRFLRDS + GERDTIR + Np

ile ifade edilir. hgp, role-hedef arasinda segilen en iyi SNR’1 veren kanal katsayisidr.

hkL | roledeki i. verici anten ile hedefteki k. alic1 anten arasindaki kanal katsayis1 olmak

ERDl = max |h,’§§) ile ifade edilir. Sistemin e2e SNR’1,
d

lUzere
’ 1<i<N,,1<k<N

Vo = G?|hse| [hrol” _ vsa¥wo
e2e — - =
GZlhRDlzNO + NO Vrb + GZ]_N (271)
0

ile ifade edilir. Burada, K € {SR,RD} olmak iizere, y = i |hc|” ve P =1’
)

normalize edilmistir. G = \/ 1/ |f~lSR|2 + N, olarak secilmistir.
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2.3.1.3. Iki Atlamali OSTBC/MRC Teknigi

Iki atlamali OSTBC/MRC tekniginin sistem modeli Sekil 2.19‘daki gibidir.
Sistemde N, antenli bir kaynak, N,. antenli bir hedef ve tek antenli sabit kazan¢li AF
tipi bir role bulunmaktadir. Kaynaktan hedefe dogrudan bir iletim hattinin olmadig:
varsayllmigtir. Birinci zaman aralifinda isaretler kaynaktan roleye iletilmektedir.
Ikinci zaman araliginda réle, kaynaktan aldigi isareti kuvvetlendirerek hedefe

iletmektedir. Hedefte alinan isaretler MRC teknigi ile birlestirilmektedir [26].

Bo hep
Kaynak-1 : \ S | Yi
T Hedef
(S)yy |\
' ‘,f Role Y&
) L®
e ¥

Sekil 2.19: Iki atlamali HD aglarda OSTBC/MRC tekniginin sistem modeli

Kaynaktan gonderilen isaretler Gy, = {x;;},xy, iletim matrisi ile ifade
edilmektedir ve hiz oram1 R = K/P’dir. Burada, [ = 1,2, ..., L olmak tizere L kod
uzunlugunu temsil etmektedir. Matriste bulunan her x;;, {x;, X5, ..., X3 } isaretlerinin ve
onlarm eslenikleri olan {xj, x5, ..., x;} isaretlerinin kombinasyonudur. i = 1,2, ..., N,
ve j = 1,2, ..., N, olmak iizere, kaynak-role ve role-hedef arasindaki kanal kazanglari
sirastyla hgg = {héR}Ntxl ve hyp = {h£ D}er1 vektorleri ile ifade edilir. Kaynak-réle,
rOle-hedef arasi kanallar, parametreleri m; ve m, olan birim gii¢li Nakagami-m

dagilimi ile modellenmektedir. iletim blogu boyunca kanal katsayilarinin sabit oldugu

varsayilmistir. Birinci atlamada rélede alinan isaret,
Yr = hsg Gy, + 1p (2.72)

ile ifade edilmektedir. Burada, ny = {nR,l}Lxlolan, I. sembol siiresi boyunca rolede
eklenen ortalamasi sifir, varyanst N,/2 olan AWGN giiriiltisiidiir. yg = {YR’I}LXI

isaret vektorli, G kuvvetlendirme katsayisi ile kuvvetlendirilmektedir. yz’nin
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kuvvetlendirilmesinden sonra elde edilen yeni isaret, sp = {G YRJ}LX1,dir' Ikinci

atlamada hedefte alinan isaret,

Yp = hppsg +np (2.73)

ile ifade edilmektedir. Burada, n, = {nR'U}LmOIan’ L. sembol siiresi boyunca hedefin
j. alicisinda eklenen ortalamasi sifir, varyanst Ny /2 olan AWGN giiriiltiisidir. yp, =

{yD,lj}LermatriSi, [. sembol siiresi boyunca hedefteki j. alici1 antenden alinan

isaretlerden olusan matristir. Kuvvetlendirilmis ve iletilmis sy isareti Denklem 2.73°te

yerine yazildiginda,
¥p = G hsghppGy, + Ghgpng + 1y (2.73)

elde edilmektedir [26]. Hedefte alinan OSTBC kodlu isareti ¢6zmek igin karesel

yaklasim (squaring approach) yontemi kullamlmaktadir. Gy, iletim matrisinde
bulunan bilgi isaretlerinin karesel ortalamalari E[|x;|?] = E[|x,]|?] = - =

Ellx,|?] = L olmak lizere, sistemin e2e SNR ifadesi,
k N¢R

- E;  |lhsgll? llhgoll7
e =
T NoNeR gy Iz + 1/ &7

olarak ifade edilmektedir [26]. Sabit kazangli rdle kullanilmasi durumunda

kuvvetlendirme katsayis1 G = ’1 / (1 + 1/)7) olarak sec¢ilmektedir. Burada, y = NESR
0

olarak tanimlanmistir. Denklem 2.74 diizenlendiginde,

1 YsrYrp

Y = N g+ 1 @12
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olarak elde edilmektedir. Burada, ysg = VsrllhsgllZ V€ Yrp = Vrp |lArp % dir. Birinci

ve ikinci atlamanin ortalama SNR degerleri birbirine esit ve ysg = Yrp = ¥ Olarak

kabul edilmistir [26].

2.3.1.4. Hata Performans Egrileri

Sekil 2.20°de iki atlamali TAS/MRC rdle agina iliskin hata performans egrileri
Nakagami-m soniimlemeli kanallar igin verilmektedir. Egriler elde edilirken ¢esitli
anten konfigiirasyonlari, farkli kanal kosullar1 ve BPSK modiilasyonu kullanilmistir.
Kaynak ve hedef arasinda bulunan réle i¢in d; = d, = 0.5 olarak belirlenmistir. Yol
kaybi faktorii @ = 4 olarak alinmistir. m; ve m, sirasiyla birinci ve ikinci atlamalara
ait kanal parametreleri olmak iizere, egriler incelendiginde sistemin ¢esitleme
derecesinin min(m,Ng, m,N;)’e yaklasik esit oldugu gozlemlenmektedir. Bunun
sonucu olarak, cesitleme derecesinin, diisiik ¢esitleme derecesine sahip atlama ile
siirlandig1 sdylenebilir. Ayn1 zamanda, birinci ve ikinci atlamada kullanilan anten
sayilarinin esit olmasi, bu yontemin kullanildigi sistemler i¢in g¢esitleme derecesi
acisindan optimum durumdur [40].

Sekil 2.21°de iki atlamali G,-OSTBC/MRC roéle agina iliskin hata performans
egrileri Nakagami-m soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu kullanilarak farkli
m, Ve m, parametreleri i¢gim verilmektedir. Benzetim yapilirken alicida bulunan anten
sayist N; = 2 olarak belirlenmistir. Sonlimleme parametresi bir atlamada sabitken

digerinde arttirildiginda performansin iyilestigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.20: TAS/MRC teknigi kullanilan iki atlamali HD MIMO sistemin
Nakagami-m soniimlemeli kanalda BER performansi
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Sekil 2.21: G,-OSTBC /MRC teknigi i¢in HD rdleli sistemin farkli kanal
kosullar1 icin BER performansi



2.3.2. Tam-Cift Yonlii fletim Yapan Réleli Haberlesme Teknikleri

2.3.2.1. Iki Atlamali TAS/MRC Teknigi

Iki atlamali MIMO réle ag Sekil 2.22°deki gibidir. Sistemde N, antenli bir
kaynak, N, antenli bir hedef ve bir alic1 ve bir verici antenden olusan FD AF tipi bir
role bulunmaktadir. Kaynak ve hedef arasinda dogrudan bir iletim hattinin olmadigi
varsayillmistir. Rolede ortak kanal karisimi (co-channel interferers, CCIs) ve artik 6z
karisim (residual self interference, RSI) etkileri hesaba katilmaktadir. Kaynak-role,
role-hedef aras1 soniimlemeler ve roledeki karisimlar i.i.d. Rayleigh sonlimlemesi ile
modellenmektedir. Her iletim periyodunda, kaynaktan réleye isaret iletiminde TAS

teknigi uygulanirken hedefte alinan isaretler MRC teknigi ile birlestirilmektedir [32].

J v h;_; M Ry
Ka_vnak‘i‘wz_" ~ ‘ ' ’ h hRD il Y
( (((S)))) Y o o, A /R &;\j/ =] o Hedef
é L ® Y (D)
\N;Y \\#k_/// N
A

Sekil 2.22: Iki atlamali FD aglarda TAS/MRC teknigi sistem modeli

Birinci atlamada rélede alinan isaret,

yr[n] = hsgx[n] + hyxg[n] + I[n] + ng(n] (2.75)

olarak ifade edilmektedir [32]. Burada hgg, TAS ile segilen kaynagin verici antenleri
ile role arasindaki en iyi SNR’1 veren kanal katsayisidir. . héR, j. verici anten ile role

arasindaki kanal katsayisi olmak iizere, |l~15R| = max |h§R| ile ifade edilir. h;;, rlenin
1<j<Ng

alicist ve vericisi arasindaki karisimm kanal katsayisidir. I[n] = YX_; hy rxp, (1]
olmak iizere, roledeki CCI’larin toplamini temsil eder ve burada hy g, k. karisan ile

role arasindaki CCI katsayisini belirtir. x[n], xg[n] ve x;, [n], n. iletim periyodunda
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sirastyla kaynaktan, roleden ve k. karisandan iletilen isaretlerdir ve glicleri
E[|x[n]1?] = E[|xg[n]|?] = E [|x,k [n]|2] = P,, bire normalize edilmistir. np[n] ise,
ortalamasi sifir, varyansi N, olan karmasik AWGN giiriiltiisiidiir. T gecikme ve

kuvvetlendirme faktorii olmak tizere, xgz[n] = Byg[n]’dir.

Hedefte i. alic1 antende alinan isaret,

¥p,i[n] = hgp xg[n] + np;[n]
(2.76)

= hgp,BYyr[n] + np;[n]

ile ifade edilmektedir [32]. hgp,, rdle ve hedefin i. alicis1 arasindaki kanal
katsayilaridir. np ;[n] ise ortalamas: sifir, varyans1 Ny olan AWGN giiriiltiistidiir.
Hedefte alinan isaretler MRC ile birlestirildiginde, birlestiricinin ¢ikisinda elde edilen

isaret,

Ng
Yol = ) hiep,ypln]
i=1
Ng
- 2
= hgpfx[n — 1] Z|hRDi|
i=1

Ng
+ By, Bxpln — 1] Z|hRDi|2 2.77)
i=1

Ng

+ (ﬁ z:ﬂ e X1, [n]) Z|h’RDi|2

i=1
Ng Ng

2 *
+ png[n — 1] ZlhRDil + Z hgp, np,i[n]

i=1 i=1

olarak elde edilmektedir. Burada (*) eslenik operatoriidiir. Sistemin e2e SNR’1,

Yeze
B 2
B2|hsel” (21 |heo,|”) (2.78)

= ~ 2 2
B2l hu” (214 ] ) + € + B2No (E14 e ] ) + No Zi% e, |”
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seklinde ifade edilir. Burada C = 52(21,;1;1,(3)2(z?gl|hRDi|2)2ve g =

J 1/|hse|” + |u|” + ZK_|her|” + No’dir. Denklem 2.78 diizenlendiginde,

YsrYRrD
(yur + 71, + 1) ep + 1 + ¥sr (2.79)

Yeze =

~ 2
olarak elde edilmektedir. Burada S-R, R-D arasi anlik SNR’lar ysz = s /No’

Ng
lel

2
hrp. . :
Yrp = RD ll / Nolken, R-R ve I-R arasi karisim-giiriiltii oranlar1 (interference-

i i |EL1|2 Z§=1|hkR|2 5 .. .
noise ratios, INRS) y;; = N, Ve Y, = ’ N, dir. Roledeki RSI ve
= 2 2 2 . L o .
CSILE [|hu| ] =F [lhk,R| ] = 05 olan ayn giice sahip i.i.d. Rayleigh soniimlemesi

ile modellenmektedir. Burada roledeki toplam anlik INR, hgyqr = h;, olmak iizere,

K+1
k=1

2
h . . . o .
Yige, =Y t Vi = ) | kR | / N, ile verilmektedir. Giiriiltii terimi g6z ard1 edilen

ve rolede soniimlemeli RSI ve CSI’larin oldugu varsayilan durumda sistemin e2e

SINR ifadesi,

YsrYRrD
Y. (Vrp + 1) + Vsr (2.80)

Yeze =

ile verilmektedir [32].

2.3.2.2. ki Atlamali Anten Se¢im Teknigi

Iki atlamali MIMO FD DF réle ag1 Sekil 2.23’deki gibidir. Sistemde kaynak ve
hedef sirasiyla Ng ve N, anten ile donatilirken, role N, adet alic1 anten ve N, adet verici
anten ile donatilmistir. Kaynak ve hedef arasinda dogrudan bir iletim hattinin olmadig:
varsayllmistir. Egitim periyodunda, her bir diigiimde anten se¢im tekniklerine gore
sadece bir anten segilir ve iletim se¢ilen antenler iizerinden yapilir [33]. Secilen anten

indisleri ideal oldugu varsayilan geri besleme kanallar ile ilgili diiglime gonderilir.
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X € {SR,RD,RR} ve A € {ij, kj, kl} olmak iizere, |h{| ile gosterilen tiim kanal

kazancglarinin zarflar i.i.d. Nakagami-m dagilimi ile modellenmektedir. S-R ve R-D

02
arast kanal kazanglarinin giigleri sirasiyla Q¢ = E [lh;jR ]= 1 ve Qpp=

E [|h’}§f)|2] = 1 olarak alinmistir. R-R aras1 kanal kazancinin karesel ortalamasi ise

2
Dpr = E [|h’1§{? ]=aez olarak kabul edilmistir. Burada E[.], beklenen deger

operatoridiir.

h‘LI

Hedef

min

kil
h’RD

7
-
[

oy Y i
FRL I A
\Y ®)
Ns

> ®)

Sekil: 2.23. iki atlamali FD aglarda anten se¢im teknigi sistem modeli

Herhangi {i,, k, [} anten indisleri, kaynaktan hedefe iletim igin seg¢ilen anten

- ij
indisleri olarak varsayildiginda, birinci atlamadaki anlik SINR k = Vsk / ki 1)
YRR

ve ikinci atlamadaki anlik SNR ykL = % |h',§%, %> dir. Burada, S-R arasindaki anlik

L. ..02 : P2
SNR y;{? = % |h§JR ve RSI kanal1 R-R arasindaki anlik INR )/;: ) = % |hg2 ve P,
S ve R’deki iletim giiciidiir. 02 ise AWGN’nin varyansidir. X e ait kompleks kanal

katsayilarmin giigleri 22y = E[|h£|?] ve her bir atlama i¢in ortalama SNR ve INR’lar
yYx = yY{2x’dir. Burada ortalama SNR, y = %’dir. Kanal katsayilarinin zarflari |h¥|,

i.i.d. Nakagami-m dagiliml1 oldugu icin, |h#|? i.i.d. Gamma dagilimlidir. Calisilan FD
roleli agda DF teknigi icim optimum anten se¢imi (optimum antenna selection,
(OAS)), maksimum-maksimum anten se¢imi (maximum-maximum antenna selection,
(MMAYS)), kismi anten se¢imi (partial antenna selection, (PAS)) ve 6z karisim anten
secimi (self interference antenna selection, (SIAS)) teknikleri incelenmistir.

OAS tekniginde hedefte en iyi e2e SINR’1 veren en iyi antenler secilmektedir.
Birinci ve ikinci atlamadaki segilen verici ve alict anten indisleri {I, ], K, L} olarak

secildiginde anten sec¢im kriteri,
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. ijk
{I]K,L} = argmax {min(y;",v{h)}
1<i<Ng, 1<j<N, (2.81)
1<k<N,, 1<l<Ng

olarak verilmektedir [33]. MMAS tekniginde iki atlamada da en iyi SNR ve SINR’lar1
veren verici-alic anten ¢ifti isaret iletimi i¢in se¢ilmektedir. Se¢im iglemi sirasinda ilk
atlama i¢in RSI etkisi goz ard1 edilmektedir. Birinci ve ikinci atlamalarin segilen en iyi

anten ¢ifti indisleri sirastyla {I, J} ve {K, L} olmak tizere se¢im Kriteri,

{I.J}= argmax {yg
1<i<Ng, 1<j<N,

(2.82)
{K,L} = argmax {y}’?‘lD

1<ks<N;, 1<IsNg4

ile verilmektedir [33]. PAS tekniginde, kaynakta tek verici anten ve rolede birinci
atlamada en iyi SNR’1 veren verici-alici anten ¢ifti secilmektedir. Secim sirasinda RSI
etkisi dikkate alinmaktadir. Bu se¢cim sonucunda réledeki verici anten belirlenmis
olmaktadir. Ikinci atlamada ise, hedefte sadece tek alic1 anten secilmektedir. Roledeki
verici anten belirlenmis oldugundan, sadece R-S arasinda ideal oldugu varsayilan geri
besleme kanali bulunmaktadir. Bu durumda anten se¢im kritert,

ijk

}

{I,],K} = argmax {yR
1<i<Ng, 1<j<Ny

1<k<N; (2.83)
{L} = argmax{yX}
1<I<Ng
olarak verilmektedir [33]. SIAS tekniginde ise, birinci ve ikinci atlamaya
bakilmaksizin rélede minimum INR’1 veren verici-alici anten ¢ifti se¢ilmektedir.
Boylece se¢cim sonucunda roledeki verici ve alici antenler belirlenmis olur. Ardindan
birinci ve ikinci atlamalarda sirasiyla en iyi SNR’1 veren verici ve alict antenler RSI

etkisi diistiniilmeden se¢ilmektedir. Anten se¢im islemi,

{J,k} = argmax {ys]}

1<j<Ny,1<k<N;
(2.84)
{1} = argmax {V;{e

1<i<N,1<IsNg
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{L} = argmax{y}{},
1<I<Ng4

kriteri ile yapilmaktadir [33].
Secilen anten indisleri I, ], K, L olarak kabul edildiginde, iki atlamal1 DF role

agina ait kesinti olasiligi,

P =1-— Pr{min()f,ﬁ”{, VIIQ(LIS) < )’th}
=1- P 2y} B vES = vind (2.85)

= F ux(yen) + Fye(ven) = F ux(yen) Frie (ven)

olarak ifade edilmektedir. Kesinti olasiliklari, kullanilan se¢im teknigine gore elde
edilen SNR ve SINR’larin CDF ifadeleri yerlerine konularak kapali formda elde
edilebilmektedir [33].

2.3.2.3. Iki Atlamali OSTBC/MRC Teknigi

Iki atlamali MIMO FD réle ag1 Sekil 2.24°deki gibidir. Sistemde N, antenli bir
kaynak ve N, antenli bir hedef ve tek antenli FD AF tipi bir réle bulunmaktadir.
Kaynak ve hedef arasinda dogrudan bir iletim hattinin olmadig1 varsayilmistir. Birinci
atlamada, kaynak OSTBC teknigine gore secim yaparken, ikinci atlamada hedefte
alinan isaretler MRC ile birlestirilmektedir. Geleneksel OSTBC teknigini uygulamak
icin, [ € {1,2,...,L} ve i € {1,2, ..., Ny} olmak lizere, kaynak R = K/L kod orani ile
belirlenen ortogonal siitun matrisi Gy _[n] = {s;;};xn,‘yi {iretir. Burada K, L blok
uzunlugunda iletilen isaretlerin sayisini belirtirken, s; ise iletilen {s, sy, ..., sk}

isaretleri ve onlarin esleniklerinin dogrusal bir kombinasyonudur [34].
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Sekil 2.24: Iki atlamali FD aglarda OSTBC/MRC teknigi sistem modeli

X € {(SR,i),(RD,)),(RR, )} olmak lizere tim kanallarin zarflar1 |hy| i.i.d.

Nakagami-m soniimlemesi ile modellenmektedir. S-R, R-D ve R-R arasi kanal
katsayilar1 sirasiyla hgp = {hSR'i}Nsxl’ hpr = {hRR_l}Lxl ve hgp = {hRD,j}lde

vektorleri ile ifade edilmektedir [34]. S-R ve R-D hatlarinin karesel ortalamalar1 ¢, =

E [|h5R'i|2] =1ve Qzp=FE [|hRD,j|2] = 1 olarak kabul edilmistir. R-R kanalinin

s 2 pr\M1. .
giicii ise g = E [|hRR,l| ] =7 (?) ile modellenmektedir. Burada Py, kaynak ve

rolenin iletim giictidiir. 7 ve u sabitleri SI’nin bastirilmasinin kalitesinin lglisiidiir
n>00<u<1)[35].

Birinci atlamada, rolede n. zaman araliginda alinan isaret vektorii yg[n] =

{yR'l}Lxl'

yrlnl = Gy [nlhsg + hgg - sgln] + wgln] (2.86)

Seklindedir. Burada giiriiltii vektorii wg[n] = {WR'I}Lxl,dir ve Wg,; ortalamasi sifir,

varyanst o olan AWGN’dir. R’den iletilen isaret vektdrii sg[n] = a ygp[n — 1] =

{ayr,} . ile ifade edilmektedir. Burada @ kuvvetlendirme faktoriinii, 7 ise
ILX1

gecikmeyi ifade eder. Hedefte alman yp[n] = {yp, j}Lde isaret vektortl,
¥pln] = sgnlhgp + wp[n]

= a(GNs[n — T]hgg + hgg - sg[n — 1] + wgn — 1] ) (2.87)

+ wp [n]
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[le ifade edilmektedir. Burada yp; j» hedefte j. alict antende alinan isaret ve giiriiltii

matrisi wp[n] = {wp, j}LxN olmak iizere, wp;, ortalamasi sifir, varyansi o5 olan
d

AWGN’dir. Matematiksel basitlik i¢cin 62 = 63 = 2 olarak alinmaktadir. Son olarak,

alinan igaretler MRC teknigi ile birlestirilmektedir. Bir s, (1 < k < K), isareti igin

ortalama isaret giicii P, = a*(||hsgllZ)?(IlhgpllZ)? Ellsk|?] ve giiriiltii giicii P, =
~ 2 N
o (Ilsrll7) (lhgolI7) X {“2|hRR| (lhrplIF)E[ISr[n = 7]1?] + a®(lhgpllF)o? +

02} olmak tizere sistemin e2¢ SINR ifadesi,

P
P (||hSR||1zv)(||hRD||1zv)NS—TR
Veze = P = I P; (2.88)
W a2 Rl (lheoli2) F + a2 (lhap 12)0? + 02}

denklemi ile elde edilmektedir. Burada, hgp = hrry, Srln — 7] £ a ygy, E[ls1]%] =

E[ls;1?] = -+ = E[|s¢l?] = 1\2—2 ve E[|5g[n —7]I?] = %’dir. [letim kosullarina gore,

kuvvetlendirme faktori a = \/ 1/(llhsgll% + |f~1RR|2 + 1/)7) olarak sec¢ilmektedir.

Burada anlik etkin SNR y = LT dir. Denklem 2.88 diizenlendiginde, e2e SINR

o2R

ifadesi,

i VYsrYRrD
Ns (Ve + D(Yrp + 1) + ¥sr (2.89)

Ye2e =

Olarak elde edilmektedir. Burada, S-R aras1 anlik SNR ygz = 7||hggll?, R-D arasi

anlik SNR yrp = 7|lhgpll? ve , R-R arasi anlik INR ygp = ]7|f~lRR|2’dir [34].

2.3.2.4. Hata Performans Egrileri

Sekil 2.25’te TAS/MRC teknigi kullanilan iki atlamali FD MIMO sistemin OP
performans1 verilmektedir. Sistemde giiriiltii terimi géz ardi1 edilen ve rolede
soniimlemeli RSI ve CSI’larin oldugu varsayilmis ve RSI ve CSI’lar Rayleigh

sontimlemesi ile modellenmektedir. Egriler elde edilirken R, = 1 BPCU, ve iletim
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giicii P, = 1 kabul edilmistir ve RSI etkisi 6,2 = 0.02 olarak alinmistir. Farkl1 anten
konfigiirasyonlarinda (NS,Nd), K =1 ve K =5 igin OP performans egrileri elde
edilmistir. CCI sayis1 arttikga sistem performansinin diistiigli gozlemlenmektedir.
Belirli bir verici anten sayisi i¢in, alic1 anten sayisinin artmasi yiiksek SNR bolgesinde
performans artis1 saglamazken, diisiik SNR bolgesinde dnemli dlglide performans

artis1 saglamaktadir.

B Ns=3/Nd=1 K=1-Benz |]
9 Ns=3/Nd=2 K=1-Benz. |{

Ns=3/Nd=3 K=1-Benz ||
: ® Ns=3/Nd=1 K=5-Benz
10 TR At s el sciiie:l P Ns=3/Nd=2 K=5-Benz. [
A R oo R | % Ns=3/Nd=3 K=5-Benz. |]
N ' ' Teorik

Kesinti Olasiligi

0 10 20 30 40 50 60
SNR (dB)

Sekil 2.25: TAS/MRC teknigi kullanilan iki atlamali FD MIMO sistemin
Rayleigh soniimlemeli kanalda OP performansi

Sekil 2.26, 2.27 ve 2.28’da Boliim 2.3.2.2.°de incelenen FD DF réle ag1 icin
sirastyla MMAS, SIAS ve PAS tekniklerinin OP performanslart verilmektedir. Tiim

t

sonuglarda, P, =1 ve SNR = :; kabul edilmistir. Egriler elde edilirken

2
(Ns,Nd,Nt, Nd) farkli anten konfigiirasyonlari i¢in Ry = 1 BPCU ve mgg = mggp =
mgp = 1 kanal parametreleri kullanilmistir. Sekillerde RSI giicleri sirasiyla 0,2 =
0.05, 0,2 = 0.08 ve 6,2 = 0.1 olarak almmistir. Buna ek olarak asimptotik OP
egrilerine de yer verilmistir. Sekil 2.26°te goriildiigii gibi MMAS tekniginde RSI etkisi
dikkate alimmadig i¢in (1,2,2,1) ve (2,1,1,2) anten konfigiirasyonlar1 ayn1 sonuglari
vermektedir. Ote yandan, 101 OP degeri i¢in (1,2,2,2) konfigiirasyonu (1,2,2,1)’den

52



yaklagik 1 dB daha iyi performans saglar. Bu nedenle, ilk atlamadaki anten
konfigiirasyonu sabitlenmis ve ikinci atlamadaki anten sayis1 arttirilmigsa, diisiitk SNR
bolgesinde sistem performansi artmaktadir. Ozellikle yiiksek SNR bolgesinde,
(2,2,2,2) konfigiirasyonunun (1,2,2,2)’den daha iyi performans sagladigi acikg¢a
gorilmektedir. Boylece tim SNR degerleri i¢in ilk atlamadaki anten sayisinin

performans kazancini belirledigi goriilmektedir.

(1,2,21) - Benz.
(1,2;2,1) - Teorik
(1,2,21) - Asimp.
(2,1;1;2) - Benz.
(2,1,1;,2) - Teorik
(2,1,1;,2) - Asimp
(
(
(
(
(

: * 1,2;2,2) — Benz.
== (12;2:2) - Teorik
| ——(1,2;2;2) - Asimp
4 (2222) - Benz.
2,2,2;2) - Teorik
@ (2,2,2;2) - Asimp

Kesinti Clasiligl

Sekil 2.26: MMAS teknigi kullanilan iki atlamali FD MIMO sistemin Rayleigh
sontimlemeli kanalda SNR’a gore OP performansi

Sekil 2.27°te verilen SIAS teknigi icin (1,2,2,2) ve (1,2,2,1) anten
konfigiirasyonlar1 karsilagtirildiginda ikinci atlamadaki anten sayisinin artmasiyla,
diisiik SNR degerlerinde performansin arttif1 agikg¢a goriilmektedir. (2,1,1,2) ve
(2,2,2,2) anten konfigilirasyonlarinda rélede minimum INR’1 veren verici ve alici
antenlerin  secilmesi, Ozellikle yiiksek SNR’larda sistem  performansim
iyilestirmektedir. Sekil 2.28’da da Sekil 2.26 ve 2.27°dekine benzer sonuglar
gozlenmistir. Yiiksek SNR bolgesinde (1,2,2,1) anten konfigilirasyonu (2,1,1,2)’den
daha iyi performans saglamaktadir. Bunun nedeni, PAS’da RSI etkisinin dikkate
alinmasidir. Buna ek olarak, (2,2,2,2) anten konfigiirasyonu (1,2,2,2)’ye kiyasla
yiiksek SNR bolgesinde daha iyi performans kazanci saglar. Bu yiizden ilk atlamadaki

anten sayisinin yiksek SNR bolgesinde sistem performansini belirledigi soylenebilir.
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Sekil 2.29 ‘da OSTBC/MRC teknigi kullanilan MIMO FD AF rdle aginin OP

performansi Nakagami-m soniimleme kanali i¢in verilmektedir. Egriler elde edilirken,
Dsp =0pp =1, SNR=y = % ve n =1 olarak belirlenmistir. Ayrica, G, Ve Gs

matrisleri i¢in iletim kod hizlari sirastyla R = 1ve R = 1/ o dir. Sekil 2.27°de MIMO
FD AF role aginda OSTBC/MRC tekniginin OP performansi u = 0.25, Ny = 2, Ry =

1 BPCU ve farkli anten konfigiirasyonlari i¢in verilmistir. Birinci atlamadaki kanal
kosulu performans kazancimi &nemli dlgiide etkilemektedir. Ornegin, G,-OSTBC
tekniginde OP degeri 10™* icin, (mgg, Mrr,Mgp) = (2,1,2) ve (1,1,2)
karsilastirildiginda 10 dB SNR kazanci elde edilmektedir. Benzer sekilde, G;-OSTBC
tekniginde bu kazan¢ 6 dB’dir. G3-OSTBC, G,-OSTBC’den daha iyi performans

saglamaktadir.

- Benz.
- Teorik
- Asimp.
- Benz.
- Teorik

)
)
)
)
)
1,2) — Asimp.
)
)
)
)
)
)

- Benz.
- Teorik
- Asimp.
- Benz.
- Teorik
Asimp.

Kesinti Olasilgi

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 2.27. SIAS teknigi kullanilan iki atlamali FD MIMO sistemin Rayleigh
soniimlemeli kanalda SNR’a gore OP performansi
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8 (1;2;21) - Benz. [
E (1:22,1) - Teorik |
] —_— = (1991} — - .
O e e
10 i L |
(2,1,1,2) - Teorik |
=== (2112) - Asimp. |
(1;2;2;2) - Benz.
107 (1:22:2) = Teorik | &
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Sekil 2.28. PAS teknigi kullanilan iki atlamali FD MIMO sistemin Rayleigh
sontimlemeli kanalda SNR’a gore OP performansi

Kesinti Olasihgi

---------- N
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___________ Dot (mgRyMpR s MRD)
(1,1,1) - Benz.
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Sekil 2.29. OSTBC/MRC teknigi i¢in FD AF tipi roleli sistemin farkli anten

konfigiirasyonlar1

40
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icin SNR’a gore OP performansi
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3. MAKS-MAKS ANTEN SECIMININ TAM-CIFT
YONLU ROLELI AGLARDA PERFORMANSI

Genellikle roleli aglarda HD aktarim yapan roéleler kullanilirken, son yapilan
calismalarda FD aktarim yapan roleler kullanilmaktadir. fletim ve alim islemini ayni
frekans bandini kullanarak ayni zaman araliginda yapan FD teknigi, HD teknigine gore
spektral verimliligi iki katina ¢ikarirken, rolenin verici ve alici antenlerinde meydana
gelen ¢evrim karisimina (loop interference - LI) maruz kalmaktadir. Bu durum sistem
performansin1 olumsuz etkilemektedir. Literatiirde, FD tekniginin pratik olarak
uygulanmasini miimkiin kilmak amaciyla LI etkisini azaltmak i¢in birgok ¢aligma
yapilmis ve sistemde hala artik LI (residual LI) etkisi oldugu gozlenmistir [35], [36].
Artik LI’nin FD role tizerindeki etkisini bastirmak ve sistem performansini arttirmak
icin yapilan bir¢ok calismada MIMO ve ¢esitleme teknikleri FD sistemler ile
birlestirilmistir. [37] ve [33] de sirasiyla FD AF tipi ve FD DF tipi MIMO role aglari
icin optimum anten se¢imi, artik LI etkisi gbz ard1 edilerek iki atlamada da en iyi anten
ciftini secen maksimum-maksimum anten se¢imi MMAS, PAS ve SIAS g6z oniine
alinmis ve sirasiyla Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli kanallar icin kesinti
olasiligr OP ifadeleri elde edilmistir. [38]’de FD AF tipi r6le aglar1 igin role segim
teknikleri Onerilmis, ve OP ifadeleri Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in kesin ve
yaklasik olarak elde edilmistir. [34]’da FD AF tipi MIMO réle ag1 i¢in e2e OP
performansi Nakagami-m sontimlemeli kanallar i¢in incelenmistir.

Bu boliimde ise, MMAS tekniginin FD AF tipi MIMO réleli aglar icin OP
performansi, [37]’dan farkli olan LI modeli kullanilarak, bagimsiz aynen dagilmis

i.i.d. Nakagami-m soniimlemeli kanallar i¢in incelenmistir.
3.1. Sistem Modeli

Bu boliimde, Sekil 3.1.°de gosterilen, tiim diiglimleri ¢ok anten ile donatilmig
FD AF tipi rleden olusan iki atlamali MIMO agi ele alinmaktadir. Bir kaynak (S), bir
role (R) ve bir hedeften (D) olusan sistemde, rdle kaynaktan aldigi isareti
kuvvetlendirerek hedefe iletmektedir. Bu sistemde, kaynak M, tane verici, hedef M,
tane alic1 anten igerirken, role M, tane alic1 ve M, tane verici anten igcermektedir. Kotii

kanal sartlarindan dolayr kaynak ve hedef arasinda dogrudan bir iletim hattinin
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olmadig1 varsayillmistir. MMAS tekniginde, artik LI etkisi goz ardi edilerek her iki
atlamada da en iyi anten ¢ifti segilerek iletim yapilmaktadir. Bu sayede rélenin verici-
alict1 anten c¢ifti de belirlenmis olmaktadir. Sistemde kullanilan geri besleme
kanallarinin ideal oldugu varsayilmistir. Rélede alinan isaret AF metodu kullanilarak
hedefe iletilmektedir. Sistemde diigiimler arasi kanallar ve rdlenin alici-verici anten

cifti arasindaki artik LI, i.i.d. Nakagami-m dagilim1 ile modellenmistir.

By
\4
K(zl];lslzll\ ’v hl ; ) ; h. ; Hedef
((( ))) — | g ‘ Pl BE ' > ' )
é ‘x\ Y (R) v
A Ms L 7' gl
M, A M ‘

Sekil 3.1: Cok antenli FD réle agimin sistem modeli

3.2. MMAS Teknigi

Egitim periyodunda anten sec¢im igleminin gerceklestirildigi varsayildiginda,

birinci atlamada rélede alinan isaret,

yrIn] = hys[n] + hyspln] + ngln] (3.1)

ile ifade edilmektedir. Burada h, , kaynak ve role arasindaki segilen kanal katsayisini,
h;;, rolenin secilmis verici ve alict antenleri arasindaki artik LI katsayisin1 gosterir.
ng[n], ortalamasi sifir, varyans1t 62 AWGN’yi ifade eder. s[n] ve si[n], sirasiyla
kaynaktan ve roleden iletilen sembolleri gostermektedir. Burada isaretlerin iletim
giicleri E[|s[n]|?] = E[|sg[n]|?] = P,’dir. Role, hedefe isaret iletimi icin AF
metodunu kullanirken, hedefe gonderilen isaret sg[n] = a yg[n — 7] esitligi ile ifade
edilmektedir. Burada a kuvvetlendirme faktoriinii, T ise gecikmeyi ifade eder.

hij , kaynaktaki i. verici ve roledeki j. alict anten arasindaki kanal katsayisini

ifade etmek lizere, birinci atlamadaki se¢im islemi,
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.2
|hy|? = max _ {|n/]} (3.2)

1<isM;, 1<jsM,

kriteri ile yapilmaktadir. Rolede alinan sg[n] isareti, egitim periyodunda segilen anten

cifti tizerinden hedefe iletildiginde, ikinci atlamada hedefte alinan isaret,

yplnl = hysg[n] +npln]
(3-3)

= hyayg[n—rt] +npln]

ile ifade edilmektedir. Burada h,, role ve hedef arasindaki segilen kanal
katsayisini, np[n], ortalamasi sifir, varyansi o?olan AWGN’yi ifade eder. h¥,
roledeki k. verici ve hedefteki I. alici anten arasindaki kanal katsayisini ifade etmek

lizere, ikinci atlamadaki se¢im iglemi,

2
|h,|? = max _ {|n5|"} (3.4)

1sksM, 1slsMg
kriteri ile yapilmaktadir. Kaynak-Role ve Role-Hedef arasi kanal kazanglarinin karesel
ij|?]= k|2 =
ortalamalar 2; = E [|h1 | ]—1 ve 0, =E [|h2 | ]—l olarak varsayilmistir. Buna ek
12
olarak roledeki alici-verici antenler arast LI kanal giici £2,; = F [|h'L{I] | ] =

E[lhy 1?1 =nP/#"* ile modellenmektedir. Burada n ve pu sabitleri LI'nin

bastirilmasinin kalitesinin olgtisiidiir (n > 0,0 < u < 1) [35].
3.3. Performans Analizi

Bu kisimda, OP ifadesini elde etmek i¢in ilk olarak sistemin ugtan uca isaretin-
karigim-ve-giiriiltiiye oran1 (e2e SINR) ifadesi elde edilmis, ardindan iki atlama i¢in
de SNR ve INR ifadelerinin istatistiksel 6zellikleri incelenerek e2e SNR’in CDF ve
PDF’i elde edilmistir. Sistemin e2e SINR ifadesi,
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_ a?|hy|?|hy|? P,
Y2 = @ hy Pl IPP, + @21, PPio? + o7 (39)

olarak verilebilir. Kuvvetlendirme faktori a = +/P./P;|hq|? + Pi|hy|? + 02
secilerck e2e SINR ifadesi,

Y1Y2
Y2+ Dy +1)+yy (3.6)

Ye2e =

olarak elde edilir. Burada, kaynak-réle arasi anlik SNR y; = ? |hy|?, r6le-hedef

2

arast anlik SNR y, = —; |h,|? ve rolede alici-verici antenler arasindaki anlik INR

Vi = % |h,;|?>dir. MMAS teknigine gore, birinci ve ikinci atlamada en iyi anten

ciftini veren sec¢im kriteri uygulandiginda,

yi= __max {5’}
V7 cismg, T <j<m, 1
Kkl (3.7)
= max
& 1<k<Mg, 1<l<M )/2}
Y = )/L[
- e ij _ Peypij)? _ Pty P |, kj|?
seklinde yazilabilir. Burada, y, —;|h1| , yxt |h | Ve y, LI ——2|hu ve

kanal katsayilar1 i.i.d. Nakagami-m dagilimhi oldugu igin, y1” , X ve yu rastgele
degiskenleri i.i.d. Gamma dagihmhdir. X € {1,LI,2} ve Y € {ij, kj, kl} olmak fizere,
vY rastgele degiskenlerinin PDF ve CDF’i,

m — m
)

fy,g(x)=<g o) © Yx (3.8)

mx

_ a7 me\" 1
Fr)=1-¢ ¥ Z not) (3.9)
n
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esitlikleri ile tanimlamir [33]. Burada, my Nakagami-m parametresini ve 5 ilgili
kanalim ortalama SNR’sini ifade eder, y¥ = % Ny dir. T'(.), Gamma fonksiyonunu
temsil etmektedir [15, Denk.(8.310.1)].

OP, FD role aglar1 i¢in anlik SINR ’nin belirli bir y,;, = 2Ro — 1 esiginin altina

diisme olasiligi P, (Vi) = P-(Veze < Ven) olarak tanimlanir. MMAS teknigi icin OP
ifadesi,

Py (Vo) = 1 — f f , <Yth()/th + xx+ Dy + 1)) (3.10)
o Jo

X fr, Ven + ) fy, (¥)dxdy

denklemi ile elde edilir [34]. Burada, R, kanal basina kullanilan bit sayisini1 temsil
eder. F, (.), y1’eait CDF, f,, (.) ve f,,,(.), sirastyla y, ve y;;’ya ait PDF’leri temsil

eder. Se¢im kriteri ve en biiylik sirali istatistik kullanilarak y;’in CDF ifadesi,

]MSM

E, (x) = [F Yy (%) " ile verilebilir. Binom acgilimi kullanilarak y;’in CDF ifadesi,

MsM; k(mq—1)

E, (x) = Z Z (—D* (MSkMT>e_kx%x”ﬁn(k,m1) (3.11)
k=1 n=0

olarak agik hale getirilebilir. Burada, katli terim katsayilarin1 simgeleyen B, (t, my) =

LY (tT = n+ 1)ag Pnr(t,my), n =1 ile tammlanir [15, denk.(0.314)]. a, =

nap

T
(7;—5) %, Bo(t,my) =1 ve ©>2my —1 igin B,(t,my) =0 ‘dir. hy;, rdlenin

secilmis verici ve alic1 antenleri arasindaki artik LI katsayisini gosterdiginden y;; nin
PDF ifadesi dogrudan Gamma dagilimmin PDF’si ile aynidir. Son olarak y,’ye ait

PDF ifadesi, en biiyiik sirali istatistik ve binom ag¢ilimi kullanilarak,
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fr,(x) = MMy (T: ) <%)e_(x+)/th)%

MMg—1p(mz—-1) MM 1

> (T e (312
= = p

p=0 =0

- L
X By(p,my)e” 7T Y

bi¢ciminde elde edilir. Elde edilen CDF ve PDF ifadeleri Denklem 3.10°da ilgili yerlere
konularak, ¢ift kath integral ¢oziildiigiinde, sistemin OP ifadesi,

Pout()/th)
my\™2 (my " 2
= 1-mma () (52
e V2 Vi [(my)l(my,)
o Z (MSMr) (Mth - 1) (n) (n) (t +qg+m, — 1) (—1)pHe+t
k p t/ \s r
knpqtr,s
_ (p+1)m, kmy

X Bk, m1)Bg (0, m2) (Yen)* eI M2 e y”‘( 22 ) (3.13)

o rontl
» f ystmu=1g™Y (e, ) (km(m + D+ 1)m1)/zmz) 2

0 vilp + 1)m,

kyin(yen + D@+ D(p + 1)mym,
X Kr n+1 2 )7 }7
1Y2

olarak elde edilir [39]. Burada, K,(.), v. dereceden 2. tiir degistirilmis Bessel
fonksiyonudur [15, Denklem (8.407.1)] ve MATHEMATICA ve MAPLE gibi yaygin

yazilim programlarinda mevcuttur. Denklem 3.13’te basitlik i¢in Yy ppgers() =
MSMT Zk(ml—l) ZMth 12p(m2 1) 02t+q+m2 1 ?zo(.) I’]Otasyonu

kullanilmistir. Denklem 3.13’te elde edilen ifadenin kapali formu bulunmamaktadir.
3.4. Niimerik Sonuclar

Bu bdliimde MMAS teknigine iliskin iki atlamali FD AF tipi roleli sistemin OP

performanslarinin teorik ve benzetim sonuglart i.i.d. Nakagami-m sontimlemeli

61



kanallar i¢in verilmistir. Tim egriler elde edilirken y = %, 0% =1ven =1 olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.2.’de Ry, = 1 BPCU, my = m, = my; = 1 ve u = 0.3 parametreleri ve
farkli anten sayilari i¢in incelenen MMAS tekniginin OP egrileri gosterilmektedir.
Sistem, (Ms,Md,Mt, Md) = (1,2,2,1) ve (1,2,2,2) anten konfigiirasyonlar1 i¢in ¢ok
yakin performans sergilerken, (2,3,2,2) konfigiirasyonu, (2,2,2,2) konfigiirasyonuna
gore daha iyi performans sergilemektedir. Bu gézlemlerden, birinci atlamadaki anten
sayisinin, ikinci atlamadaki anten sayisindan fazla olmasinin performansta daha etkili

oldugu sonucu c¢ikarilabilir.

R =" B e T = 0 o = v R e e

O (1,221)- FD-Benzetim

o ¢ = = = (1221)- HD-Benzetim
1 """ © (1,222) - FD-Benzetim |
: = mom (1,2,2,2) - HD-Benzetim |

s 3 P (2222) - FD-Benzetim

-------- == = (2222)- HD-Benzetim
1072 | < (2322 - FD-Benzetim |-
_ AN | == =(2322) - HD-Benzetim |1

----- FD - Teorik

N S

Kesinti Olasiligi (OP)

al

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SNR (dB)

Sekil 3.2: MMAS teknigi i¢in FD AF tipi roleli sistemin farkli anten
konfigiirasyonlar1 i¢in SNR’a gore OP performansi

Sekil 3.3te, (MS,Md, M., Md) = (2,3,3,2) anten sayilar1 ve farkli 4 degerleri i¢in
OP egrileri elde edilmistir. Kanal parametreleri R, = 1 BPCUve m; = m, = my; =
1 kabul edilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere pu degeri arttikga LI’nin giicii
artacagindan sistemin kesinti olasilig1 da artmaktadir; dolayisiyla sistem performansi
kotiilesmektedir. Buna ek olarak, HD sistemin her u degeri i¢in belirli bir SNR
degerine kadar FD’den daha kotii performans sagladigr goriilmektedir. Sekil 3.4°te
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MMAS teknigi kullanilan sistemde (MS’Md, M, Md) = (2,1,1,2) anten sayilari, Ry =
1 BPCU ve (mq,m;;,my) =(1,2,1) kanal parametreleri kullanilarak farkli SNR
degerleri icin OP’nin p’ye karsi degisimi gosterilmektedir. Sekilde u degeri arttikca
performansin kotiilestigi her SNR icin gozlemlenmektedir. SNR degeri arttikca
FD’nin HD’den daha iyi performans gostermesi i¢in u’niin daha diisiik degerlerde
olmasi gerektigi tiim egrilerden goriilmektedir. Ornek olarak, SNR=10 dB i¢in FD nin
HD’den daha iyi performans saglamasi i¢in 4 < 0.6 olmasi gerekirken SNR=30 dB
icin bu deger u < 0.15 olmalidir.

10°
O p=03-Benzetim
i o ] © p=05-Benzetim
107! > u=0.7 - Benzetim ||
s ] = = =HD - Benzetim ]
T N e D1l ———FD - Teorik 1
1072
o
O NN N i
)§) S Gl SUROY ME M SEOVRUEIR S i DRy ue s gRnTE 4 ol SARNY SeimN DNERERE S S0 SUS0Y Ju e SNSOWIRSR SME A0 SUROE ¥ N SeevwalE s wa]
B0k g b I b b
O
E Y oae G SESNANR s Mg SUNOE i Mk SORNENE s o srsen GG SISNUEtE SaR Sl SURNE e BN sievwrase s s
8
< 10—47' e B2 a
107 T
106 1 | ‘\ 1 1 i ?

: i : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SNR (dB)

Sekil 3.3: MMAS teknigi i¢in FD AF tipi rdleli sistemin farkli u degerleri icin
SNR’a gore OP performansi
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10 s T Erhe Er et R
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o s e g o SRt e e e ot o b R o o e i ) e B s
% 10%% . et A | @ SNR =10 - Simulasyon
5 | = = = SNR = 10 - HD/Simulasyon
= P SNR =20 - Simulasyon
2 = = = SNR = 20 - HD/Simulasyon
x : SNR = 30 - Simulasyon
: ‘| = = =SNR = 30 - HD/Simulasyon
........ Teorlk

Sekil 3.4: MMAS teknigi i¢in FD AF tipi rdleli sistemin farkli SNR degerleri i¢in
w’ye gore OP performansi

Sekil 3.5’te farkli p degerleri, (Ms,Md,Mt,Md) = (2,1,1,2) anten sayilari,
SNR=25dB ve (my,m;;,m,) = (2,1,2) kanal parametreleri kullanilarak OP’nin R’a
gore degisimi gozlemlenmektedir. u = 0.3 degeri i¢in, FD sistem, R, = 2.75 BPCU
hizina kadar HD’den daha kotii performans sergilerken, hizi daha da arttirdigimizda
FD sistem daha iyi performans sergilemektedir. 4 = 0.7 i¢in bu deger R, = 4
BPCU’dur.

MMAS tekniginin iki atlamali FD AF tipi roleli sistemlerdeki e2e OP

performans egrilerine bakarak su sonuclar ¢ikarabiliriz:

* Herhangi bir anten konfigiirasyonu i¢in, birinci atlamadaki anten sayisini
arttirmak sistem performansinda ciddi bir iyilesme saglarken, ikinci atlamadaki
anten sayisini arttirmak performansi neredeyse hi¢ degistirmemektedir.

* u degeri azaldikca LI'min gilici azalacagindan sistemin performansi
artmaktadir.

* HD sistem, sabit bir u degeri i¢in, belirli bir ¥ degerine kadar FD’den daha

kotii performans sergilemektedir.
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» Belirli bir y degeri igin, belirli bir u degerine kadar FD, HD’den daha iyi

performans gostermektedir. Bu y degeri arttikca, p degeri azalmaktadir.

» Belirli bir p degeri icin, belirli bir R, degerine kadar FD, HD’den daha iyi

performans sergilemektedir. Bu u degeri arttikca, Ry degeri de artmaktadir.

= O p=03-Benzetim []

| m— = 0.3 - Teorik -
| ©@ p=07-Benzetim []
oo.| m—=0.7 - Teorik L]

Kesinti Olasiligl (OP)

RO (bits/s/Hz)

Sekil 3.5: MMAS teknigi i¢in FD AF tipi rdleli sistemin farkli u degerleri ig¢in R’

gore OP performansi

a
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4. DIK OLMAYAN COKLU ERISIMDE ENERJI
HASATLAMA

Bu boliimde, ilk olarak NOMA hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ardindan
isbirlikli NOMA sistemleri ayrintili sekilde incelenmis ve kesinti olasiligi analizi
yapilmustir. Ug kullanicili durum igin kesinti olasilifi performansmin teorik ve
benzetim sonuglarina yer verilmistir. Daha sonra, HD AF tipi enerji hasatlamali réle
kullanilan ¢ok antenli NOMA sisteminin kesinti olasilig1 analizi yapilmis ve kesinti
olasiligmin kapali form ifadesi elde edilmistir. Son olarak FD AF tipi enerji
hasatlamali role kullanilan ¢ok antenli NOMA sisteminin SINR ifadesi elde edilerek

benzetim sonuclarina yer verilmistir.
4.1. Dik Olmayan Coklu Erisim

Telsiz haberlesmenin modern yasamin vazgecilmez bir pargasi haline gelmesiyle
birlikte kullanilan cihazlarin sayis1 ve gesitliligi hizla artmaktadir. Bunun sonucu
olarak, ayn1 spektrumun farkli uygulamalar ve/veya kullanicilar tarafindan birkag kez
kullanilmas: ihtiyact dogmustur. Giiniimiiz haberlesme sistemleri, herhangi bir
degisiklik ve iyilestirme yapilabilmesini kisitlayan mutlak limitlere sahiptir. Bu
yiizden, her insan1 ve her nesneyi birbirine baglama prensibine dayanan nesnelerin
interneti (Internet of Things - 10T) ile birlikte mevcut iletisim sistemleri, artan veri
talebini karsilamada yetersiz kalmaktadir. Son zamanlarda, yiiksek spektral verimlilik,
diisiik gecikme siiresi, kullanici adilligi gibi ihtiyaclar1 yerine getirebilen NOMA
teknigi iizerine bir¢ok arastirma ve ¢alisma yapilmistir [1].

NOMA, temelinde kullanicilara birbirine dik olmayan kaynaklar tahsis etme
prensibine dayanmaktadir. Bu durumda NOMA yontemi alict karmasikligi ve artan
maliyeti beraberinde getirmektedir. NOMA ile birlikte kullanicilar, gii¢ temelli veya
kod temelli ¢goklama sayesinde zaman ve frekans kaynaklarimi ortak bir uzaysal
katmanda paylasabilmektedir. Birgok farkli ¢cesitte NOMA teknigi bulunmaktadir. Bu
calismada, gili¢ temelli ¢oklamaya dayali NOMA teknigi incelenmektedir. Sekil
4.1.de OFDMA tabanli OMA ile gii¢c temelli coklama yapilan NOMA sistemleri i¢in
frekansa bagh gii¢ grafikleri goriilmektedir.
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OMA (OFDMA) NOMA

Frekans

Sekil 4.1: NOMA ve OFDMA tabanli OMA

NOMA'’da kullanicilar kanal kosullarina gore farkli giic seviyelerinde iletim
yaparlar ve bu sirada ayni1 zaman, frekans ve kod bdlgesindeki kaynaklar1 kullanirlar.
NOMA’nin OMA’ya gore one ¢ikan Ozelliklerinden biri, paylasilan kaynaklarin dik
olmamasi sayesinde OMA’da olandan ¢ok daha fazla kaynak sayisina erisebilir ve cok
daha fazla kullanictya hizmet edebilir olmasidir. Fakat NOMA’da, dik olmayan
kaynak paylasimi nedeniyle ardisik karigim giderme (successive interference
concellation - SIC) teknigi kullanilarak, kullanicilar arasi karistmin ortadan
kaldirilmas1  gerekmektedir. SIC ydnteminin uygulanmasi, NOMA’ya alici
karmasikligi ve maliyetin artmasi dezavantajlari getirmektedir. NOMA’nin

OMA'’ya gore avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

i. Daha iyi band verimliligi

Ii. Hizmet verilen kullanici sayisinin fazla olmasi
iii.  Diislik gecikme siiresi
iv. Kullanici adaleti

V. CSI’ya olan ihtiyacin azalmasi

NOMA kullanilan telsiz haberlesme sistemleri, klasik NOMA ve isbirlikli NOMA
sistemleri olarak ikiye ayrilabilir. Klasik NOMA’da, bir baz istasyonu ve M tane
kullanicinin oldugu bir sistem diisiiniildiiglinde, iletim yapilirken once mesajlar
kaynaktan kullanicilara dogrudan iletilir. Ardindan, daha iyi kanal kosullarina sahip

olan kullanicilar réle gorevini tistlenerek diger kullanicilara iletim yapar.
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Isbirlikli NOMA sistemlerinde ise klasik NOMA’dan farkli olarak, isaret
iletimine yardim eden bir role bulunmaktadir. Role kullanimi sayesinde, uzay
cesitlemesi saglanir, alicidaki SINR yiikselir ve kesinti olasiligi azalir. Kaynak ile
kullanic1 arasinda dogrudan bir iletim hattinin oldugu durumda isaret, kaynak
tarafindan hem role aracilifiyla hem de dogrudan alictya iletilir. Dogrudan iletim

hattinin olmadig1 durumda ise, iletim role araciligiyla saglanir.

4.1.1. isbirlikli NOMA Sistemleri

Bu kisimda, kaynak ile kullanicilar arasinda dogrudan iletim hattinin
bulunmadig tek role ve tek anten kullanilan igbirlikli NOMA sistemleri ayrintili olarak
incelenmistir. Incelenen sistemde bir baz istasyonu, AF tipi bir réle ve M tane kullanict
bulunmaktadir. Tim diigiimler tek anten ile donatilmistir. Baz istasyonu ve rdle
arasinda dogrudan bir iletim hatt1 bulunmamaktadir. Diiglimler aras1 kanal kazanclar
Nakagami-m soniimlemesi ile modellenmektedir. Baz istasyonu ve rdle arasindaki

kanal katsayisi hgp ile, r6le ve m. kullanici arasindaki kanal katsayist ise hgy,  ile

gosterilmektedir. Birinci ve ikinci atlamalar i¢in kanal giicleri sirasiyla E[|hgg|?] =

Nsp Ve E [|hRUm|2] = {lpy,, dir. Role ve kullanicilar arasi kanal kazanglariin

|hRU1|2 < |hRU2|2 <--< |hRUM|2 seklinde siralandig1 varsayilmistir.

Birinci zaman araliginda, baz istasyonu s = Z?&x/ﬁxi mesajini roleye
iletir. Burada, Burada, x; , 1 <i < M ifadesi kullanicilara ait bilgi mesajlarini, P,
ifadesi kaynagin iletim giiciinii ve a; ifadesi i. kullaniciya ait gii¢ tahsisi katsayisini
ifade eder. Y™, a; = 1 olmak iizere, NOMA ilkesine gore giig tahsisi katsayilar1 kanal
kosullari ile ters orantili olarak a; > a, > -+ > a,, bi¢iminde belirlenmistir. Rolede

alinan isaret,

M
YR = hSRZ\/ a;Ps x; + ng 4.1)
i=1

ile ifade edilir ve burada ny ~ N (0, o) olan toplamsal Gauss giiriiltiisiidiir.
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Ikinci zaman araliginda, rolede alman yy isareti, role tarafindan G
kuvvetlendirme katsayisi ile kuvvetlendirilerek kullanicilara iletilir. Ikinci atlamada

m. kullanicida alinan isaret,

M
YRUm = 1,PRGhRUthR Z V aiPS Xi + V PRGhRUmnR + an (42)
i=1

seklindedir; burada P rolenin iletim giiciinii, np_~ N (0,0%, ) olan toplamsal

Gauss  giiriiltiisiinii  ifade eder. Kuvvetlendirme  katsayist G =

Pr s . I 5
dir. Matematiksel acidan basitlik icin, Pc = P, = P ve o4 =
\/ Pg|hsg|? + 0}% ¢ ¢ S R R

Ofy,, = 0 olarak alnmistir. Boylece sistemin ortalama SNR’1 y £ p /02 olarak

tanimlanir. m. kullanicinin j. kullanicinin mesajini ¢ozerken elde ettigi SINR,

aj)/zlhlwml2 |th|2

ajyzlhRUmlz |hsgl? + ¥ (lhRuml2 + |hSR|2) +1

YRUjom =

(4.3)

olmaktadir. Burada, @; = Y.~ j+1 @; dir. SIC iglemi m. kullanici kendisinden daha kéti
kanal sartlarina sahip tiim kullanicilarin mesajlarin1 ¢6zene kadar uygulanir. SIC

islemi bittiginde m. kullanic1 kendi mesajini ¢ézer ve bu durumda elde ettigi SINR,

amyzlhRUmlz |hSR|2

dmyzlhRUmlz |hsgl? + ¥ (lhRuml2 + |hSR|2) +1

YRUp = (4.4)

seklinde ifade edilmektedir. Son olarak rdleye en yakin olan M. kullanict kendi
mesajint ¢ozmek icin once diger tiim kullanicilarin mesajlarint ¢ézer. Bu islemi

yaparken elde ettigi SINR,

am )’zlhRU,\,,l2 |hsg|? (4.5)
y(lhRUMlz + |hSR|2) +1

yRUM =
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seklindedir. Sistemde, m. kullanicinin kendisinden daha kotii kanal kosullarina sahip

j- kullanicinin mesajini ¢6zebilmesi olayr A, ; olmak tizere,

A= a; VzlhRUmlz |hsg|? . 4.6)
m,j 2 . .
C~lj)/2|hRUm| |h5R|2+Y(|hRUm|2+ |hSR|2)+1 !

bi¢cimindedir. Burada, Yen;: Jj. kullanicinin esik degeri SINR ’1n1 ifade eder. m. kullanici

icin kesinti olasiligi,

Pc%t =1- Pr(/\m,ln Am,z) (4-7)

ile ifade edilir. Denklem 4.6, Denklem 4.7’deki ilgili yere konuldugunda gerekli

islemler yapilarak kesinti olasilig1 ifadesi,

2
2 . 0 (1+V|hRUm )
P = 1= P(|hgu,|” > O lhsgl® > — 2 ) (4.8)
V(lhRUml —0n)
seklinde ifade edilir. Burada, 8, = max{6y,6,, ..., 0,,} ve 6; = L’dir.

v (aj=d;Ven))
Soniimleme katsayilari sirasiyla mgp ve mgy, = olan ve kanal katsayilar1 Nakagami-m

5 L - 2, .
dagiliml1 olan birinci ve ikinci atlamalarin kanal kazanglar1 |hgg|? ve |hRUm| nin

CDF ve PDF’i, X € {SR, RU,,,} olmak {izere sirasiyla,

Zm mX_l 1 r
_Zmx
F@=1-¢ o ) = (’”Xz) (4.9)
r! \ Oy
r=0
TT‘LmeZmX_1 _Z!;nx
= - 4.10
fX(Z) -QXmXF(mx) € X ( )

‘dir. Burada I'(.) Ifadesi Gamma fonksiyonudur [13, 8.310]. Réle ve kullanicilar arasi

kanallarin kazanglarinin siralandiktan sonraki PDF ve CDF ifadeleri,
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f|hRUm|2(Z)

S Ag(_l)k () bt @ @] 1
F g, PO = M_m% (M ; m) [FlERUm|z(x)]m+k (4.12)

k=0

2!

bicimindedir. Burada, Q,, = —(z—m)'(.m—l)'

’dir. m. kullanic1 igin kesinti olasilig

yeniden diizenlendiginde,

Om
m
Pl = |y, p OO

e O (1 + yx) (4.13)
+ f FthRlz(y(x— 0:) )fIhRumlz (x)dx

ifadesi elde edilir. Ilgili CDF ve PDF ifadeleri Denklem 4.13’te gerekli yerlere

konuldugunda m. kullanic i¢in kesinti olasilig ifadesi,

m
out

M!
M -m)!(m—1)!
M-mMsr—1m+k—1t(mry—1) n p+mpy-—1
k

DDA I I L (s

=0 n=0 t=0

=1

2mgpy—q+i—1

% (n) (P + mpy — 1) By (t, mpy) (mRU> 2 (4.14)
L q n! T'(mgy) \L2gy
. .. Ltg+l .
y (9m mgsp(1 +y60m) ) 2 2 (mSR)n_l g n-i+p+mRy=1-q
Yz 4=\ g ™
(t+1) 2

MRy Om msrOm 0, mgpgmpy (t+ (1 + y0;:
% e fru Y ,TTog Koisa| 2 m MsrMgy ( )(1 +v6n)
Y2sp gy
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seklinde kapali formda elde edilir. Burada K,(.), v. dereceden 2. tiir degistirilmis
Bessel fonksiyonudur [13, 8.407.1] ve MATHEMATICA ve MAPLE gibi yaygin
yazilim programlarinda mevcuttur.

Sekil 4.2. ve Sekil 4.3’te baz istasyonu ve kullanict arasinda dogrudan iletim
hattinin bulunmadigi ve tek antenli tek réleye sahip olan igbirlikli NOMA sisteminin
kesinti olasilif1 benzetimleri yapilmistir. Benzetimler yapilirken baz istasyonu ve
kullanicilar arasi mesafe dgg, 1’e normalize edilmistir. Qg = dgff Ve Ngpy =
(1 — dsg) ™% olmak iizere, yol kayb1 faktorii @ = 3 kabul edilmistir. Ug kullanicinin
oldugu durumlar i¢in yapilan benzetimlerde, gii¢ tahsis katsayilar1 a; = 1/2, a, =
1/3 ve az = 1/6 olarak, kullanicilara ait esik degeri SINR’leri y.,, = 0.9, y¢p, =
1.5 ve y¢p, = 2 olarak alinmigtir.

Sekil 4.2°de, incelenen sistemin SNR’a karsi kesinti olasilig1 performansi
verilmektedir. Sekilden agik¢a goriilecegi tizere tiim SNR degerleri igin, ikinci ve
ictincti kullanicilarin performansi birinci kullanicinin performansindan daha iyidir.
Yiiksek SNR bolgesinde ikinci ve tiglincii kullanicilarin performansi aynidir. Kanalin
soniimleme parametresi arttikga tiim kullanicilar i¢in sistem performansi
iyilesmektedir.

Sekil 4.3’te, incelenen sistemin normalize edilmis dgp ye kars1 kesinti olasilig
performansi verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, en iyi kanal kosullarina sahip olan
kullanict igin en uygun role konumu baz istasyonuna yakinken, diger kullanicilar i¢in
en uygun role konumu baz istasyonundan uzaktadir. Bunun sebebi, daha kdtii kanal

sartlarina sahip kullanicilarin daha yiiksek gii¢ tahsis katsayisina sahip olmasidir.

72



Kesinti Olasihgi
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Sekil 4.2: dsp = 0.5 ve farkli Nakagami-m parametreleri icin SNR’a kars1 kesinti

olasilig1
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Sekil 4.3: y = 20 dB ve farkli Nakagami-m parametreleri i¢in dgp’ye kars1 kesinti

olasilig1
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4.2. Yan-Cift Yonlii Kuvvetlendir-ve-Aktar Tipi EH-Réle
Kullamlan Iki Atlamah MIMO-NOMA Aglarda
JTRAS/RAS Tekniginin Performansi

Bu boliimde, bir baz istasyonu (S), bir role (R) ve iki adet kullanicidan (U ve
U) olusan bir igbirlikli NOMA iletisim sistemi incelenmektedir. Baz istasyonu ile
kullanicilar arasinda dogrudan bir iletim hattinin bulunmadig1 varsayilarak, iletim,
HD AF tipi rdle araciligiyla enerji hasatlama yapilarak saglanmaktadir. Baz
istasyonu, rolenin alicist ve kullanicilar ¢ok anten ile donatilirken, rélenin vericisi

tek anten ile donatilmistir.

4.2.1. iki Atlamah Yari-Cift Yonlii Roleli Sistem Modeli

Incelenen HD CSI tabanli AF tipi réleden olusan iki atlamali MIMO-NOMA
role ag1 Sekil-4.4’te verilmistir. Sistemde bir baz istasyonu (S), bir role (R) ve iki tane
kullanici (Ug ve Uz) bulunmaktadir. Bu sistemde, baz istasyonu T; tane verici anten,
kullanicilar R,’ser tane alic1 anten igerirken, EH réle R, tane alici anten ve tek verici
anten igermektedir. Kotii kanal sartlarindan dolayr baz istasyonu ile kullanicilar
arasinda dogrudan bir iletim hattinin bulunmadigi ve dolayisiyla baz istasyonundan
kullanicilara iletim rdle araciligiyla gerceklestigi varsayilmaktadir. Incelenen
sistemde, birinci atlamada baz istasyonu ve rdle arasinda en yliksek kanal kazancina
sahip en iyi verici-alic1 gifti segilirken, ikinci atlamada her kullanici igin, rélenin tek
antenli verici anteni ve kullanicinin alic1 antenleri arasindaki en iyi kanal kazancim
veren en 1yi alici anten se¢imi yapilmaktadir. Baz istasyonunun baglantilarin kanal
kalite siralamasini ve gerekli CSI bilgisini milkemmel sekilde bildigi varsayilmaktadir.
Egitim periyodu boyunca, role ve kullanicilar arasi en iyi hattin rdle {izerinde
belirlenmesi i¢in, her bir kullanici réleye pilot isaretler génderir. Daha sonra, birinci
atlamadaki en 1yi hattin belirlenmesi i¢in baz istasyonu da roleye pilot isaretler
gonderir. Birinci ve ikinci atlamada segilen anten indisleri ideal oldugu varsayilan geri
besleme kanallartyla sirasiyla réleden baz istasyonuna ve kullanicilara iletilmektedir.
Buna ek olarak, role ve kullanicilar arasi baglantilarin kanal kalitesi sirasi, role
tarafindan baz istasyonuna gonderilir. Role kaynaktan aldigt NOMA ilkesine gore

birlestirilmis isareti PSR tabanli AF tipi r6le kullanarak kullanicilara iletmektedir. PSR
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protokoliinde rdle, alicisinda kaynaktan alinan enerjiyi belirli bir oranda bdlerek, bir
kismini hasatlar geri kalan kismin ise isaret iletiminde kullanir. Isaretler kullanicilara
iletildikten sonra, kullanicilar SIC teknigi ile kendi isaretlerini elde etmektedirler.

Sistemde diiglimler aras1 kanallar Nakagami-m dagilimi ile modellenmektedir.

(BS) \ l X sle )
((A)) »‘_\\V V_  w » \V\V | Rol v :
hyy
\“-j/ ®) z % N\li
T ¥Yi{ | vl o
R, 2

Sekil 4.4: Iki atlamal1 yari-¢ift yonlii sistem modeli

lletim iki zaman aralifinda tamamlanmaktadir. ilk zaman araliginda, baz
istasyonu siiperpoze edilmis s = Y2, @ x; igaretini roleye iletir. Burada, x; , i =
1,2 ifadesi kullanicilara ait bilgi mesajlarini, P, ifadesi kaynagin iletim giiciinii ve q;
ifadesi i.kullaniciya ait gii¢ tahsisi katsayisini ifade eder. a; + a, = 1 olmak iizere,
NOMA ilkesine gore gii¢ tahsisi katsayilar1 kanal kosullari ile ters orantili olarak a; >
a, biciminde belirlenmistir.

Rolede alinan isaret,

Yr = hspy/a1F X1 + hspyJazPs x; + np (4.15)

seklindedir. Burada, hgy birinci atlamada secilen anten cifti arasinda segilen
Nakagami-m soniimlemeli kanal kazancini ifade eder. ny ise ortalamasi sifir, varyansi
o£ olan toplamsal Gauss giiriiltiisiidiir, ng ~ N (0, 6£). PSR protokoliine gore, rolede
isaret gii¢c boliicii ile f:1 — B oraninda boler. S, rolenin kaynaktan aldigi isaretin
giicliniin ne kadarii hasatlayacagini belirleyen orandir ve giic bdlme orani (power

splitting ratio) olarak isimlendirilir. Isaretin \/1 — Byg kadar1 roleden kullanicilara

gonderilecek bilgi olarak kullanilirken, \/E yr kadar1 enerji hasatlama i¢in kullanilir ve

bu enerji réleden kullanicilara bilgi aktariminda iletim giicii olarak kullanilir. Bdylece

r0leden kullanicilara iletilen isaret,
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Jr = 1= BhsgJaiPs x1 + /1 — BhspyJazPs x; + g (4.16)

olarak ifade edilir. Burada iy ise ortalamasi sifir, varyansi ¢ olan toplamsal Gauss
giiriiltiisiidiir, fig~ N (0, 02). Rolede hasatlanan enerji Py = 1 P 8| hgg|? ile verilir,
burada 0 <1 < 1°dir ve enerji doniisiim verimliligi (energy conversion efficiency)
olarak isimlendirilir.

Ikinci zaman araliginda, role iletecegi isareti G kuvvetlendirme katsayisi ile
kuvvetlendirerek kullanicilara gonderir. Burada G kuvvetlendirme katsayis1 denklem
4.17°deki gibidir [12]

PR

— ~ ng
G= J(l_ﬁ)PS|hSR|2+0'122 - \/(1—[3)' (4.17)

m. kullanicida alinan isaret,

yRUm = h'RUmG‘/ 1-— ﬁﬂ a1PS hSRxl + hRUmG\/ 1- ﬁ\/ aZPS hSRxZ (418)

+ h’RUmG ﬁR + an

ile ifade edilir. Burada, hgy, , ikinci atlamada kullanicilarin segilen antenleri ile role
arasindaki Nakagami-m soniimlemeli kanal kazancin ifade eder. |hRU1|2 < |hRU2 |2
olarak kabul edilmistir. np_ ise, ortalamasi sifir, varyansi aﬁum olan toplamsal Gauss
giiriiltiisiidiir, np_~ N (0,0%y, ). 0f = € 0gy, = o olarak belirlenmistir. Burada &

o . et _, P
sabit bir sayidir ve ortalama isaret-giiriiltii oran1 y £ U—; olarak tanimlanir.

4.2.2. Performans Analizi

Bu boéliimde, incelenen sistemin OP analizi yapilmaktadir. Kesinti olasiligi,
sistemin ugtan uca isaretin-karisim-ve-giiriiltiiye oraninin e2e SINR belirli bir esik
degerinin altinda kalma olasilig1 olarak tanimlanir. Bu esik degeri HD roleli aglar igin
Yen = 22Ro —1 “dir. Burada R, kanal basina kullanilan bit sayisimi (bits per channel

in use (BPCU)) temsil eder. Bu sebeple, oncelikle sistemin SINR analizi yapilmis ve
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ardindan OP i¢in kapali form ifadesi Nakagami-m soniimlemeli kanallar icin elde

edilmistir.

4.2.2.1 isaretin-Karisim-ve-Giiriiltiye =~ Oram  ve Istatistiksel
Ozellikleri

Ikinci kullanicinin, birinci kullanicinin isaretini belirlemesi i¢in anlik SINR’1,

Y aq |hRU2|2 |hSR|2

Visz =~ 1 4.19
Y a; |hRU2| |hsg|? R — |hRU2| +577/3 (4.19)

ile ifade edilmektedir. ikinci kullanicinin, kendi isaretini belirlemesi i¢in anlik SINR 1,

_ Y ay |hRU2|2 |hSR|2
Y2 =77 w1 (4.20)
=gl +op

ile ifade edilir. Birinci kullanicinin, kendi isaretini belirlemesi i¢in anlik SINR1 ise,

Y aq |hRU1|2 |hsr|?

V1= 1 4.21
Y a |hRU1| |hsg|? 1 ,3 |hRU1| +€7]3 (4-21)

ile ifade edilmektedir. Genel halde ifade edildiginde, j < m ve m = 1,2 olmak {izere,

m. kullanicinin (U,,) j. kullanicinin (Uj) isaretini belirlemesi i¢in anlik SINR,

o = Y a; |hRUm|2 |hsg|? 4.22)
--m — .
! Y djlhRUmlz |hsgl? + c1 |hRUm|2 +C;

ile ifade edilebilir. Burada, ¢, = ﬁ ve ¢, = ﬁ olarak kabul edilmistir. @, =

a,ved, = 0 ‘dir.

77



Birinci ve ikinci atlamada tiim kanal kazanglart, i.i.d. Nakagami-m dagilimi ile
modellenmektedir. Birinci atlamada, en iyi SNR’1 veren verici-alict anten ¢ifti
secilirken, ikinci atlamada, her kullanicida en iyi SNR’1 veren en iyi alic1 anten segilir.
Birinci ve ikinci atlamada yapilan anten se¢im islemleri sonucunda kanal katsayilar
sirastyla asagidaki gibi elde edilir:

|2

lhsg|? = argmax |he, (4.23)
1<t<T,, 1<t<R,
|i~1RUm|2 = argmax|h*|?, m = 1,2 (4.24)

1<u<R,

burada, h, ,, baz istasyonunun t. verici anteni ve rdlenin r. alic1 anteni arasindaki kanal
kazancini ifade eder. Se¢im Kriteri, en biiylik sirali istatistik ve Binom agilimi

kullanilarak |hgg|? nin CDF ve PDF ifadeleri sirasiyla,

T1Ry r(mgsp—1)

Frgr@ = . Y () core e e pme)  (429)
r=0 s=0

TiR Mep\MSR  _MSRX
finggr (X) = 11 xmss-1 (ﬂ) e sk
Sk (mSR - 1)! QSR 4.26
T1R1—1 r(msR—l) ( " )

T&Rl'_ 1 _Zﬁﬂfl
% Z Z ( r )(_1)rxse sk Bo(r, mgg)
r=0 s=0

denklemleri ile ifade edilir. h]}' ise, m. kullanici i¢in, kullanicinin u. alic1 anteni ve
rolenin verici anteni arasindaki kanal kazancinmi ifade eder. Sec¢im kriteri, en biiylik

siralt istatistik ve Binom ag¢ilimi kullanilarak, kullanicilarin heniiz siralanmadigi

durumda |ERUm |2’nin CDF ve PDF ifadeleri sirasiyla,

1nRUx1nRU_1 1 r e
_ MgyX
F. 2()=|1-¢ %o — (=22 (4.27)
|RRUm| '\ Qpy
r=0
R MRy _MRUX
Fio z(x):—zxmw—l(mRU) e 2ru
|RRU, | (Mmpy — D! Qry
May—1 Ry—1 (4.28)
A A
p? s\ Qpy
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denklemleri ile ifade edilir. Verilen PDF ve CDF’lerde yer alan, 2z = E[|hgz|?] =
d5f, Drup = E |||’ | = 2ru = did dir. dgg, baz istasyonu ile rle arasmndaki
uzaklik, dgy, = dgy ise role ile kullanicilar arasindaki uzakliktir. a yol kaybi
faktortdiir.

Siralanmig |hR U, |2 ‘nin CDF ve PDF ifadeleri sirasiyla,

m+k

5 (D

FlhRUm|2(x) = Onm - m+k Clzc—m [F|’7Rum|2(x)] (4.29)
flhRUm|22 (x)

o - (4.30)
= On kZO(—m ot iy ¢ [P, )

denklemlerinde siralanmamis kanal kazanglarinin PDF ve CDF’leri yerlerine
konularak elde edilir. Elde edilen CDF ve PDF’ler Denklem 4.31 ve Denklem 4.32 de
verildigi gibidir

2—m Rz(m+k) p(mpy—1)

=), > 2 ()
k=0 p=0 q=0

(4.31)
(—1)19""‘ _Mpyxp
Xy Xre M Bdpme)
F g, 29
2-m R2(m+k)-1p(mgy-1)
_ 0 Z (Z—m) <R2(m+k)> (1)
" k=0 q=0 5=0 k q (4.32)
R mgry _ _mpgyx (q+1)
(mRUZ_l)' (ﬁ) xStmru=te v Bo(q, Mgy).
Burada, Q,, = Wém_l)' veCk_, = (2;"1) ‘dir. PDF ve CDF’lerde bulunan, kath
terim katsayilarini simgeleyen Bs(r,my) = i i (rt—s+
0

t
t)a; fs_¢(r,my),s = 1 ile tamimlanir [13, 0.314]. a; = tl (?) ,Bo(r,my) = 1ve
X

!

t = 2my — 1igin B4(r,my) = 0’dir (X € {SR, RU}).
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4.2.2.2. Kesinti Olasihg1 Analizi

m. kullanicinin kesinti olasiligi Denklem 4.7°de verildigi gibidir. Burada, A, ; ,
j =1,2, m. kullamicinin j. kullanicimin isaretini dogru ¢dzme olayidir. A, ; olay:

asagidaki sekilde ifade edilir.

Y q; |hRUm|2 |hsg|?

A =
" 1 dj|hRUm|2 |hsgl? + c1 |hRUm|2+C2

J—

> )
Ven, (4.33)

Burada, Yenjr J- kullanicinin esik degeri SINR i ifade eder. Denklem 4.33, Denklem

4.7°de ilgili yere konuldugunda gerekli islemler yapilarak kesinti olasilig,

cr 0"
* > 29 (4.34)

PYe = 1= PB.(lhsl* > o;, c(hsale — o))
j

hru,,

C1 Ythj

ile ifade edilir. Burada, ¢; = Ve @; = max{@q, @,},j = 1,2°dir.

Y (aj—a;j Vth]-)
a; > a; Ven; kosulu altinda, U,,, U;’nin, igaretini bagarili bir sekilde ¢ozer.

Denklem 4.34°teki kesinti olasihigt P}y, asagidaki sekilde yazilabilir:
P, =1

® C2 ‘P; )
. 1-F, =) | f jperz (O)dx
'];P |hRUm| (Cl(x - (p]) |hSR|

*
J

(4.35)
= Fing2(#5)

® ) ‘P; >
+ f F, o oo —2 2 (X)dx
(p*. |hRUm| <C1(x_ q)]) fthR|

J

Bo6lim 4.2.2.1.’de verilen CDF ve PDF ifadeleri Denklem 4.35°de ilgili yerlere

konularak gerekli hesaplamalar yapildiginda, kesinti olasilig1 ifadesinin kapali formu,
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m
Pout

=1

2T:R Mep\ SR
n 11t ( SR) 0.,
(msg — D! \gp

2—m Rzo(m+k) p(mgy—1) TR —17(Msg—1) s+mgsr—1

XZ ; ; ; ; ; (2;m)<R2(n;+k)>

k=0

(4.36)

TiR; — 1\ /s + mgg — 1\ (—=1)PFF+7T . e
(R ) ED o gpovermsen=t g,y

r n m+k ]

n—q+1 "
Mpy P CP; Qg >T e—m;:;pj(rﬂ)
Mg (r + 1)2gy

X Bs(r, mgg) <

MgrMpy p (r + 1)ce;
X Hnoger Qspfry

seklinde elde edilir ve burada ¢ = z—z’dir. Burada K,(.), v. dereceden 2. tiir
1

degistirilmis Bessel fonksiyonudur [13, 8.407.1] ve MATHEMATICA ve MAPLE

gibi yaygin yazilim programlarinda mevcuttur.

4.2.3. Niimerik Sonuclar

Bu bolimde, iki atlamali HD AF tipi roleli NOMA-EH sistemin OP
performansinin teorik ve benzetim sonuglari i.i.d. Nakagami-m soniimlemeli kanallar
icin verilmistir. Egriler elde edilirken, baz istasyonu ve kullanicilar arasi uzaklik d =
dsgr + dry = 1 ve yol kayb1 a = 4 kabul edilmistir. Giig tahsis katsayilari a; + a, =
1 olmak tizere, a; = 3/5 ve a, = 2/5 olarak, kullanicilara ait esik degeri SINR’leri
Ytn, = 1 Ve yen, = 3 olarak, € ve n sabitleri 0.4 olarak alinmistir.

Sekil 4.5°te SNR’a kars1 kesinti olasilig1 egrileri farkli anten konfiglirasyonu igin
verilmistir. Egriler elde edilirken mgz = mgy = 2, dgg = 0.5ve f = 0.5 olarak
alimmigtir. Sekilden de goriildiigii ilizere benzetim sonuglari, teorik egrileri
dogrulamaktadir. Anten sayisindaki artig, anten se¢imi olmayan duruma gore sistem
performansin1  olduk¢a iyilestirmektedir, ikinci atlamadaki RAS tekniginin

uygulanmasi bu iyilesmede daha etkili oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.5: HD Sistemin SNR’a kars1 kesinti olasilig1

Sekil 4.6’da dgp’ye karst kesinti olasiligi egrileri verilmistir. Egriler elde
edilirken mgg = mzy =2, L =05 olarak alinmigtir. Kullanilan anten
konfigiirasyonu (Ty, Ry; 1, R,) = (3,2; 1,6) seklindedir. Elde ettigimiz egrilerde her
iki kullanici i¢in de rdlenin baz istasyonuna uzaklig: arttik¢a kesinti olasiliginin da
arttig1 goriilmektedir. Bunun sebeplerinden biri rolede hasatlanan enerjinin, baz
istasyonu ve role arasindaki kanalin zayiflamasiyla azalmasidir. Bir diger sebep ise
zayiflayan kanaldan dolayr kullanicilara iletilen isaretin de zayiflamasidir. Sonug
olarak enerji hasatlama yapan roélenin baz istasyonuna yakin olmasi sistemin
performansini iyilestirmektedir.

Sekil 4.7°de giic bolme oran1 ’ya kars1 kesinti olasiligi egrileri verilmistir.
Egriler elde edilirken mgp = mgy = 2, dgg = 0.5 olarak alinmistir. Kullanilan anten
konfiglirasyonu (T, Ry; 1, R,) = (2,2; 1,2) seklindedir. Sekilden de goriilecegi tizere,
iki kullanict i¢in de en 1yi kesinti olasiligini verdikleri optimum giic bdlme oranlari
birbirinden farklidir. ikinci kullanici, birinci kullanicidan daha iyi kanal sartlarmna
sahip oldugu i¢in, réleden kullaniciya iletim, birinci kullaniciya gore daha az giig ile
yapilabilir. Dolayisiyla 8, daha kiiciik bir deger alir. £’nin 0.45’ten biiyiik oldugu
degerlerde birinci kullanicinin performansinin ikinci kullanicidan iyi oldugu sekilde

acikeca goriilebilir.
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Kesinti Olasilig

Kesinti Olasilig

Sekil 4.7: Sistemin f’ya kars1 kesinti olasilig1
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4.3. Tam-Cift Yonlii Kuvvetlendir-ve-Aktar Tipi EH-Réle
Kullamlan Iki Atlamah MIMO-NOMA Aglarda
JTRAS/RAS Tekniginin Performansi

Bu béliimde, Boliim 4.2°de incelenen iki atlamali isbirlikli NOMA sistemi, FD
EH role kullanilan durum igin incelenmistir. Baz istasyonu ile kullanicilar arasinda
dogrudan bir iletim hattinin bulunmadig1 varsayilarak, iletim, FD AF tipi role
araciligiyla enerji hasatlama yapilarak saglanmaktadir. Baz istasyonu, rélenin alicisi

ve kullanicilar ¢ok anten ile donatilirken, rolenin vericisi tek anten ile donatilmistir.

4.3.1. iki Atlamah Tam-Cift Yonlii Réleli Sistem Modeli ve SINR
Analizi

FD AF tipi EH roleden olusan iki atlamali MIMO-NOMA sistemi Sekil 4.8’de
verilmistir. Sistemde T, tane verici antene sahip bir kaynak, R, tane alici ve tek bir
verici antene sahip FD AF tipi EH r6le ve R,’ser tane alict antene sahip iki kullanici
bulunmaktadir. Baz istasyonu ve kullanicilar arasinda dogrudan bir iletim hattinin
bulunmadig1 varsayilmistir. Incelenen sistemde birinci atlamada, roledeki RSI etkisi
g6z ard1 edilerek baz istasyonu ve role arasinda en yiiksek kanal kazancina sahip en
iyi verici-alict anten ¢ifti segilir. Ikinci atlamada ise her kullanicida, rélenin verici
anteni ile kullanicinin alic1 antenleri arasindaki en iyi kanal kazancini veren en iyi alici
anten se¢imi yapilmaktadir. Baz istasyonunun baglantilarin kanal kalite siralamasini
ve gerekli CSI bilgisini miikkemmel sekilde bildigi varsayilmaktadir. Egitim periyodu
boyunca, role ve kullanicilar aras1 en iyi hattin role lizerinde belirlenmesi i¢in, her bir
kullanic roleye pilot isaretler gonderir. Daha sonra, birinci atlamadaki en iyi hattin
belirlenmesi i¢in baz istasyonu da réleye pilot isaretler gonderir. Birinci ve ikinci
atlamada segilen anten indisleri ideal oldugu varsayilan geri besleme kanallariyla
sirastyla réleden baz istasyonuna ve kullanicilara iletilmektedir. Buna ek olarak, role
ve kullanicilar aras1 baglantilarin kanal kalitesi sirasi, role tarafindan baz istasyonuna
gonderilir. Haberlesme sirasinda role kaynaktan aldigt NOMA ilkesine gore
birlestirilmis isareti PSR tabanli AF tipi role kullanarak kullanicilara iletmektedir.
PSR protokoliinde réle, alicisinda kaynaktan alinan enerjiyi belirli bir oranda bolerek,

bir kismini hasatlar geri kalan kismimi ise isaret iletiminde kullanir. Isaretler
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kullanicilara iletildikten sonra, kullanicilar SIC teknigi ile kendi isaretlerini elde
etmektedirler. Sistemde kaynak-role ve role-kullanicilar arasi kanallar Nakagami-m
dagilimi ile modellenmektedir. R6lenin verici anteni ve alict antenleri arasindaki kanal

karigimi1 soniimlemesiz olarak ele alinmustir.

Kaynak y

; - 16§
(BS))) \y v h, \2 Role J/ \(_
T

el

((cq)
é - , ®) W
1 U,
R Wﬂ ‘

Sekil 4.8: Iki atlamal1 tam-¢ift yonlii sistem modeli

HD igbirlikli NOMA sistemine benzer olarak, baz istasyonundan iletilen
siiperpoze edilmis s[n] = X7,/ a;P, x; [n] isareti roleye iletilmektedir. Burada,
x;[n], i = 1,2 ifadesi kullanicilara ait bilgi mesajlarmi, P; ifadesi kaynagm iletim
giictinli ve a; ifadesi i. kullaniciya ait gii¢ tahsisi katsayisini ifade eder. a; + a, =1
olmak iizere, NOMA ilkesine gore gii¢ tahsisi katsayilari kanal kosullar ile ters
orantili olarak a; > a, bigiminde belirlenmistir.

Rolede alinan isaret,

Yr[n] = hsgs[n] + hgg sg[n] + ng[n] (4.37)

seklindedir. Burada, hgg birinci atlamada segilen anten ¢ifti arasindaki Nakagami-m
sontimlemeli kanal kazancini ifade eder. hzg, rolenin verici anteni ile segilmis alict
anteni arasindaki artik LI katsayisini gdsterir. ny ise ortalamas sifir, varyansi g olan
toplamsal Gauss giiriiltiisiidiir: ng ~ N (0,03). sg[n], roleden iletilen sembolleri
gostermektedir. Burada isaretlerin iletim giicii E[|sg[n]|?] = Pg’dir. Role, hedefe
isaret iletimi i¢cin AF metodunu kullanirken, hedefe gonderilen isaret sgz[n] =
G yrln — 7] esitligi ile ifade edilmektedir. Burada G kuvvetlendirme faktoriini, T ise
gecikmeyi ifade eder. yz[n], hasatlama sonucunda roleden kullanicilara gonderilecek

olan isarettir ve
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Vrln]l = Y1 —=Bhsgs[n] +/1 = Bhgrsg[n] + fig[n] (4.38)

olarak ifade edilir. Burada 7ig [n] ise ortalamas: sifir, varyansi g olan toplamsal Gauss
giiriiltiisiidiir: fig[n]~ N (0,0%). Rolede hasatlanan enerji Py =n PgfB|hsz|? ile
verilir, burada 0 < n < 1°dir.

Role iletecegi isareti G kuvvetlendirme katsayisi ile kuvvetlendirerek
kullanicilara gonderir. y £ % Ve Vgrr = % |hrr|? olmak iizere, G kuvvetlendirme

katsayisi,

Pp
G =
\/(1 — B)Ps |hsg|? + (1 — B) Py |hgg|? + 0

(4.39)
~ |7
(1-=B) 7 +nPByre
olarak ifade edilmektedir.
m. kullanicida alinan isaret,
YRrRU,, = hRUmGV 1-pya,Fs hsgxq[n]
(4.40)

+ hgy,,Gy/1 — B+Jay P hgpx,[n]

+ hry,, /1 — BhgrSg[n] + hgy,, G fig[n] + np,, [n]

ile ifade edilir. Burada, hry,,» ikinci atlamada kullanicilarin se¢ilen antenleri ile role

. Co . . 2 2
arasindaki Nakagami-m sonlimlemeli kanal kazancini ifade eder ve |hRU1| < |hRU2|
olarak kabul edilmistir. n, [n] ise ortalamasi sifir, varyansi a,%um olan toplamsal
Gauss giiriiltiisidiir: np_[n]~ N (0,04, ). 0 = € 04y, = 0 olarak belirlenmistir;

burada € sabit bir sayidir.
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Ikinci kullanicinin, birinci kullanicinin isaretini belirlemesi igin anlik SINR1,

V12
_ 2
Y a4 |hRU2| |hSR|2 (4.41)
1 1 ¥rr
enp te

|hRU2| |hsg|? (a2V+77,3VRR)+ BlhRUzl

YR
14
ile ifade edilmektedir. Tkinci kullanicinin, kendi isaretini belirlemesi icin anlik SINR’1,

Y a; |hRU2|2 |hsr|?

V2 = B > I - T T
77ﬁyRthl‘?Uzl |hSR|2+m|hRU2| +gnﬁ+5_ BR

(4.42)

VR
14
ile ifade edilir. Birinci kullanicinin, kendi isaretini belirlemesi i¢in anlik SINR’1 ise,

Y1

— 2
_ 7 a1 |hgu, |” hsel? (4.43)
- z = _ 1 2 1 1
[hev, | Ihswl?Caz 7+ 1 BTee) + 7= p o, + g3 + 575

VR
v

ile ifade edilmektedir. Genel halde ifade edildiginde, j < m ve m = 1,2 olmak {izere,

m. kullanicinin (U,,) j. kullanicinin (U]) isaretini belirlemesi i¢in anlik SINR,

Yj—>m
_ 2
_ Y q; |hRUm| |hsg|? (4.44)

djflhRUmlz |hsgl? + 1 ,B]7R1R|hRUm|2 |hsgl? + C1|hRUm|2 +cy +C3

. . . .y- 1 1 1
ile ifade edilebilir. Burada, ¢; =— , ¢, = ve c3= gy;m olarak kabul

1-p '

edilmistir. @, = a, ve a, = 0‘dir.

Birinci ve ikinci atlamada tiim kanal kazanglari, 1.1.d. Nakagami-m dagilimi ile
modellenmektedir. Birinci atlamada, en iyi SNR’1 veren verici-alici anten cifti
secilirken, ikinci atlamada, her kullanicida en iyi SNR’1 veren en iyi alic1 anten segilir.
Birinci ve ikinci atlamada yapilan anten se¢im islemleri sonucunda kanal katsayilar

sirasiyla asagidaki gibi elde edilir:
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, 2

Ihsrl® = 1st5T£r}a1Xst5R1|ht'r| (4.45)

|fLRU |2 = max |[AT?, m=1,.2 (4.46)
m 1<u<R,

Burada, h;,, baz istasyonunun t. verici anteni ve rolenin r. alici anteni arasindaki
kanal kazancini ifade eder. hj' ise, m. kullanici i¢in, kullanicinin w. alic1 anteni ve

rolenin verici anteni arasindaki kanal kazancini ifade eder.

4.3.2. Niimerik Sonuclar

Bu bolimde, iki atlamali FD AF tipi roleli NOMA-EH sistemin OP
performansinin benzetim sonuglari i.i.d. Nakagami-m soniimlemeli kanallar igin
verilmistir. Egriler elde edilirken, baz istasyonu ve kullanicilar aras1 uzaklik d =
dsr + dry = 1 ve yol kayb1 a = 4 kabul edilmistir. Giig tahsis katsayilaria; + a, =
1 olmak tizere, a; = 3/5 ve a, = 2/5 olarak, kullanicilara ait esik degeri SINRleri
Yen, = 1 Ve ¥, = 3 olarak,  ve n sabitleri 0.4 olarak alinmistir. yrg = —5 dB olarak
kabul edilmistir.

Sekil 4.9°da SNR’a kars1 kesinti olasilig1 egrileri farkli anten konfigiirasyonu
igin verilmistir. Egriler elde edilirken mgz = mgy = 2, dgg = 0.5 ve f = 0.5 olarak
alimustir. HD rolenin kullanildig: sistemdekine benzer sekilde anten sayisindaki artis,
anten se¢imi olmayan duruma gore sistem performansini oldukea iyilestirmektedir ve
ikinci atlamadaki RAS tekniginin uygulanmasi bu iyilesmede daha etkili oldugu

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.9: FD Sistemin SNR’a kars1 kesinti olasilig1
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Klasik NOMA ve isbirlikli NOMA teknikleri tanmitilmistir. NOMA, yiiksek
spektral verimlilik, sistem kapasitesinde artig, diisilk gecikme siiresi ve kullanict
adaleti saglamaktadir. Bu avantajlarin yan1 sira enerji verimliligi ve uzay cesitlemesi
saglayarak performansi arttirmak amaclanmastir.

Bu tez calismasinda, JTRAS/RAS tekniginin yari-¢ift yonlii/ tam-¢ift yonli
kuvvetlendir-ve-aktar tipi EH-role kullanilan iki atlamali NOMA aglarda performansi
Nakagami-m soniimlemeli kanallarda incelenmistir. Yari-¢ift yonlii role i¢in kesinti
olasilig1 ifadesi kapali formda elde edilmis ve Monte Carlo benzetimleri ile
dogrulanmistir. Tam-¢ift yonlii role igin SINR ifadesi elde edilmis ve kesinti olasilig
performansi benzetim ile incelenmistir.

HD role kullanilan sistemde role, baz istasyonuna yaklastikca sistem
performansinin iyilestigi goézlemlenmistir. Bunun yani sira yakin kullanici, uzak
kullanictya gore daha iyi kanal kosullarina sahip oldugu i¢in réleden isaret iletimi
sirasinda, yakin kullaniciya iletim, uzak kullaniciya iletime gore daha az giic ile
saglanabilmektedir.

Incelenen HD ve FD rolenin kullanildig: iki sistemde de, sistemdeki anten
sayisinin artmasinin, anten se¢imsiz duruma gore daha iyi performans sergiledigi
gozlemlenirken, ikinci atlamadaki anten sayisinin fazla olmasi bu iyilesmede daha
etkili oldugu gosterilmistir.

Isbirlikli NOMA sistemlerinde, JTRAS/RAS teknigi ile anten segimi yapilarak
ve enerji hasatlamali role ile enerji verimliligi saglayarak performansin iyilestigi
gosterilmistir.

JTRAS/RAS tekniginin tam-¢ift yonlii AF tipi EH-role kullanilan iki atlamali
NOMA aglarda ilk olarak 6z karigimin soéniimlemesiz oldugu durum ig¢in kesinti
olasilig1 analizi ve ardindan 6z karigimin da soniimlemeli oldugu durum i¢in sistem ve

kesinti olasilig1 analizleri ileride yapilmasi 6ngoriilen ¢aligmalardir.
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