T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORTAK ANTEN SECIMLI
YARDIMLASMA CESITLEMELI SISTEMLERDE
ESZAMANLI TELSIiZ BILGI VE GUC ILETIMIi

HARUN CAGIRAN
YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

GEBZE
2021



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORTAK ANTEN SECIMLI
YARDIMLASMA CESITLEMELI
SISTEMLERDE ESZAMANLI TELSIZ BILGI
VE GUC ILETIMI

HARUN CAGIRAN
YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

DANISMANI
PROF. DR. OGUZ KUCUR

GEBZE
2021



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

SIMULTANEOUS WIRELESS
INFORMATION AND POWER TRANSFER
IN COOPERATIVE DIVERSITY SYSTEMS

WITH JOINT ANTENNA SELECTION

HARUN CAGIRAN
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ELECTRONICS ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. OGUZ KUCUR

GEBZE
2021



s

e

>

YUKSEK LiSANS JURIi ONAY FORMU

GTU Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nun 29/01/2021 tarih ve 2021/05 sayili

karariyla olusturulan jiiri tarafindan 10/02/2021 tarihinde tez savunma sinavi yapilan Harun

CAGIRAN’1n tez ¢alismasi Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS

tezi olarak kabul edilmistir.

UYE
(TEZ DANISMANI)

UYE

UYE

JURI

: Prof. Dr. Oguz KUCUR

: Dog. Dr. Ferkan YILMAZ

: Dr. Ogr. Uyesi Saliha BUYUKCORAK EDIBALI

ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

...... [oo...d.........tarihve .../ ........ say1l1 karar1.

Form No:FR-0116 Yayin Tarihi:21.06.2017 Ded.No:0 Deg.Tarihi:-




OZET

Bu calismada ortak anten sec¢imli ve enerji hasatlamali kuvvetlendir-ve-aktar
tipi yardimlasmali haberlesme sistemlerinin Nakagami-m soniimlemeli kanallarda
performansi incelenmistir. Incelenen sistemde kaynak, role ve hedef ¢cok antenli olup
kaynak ve hedef arasinda bir direk link mevcuttur. Iletim iki zaman araliginda
yapilmaktadir. Birinci zaman araliginda réle kaynaktan aldigi isaretlerden enerji
hasadi yapar. Role ikinci zaman araliginda hasatladigi enerjiyi kullanarak
kuvvetlendir-ve-aktar teknigi ile iletim yapar. Hedefte role lizerinden ve direk linkten
alman isaretler arasinda secim yapilarak haberlesme gerceklestirilir. Diiglimler
arasindaki biitiin yollar Nakagami-m soniimlemelidir. Incelenen sistemde kesinti
olasiligi, asimptotik kesinti olasiligi ve bit hata olasiligi analizi yapilmistir.
Performans ifadeleri kapali formda elde edilmistir. Analiz benzetim sonuglari ile

dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Hasatlama, Ortak Anten Se¢imi, Yardimlasmal

Haberlesme, Kuvvetlendir-ve-Aktar Role.



SUMMARY

In this work, performance of amplify-and-forward communication systems
with joint antenna selection and energy harvesting, is examined in Nakagami-m
fading channels. All nodes are equipped with multiple antennas, and there is a direct
path between source and destination. The transmission is accomplished in two time
slots. In the first time slot, relay node makes energy harvesting with the received
signals from the source. In the second time slot, the relay node transmits the signal
with amplify-and-forward method by using the harvested energy. At the destination,
selection combining is applied between relayed and direct paths. It is assumed that,
all channels are faded by Nakagami-m distribution. In the examined system, outage
probability, asymptotic outage probability and bit error probability are analyzed and
closed form expressions are derived. Analyses are verified by simulations.

Key Words: Energy Harvesting, Joint Antenna Selection, Cooperative

Communication, Amplify-And-Forward Relay.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesmede yasanan son gelismelerle birlikte trafik miktarinin ve
veri hizlariin artmasina bagli olarak kablosuz ag birimlerinin enerji sarfiyati giderek
artmaktadir. Ozellikle Endiistri 4.0 ile birlikte kablosuz agdaki artan cihaz sayisi
diisliniildiiglinde, enerji verimliliginin c¢evreci haberlesme bakimindan G6nemi
anlasilmaktadir. Sabit bir enerji kaynagina daha az bagimli ve daha uzun bekleme
stiresine sahip cihaz ihtiyaci hem sivil hem de askeri alanda giderek artmaktadir. Bu
ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in son yillarda eszamanl telsiz bilgi ve giic iletimi
(simultaneous wireless information and power transfer-SWIPT) konusunda

calismalar yapilmaktadir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

SWIPT, enerjinin verimli kullanilmasina imkan sagladigindan 5G ve gelecek
nesil haberlesme teknolojileri i¢in oldukga ilgi goren bir konudur. Bu sebeple enerji
hasatlamali (energy harvesting-EH) sistemlerde bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. [3]’te
tek-girisli tek-gikisl (single-input single-output-SISO) iki atlamali bir sistemde gii¢
bolmeli (power splitting-PS) ve zaman anahtarlamali (time switching-TS) EH
protokollerinin performanslari incelenmistir. Bu ¢alismada hem kuvvetlendir-ve-
aktar (amplify-and-forward-AF), hem de ¢6z-ve-aktar (decode-and-forward-DF) tipi
roleli sistemler ele alinmustir. [4]’te TS EH yapilan AF tipi réleli bir sistemin, verici
anten segimi/en biiyiik oranl birlestirme (transmit antenna selection/maximum ratio
combining - TAS/MRC) teknigi kullanilarak Rayleigh soniimlemeli kanalda kesinti
olasilig1 (outage probability-OP) elde edilmistir. [5]’te PS EH yapilan DF tipi roleli
ve yardimlasma cesitlemeli (cooperative diversity) bir sistemin TAS/MRC teknigi
kullanilarak performans: incelenmistir. [5]’te verici anten segimlerine gore ii¢ adet
senaryo karsilastirilarak optimum ve alt-optimum senaryolar incelenmistir. Bu
senaryolar karsilagtirilarak EH sistemlerde yardimlagsmali haberlesme ve ¢ok-girisli
¢ok-¢ikish (multiple-input multiple output-MIMO) teknikler birlikte kullanildiginda
sistemlerin performansinin arttigi gosterilmistir. [6] ve [7]’de TAS/MRC teknigi
kullanilan EH roleli sistemlerin DF metodu kullanildigr durumdaki performanslar

incelenmistir. [8]’de DF tipi roleli bir EH sisteminde ortak réle ve anten segiminin



Rayleigh kanalda kesinti olasilig1 ifadesi elde edilmistir. [9]’da AF tipi roleli PS EH
sisteminde rdlede anten se¢iminin yapilnast durumunda Rayleigh soniimlemeli kanal
igin Kesinti olasilig1 ifadesi elde edilmistir.

Bu tezde oOncelikle telsiz haberlesme sisteminde soniimlemeli kanallarin
istatistiksel modelleri incelenmistir. Soniimlemeli kanallarin  bozucu etkilerini
azaltmak i¢in kullanilan anten gesitleme teknikleri tizerinde durulmustur. Daha sonra
roleli haberlesme teknikleri anlatilmis ve anten c¢esitleme tekniklerinin roleli
sistemlerdeki performanslari incelenmistir. Sonraki bolimde, tezin son boliimiinde
analizi yapilan sisteme temel olusturmasi i¢in SISO ve MIMO sistemlerde yapilan
cesitli EH senaryolarina yer verilmistir. Bu boliimde AF ve DF roleli TS ve PS EH
yapilan sistemler ¢esitli kanal tiplerinde incelenmis ve performans ifadeleri
verilmistir.

Son boliimde ortak anten segimli ve enerji hasatlamali kuvvetlendir-ve-aktar
tipi yardimlagsmali haberlesme sistemlerinin Nakagami-m soniimlemeli kanalda
performansi incelenmistir. Ortak anten se¢iminin farkli bi¢imde uygulandigi iki
senaryo ele alinarak kesinti olasiligi ve bit hata olasiligi (bit error rate-BER) analizi
yapilmigtir. Ayrica asimptotic kesinti olasiligi analizi de yapilmistir. Performans

sonuglar1 bilgisayar benzetimleriyle dogrulanmis ve birbirleriyle karsilastirilmistr.



2. TELSIZ HABERLESMEDE SONUMLEMELI
KANALLAR VE TEKNIKLER

Bu boliimde telsiz haberlesmede siklikla kullanilan kanal modelleri ve
teknikler incelenmektedir. Telsiz haberlesme kanalinda soniimlemenin (fading) etkisi
tizerinde durulmustur. Soniimlemenin bilgi isaretine olan bozucu etkisini
tamimlayabilmek i¢in kanalin istatistiksel Ozelliklerine yer verilmis, teorik bilgiler
boliim sonlarindaki bilgisayar benzetimleriyle desteklenmistir.

Telsiz haberlesmede alici ve/veya verici istasyon hareketli olabilmektedir.
Bununla beraber haberlesme kanalinin da degisken olmasindan dolayr farkli kanal
modelleri gelistirme ihtiyaci dogmustur. Bu kanal modellerinden baslicalar
Rayleigh, Nakagami-m ve Rician kanal modelleridir.

Soniimlemeli kanallarda isarete etki eden soniimleme zamanin bir fonksiyonu

olarak h(t) ile gosterildiginde alicida olusan isaret,

r(t) = h(t)s(t) + n(t) 2.1)

seklindedir. Burada n(t) beyaz gauss giiriiltiisiidiir ve olasilik yogunluk fonksiyonu
(probability density function-PDF),

1 (n-w?
n)= 8_7 22

seklindedir. Burada p ve o2 sirasiyla giiriiltiiniin ortalamasini Ve varyansini temsil

etmektedir.

2.1. Rayleigh Kanal Modeli

Rayleigh kanal modelinde verici ve alici istasyon arasinda dogrudan goriis
(Line of Sight-LOS) yoktur. Haberlesme tamamen yansima, sagilma ve kirilma
etkilerine maruz kalan isaretler ile saglanmaktadir. Esitlik (2.1)’de verilen A(t) kanal

katsayisinin zarfi olan |h| Rayleigh dagilimina sahiptir ve PDF’si,



fin@) =Ze™a, x20 (23)

ile ifade edilir. Burada {2 kanalin ortalama giici ve E[.] beklenen deger operatorii
olmak iizere 2 = E[|h|?] ile ifade edilmektedir.

2.2. Nakagami-m Kanal Modeli

Alict ve verici arasinda LOS var ise haberlesme hem direk gortis isaretiyle hem
de yansiyan isaretlerle saglanmaktadir. Bu durumda kanal katsayisinin zarfi olan |h|

Nakagami-m dagilimlidir ve PDF’si,

omMy2m-1  _mx?
flhl(x):%e 2, x>0 (2.4)
seklindedir. Burada I'(m), Gamma fonksiyonunu ifade etmektedir [10]. m
parametresi igaretin LOS bilesenini belirler. m =1 oldugu durum Rayleigh
soniimlemesine  karsilik gelmekte ve LOS bilesenin  olmadigt  durumu

modellemektedir. m arttik¢a direk goriis hattt kuvvetlenmekte, sonsuz oldugunda ise

kanal soniimlemesiz kanala yakinsamaktadir.

2.3. Soniimlemeli Kanallarin Performanslari

Bu béliimde tek antenli sistemlerin hata performanslari incelenmistir. Ikili faz
kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying-BPSK) modiilasyonunun
sonlimlemesiz kanalda, Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki BER ve
sembol hata olasiligi (symbol error rate-SER) ifadeleri verilmistir. Soniimlemeli
kanallarin birbirlerine gore performanslar1 kiyaslanmistir. Teorik ifadeler Monte-
Carlo simiilasyonlariyla dogrulanmistir.

Soniimlemesiz durumda BPSK modiilasyonunda BER,

Py(e) = Q ZNiO” (2:9)



ile ifade edilmektedir. % isaret/glirtiltic oranimi (signal-to-noise ratio-SNR) ifade

0
(00 tz
eder. Q fonksiyonu Q(x) = % J, e Zdt’dir [10].
Soniimlemeli kanallarda bit basina anlik SNR y, = Ihlz%’dlr. Yp ortalama
0

islemine tabi tutuldugunda, bit basina ortalama SNR, y, = Q% olur. Burada 2
0

kanalin glictidiir.

Soniimlemeli kanallarda moment {ireten fonksiyon (moment generating
function-MGF) yaklagimi1 hata olasiligi hesabinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
PDF’i £, (y) olan bir y rastgele degiskeninin (random variable-RV) MGF’si,

M, (s) = ] f,(r)e¥dy (2.6)
0

seklindedir[12]. Rayleigh ve Nakagami-m soniimlemeli kanallarin MGF’leri sirasiyla

asagidaki gibi verilmektedir [11].

(s) = ! (2.7)

M,(s) = (1 - %)m 2.8)

BPSK modiilasyonu i¢in BER ifadesi MGF yontemini kullanarak,

Ny

P, (e) = %J M, (ﬁ) do (2:9)

0

ile bulunmaktadir. Soniimlemeli kanallara ait esitlik (2.7) ve (2.8)’de verilen MGF
ifadeleri esitlik (2.9)’da yerine konursa BER ifadeleri teorik olarak elde edilmektedir.

Sekil 2.1° de toplamsal beyaz gauss giiriiltiisti (additive white gaussian noise-
AWGN) eklenen kanal ve Rayleigh sonlimlemeli kanallarin BER egrileri ayni
grafikte verilmistir. Karsilastirma yapildiginda beklendigi gibi AWGN kanal, ideal

kanal 6zelligi gosterdiginden hata performansi soniimlemeli kanala gore daha iyidir.



Sekil 2.2°de Nakagami-m soniimlemeli kanalin BER performansi verilmistir. Kanal
parametresi m = 1 iken kanalin Rayleigh soniimlemeli kanal Ozelligi gosterdigi
gorilmektedir. m’nin artis1 kanaldaki LOS bilesenin yansiyan isaretlere gore daha
baskin hale gelmesi anlamina geldiginden m artarken hata performansi iyilesmekte,

kanal AWGN kanala yakinsamaktadir.
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Sekil 2.1: BPSK modiilasyonunun AWGN ve Rayleigh soniimlemeli kanalda BER
performansi.
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Sekil 2.2: BPSK modiilasyonunun Nakagami-m soniimlemeli kanalda BER
performansi.

2.4. Anten Cesitleme Teknikleri

Bu bolimde anten c¢esitleme tekniklerinin  soniimlemeli kanallardaki
performanslari incelenmistir. Soniimlemeli kanallar igin hata performans ifadeleri
verilmistir. Teorik ifadeler Monte-Carlo simiilasyonlariyla dogrulanmustir.

Cesitleme, soniimleme etkisine mazur kalarak bozulan bilgi isaretlerinin birden
fazla kopyasmin gesitli teknikler kullanilarak birlestirilmesi esasina dayanir. Bu
teknikler kullanilarak wugtan uca (end-to-end, e2e) SNR’in iyilestirilmesi
amaglanmaktadir.

Cesitleme teknikleri alicida, vericide veya hem alicida hem vericide olmak

tizere hibrit olarak uygulanabilmektedir.

2.4.1 Alic1 Anten Cesitleme Teknikleri

Alicida birden ¢ok anten oldugu durumda istatistiksel olarak bagimsiz olan

yollardan alinan isaretler belirli bir kurala gore birlestirilirler. Bu boliimde en ¢ok



bilinen Se¢meli Birlestirme (Selection Combining-SC) ve MRC teknikleri

incelenecektir.

7 (t) Y RF DEVRESI

2
o ——

CESITLEMELI

=

BIRLESTIRICI

Sekil 2.3: Anten ¢esitlemeli alic1 yapisi.

Sekil 2.3’te N, adet alici antene sahip bir alict ¢esitleme modeli
gosterilmektedir. 1 < k < N, olmak iizere k. antende alinan isaret, vektorel

gosterimle,
e = hkSm + ng (210)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada hy, verici istasyon ile k. anten arasindaki

kanalin kanal katsayisidir. nj, k. antenin AWGN giirtiltiisiidiir.
2.4.1.1 Secmeli Birlestirme

SC tekniginde en iyi yol kazancini saglayan tek bir kanal segilir. yy, her bir
antenden alinan isaretin anlik SNR’1 olmak iizere, y;, = |hy|? %’dlr. Vk icin kanallar
0
birim giiclii kabul edildiginde ortalama SNR y, =y’dir. y = %’dlr. Se¢meli
0

birlestirici ¢ikisindaki isaretin anlik SNR’1,



Ysc = max {ri} 2.11)

olacak sekilde en yiiksek SNR degeri secilmektedir. Kanal Nakagami-m
soniimlemeli oldugunda k. yola iliskin kanal katsayisinin modiil karesi olan |h|?,
Gamma dagilimhidir. Gamma dagilimmin PDF ve birikimli dagilim fonksiyonu

(cummulative distribution function - CDF) sirasiyla asagidaki gibidir [13]

_(mym@m 212

Fu0 = (2) Tone oxzo0 (212)
xmm—l n 1

F(x)=1—¢ % z (”72) — %20 (2.13)
. k :

Tiim yollar birbirinden bagimsiz oldugunda, alicida SC teknigi uygulanan

isaretin CDF’i, F, (x)’e siralama istatistigi kurali uygulanarak,

F)’sc(x) = [Fyk(x)]Nr (2.14)

ile bulunur [14]. Esitlik (2.14)’teki istel islem ilerletildiginde CDF ifadesi, CDF-
PDF arasindaki tiirev iliskisi kullanilarak da PDF ifadesi asagidaki gibi elde
edilmektedir.

Ny t(m-1)

Fyoo () = Z Z i, (~1)te ™75 xyuy(t,m) (215)

N, (m) Ny—1t(m-1) et
froc(®) = Z Z Ch_y (=Dte ™ se xmn1y (£,m)  (2.16)

t=0

Burada Cfj = N!/[(N —t)'t!] olarak tamimlanan terim binom katsayilaridir.

U, (t,m) terimi ise multinomial Kkatsayilaridir. y5., SC teknigi uygulanan isaretin

birlestirici ¢ikisindaki ortalama SNR’1 olup ygc =y Zg;l 1/k’dlr. Kanal Rayleigh



séniimlemeli oldugunda k. yola iliskin kanal katsayisiin modiil karesi olan |hy|?

iistel dagilimli olmakta ve PDF’i,

X

1 _x
fr, (%) = e Yk, x>0 (2.17)
k

seklinde ifade edilmektedir [13]. Biitiin iletim kanallar1 birbirinden bagimsiz ve istel

dagilimli oldugunda SC teknigi uygulandiginda isaretin CDF ve PDF’i,

x \ Nr

Fsc(x) = (1 - e_ﬁ) (2.18)
fse(x) = %(1 . e‘%)m_l i (2.19)

seklinde elde edilmektedir [11].
Sistemin hata performansini bulmak igin biitiin soniimlemeli kanallar igin

gecerli olan,

P = | Pule/n) fyrady (2.20)
0

integralinden yararlanilir. Burada f,(y), alicidaki SNR’in PDF’idir. P,(e/y) ise

soniimlemenin olmadigi durumdaki bit hata olasihigidir. Ornegin Rayleigh
sontimlemeli bir kanalin BPSK modiilasyonundaki BER ifadesi bulunmak istenirse,
Esitlik (2.5) ve (2.19)’da tanimlanan ifadeler esitlik (2.20)’deki integral ifadesinde

yerlerine yazilmalidir. Bu integral ifadesi ¢6ziildiigiinde,

P(e) = IZ ("o klikyb (2.21)

ifadesi elde edilmektedir [11].
Sekil 2.4’te farkli anten sayilar1 i¢in BPSK modiilasyonunun Rayleigh
sontimlemeli kanalda BER performansi verilmektedir. Anten sayisindaki artigsa bagl

olarak ortalama hata olasiliginin iyilestigi gozlenmektedir.

10
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Sekil 2.4: SC Tekniginin N,, = 1, 2, 3, 4 durumlarinda BPSK modiilasyonu igin
Rayleigh soniimlemeli kanalda ortalama BER performansi.

2.4.1.2 En Biiyiik Oranh Birlestirme

En biiylik oranl birlestirme (maximum ratio combining-MRC) tekniginde
alman her isaret iletildigi kanalin soniimleme katsayisi ile agirliklandirilarak
birlestirilir. Birlestirici ¢ikisindaki isaretin anlik SNR’1, Ypyre = Z,ﬁ’;lyk’dir. Vi, k.
yoldan alinan isaretin anlik SNR’idir. Her bir yol i¢in y,-y oldugunda, MRC
isaretinin ortalama SNR’1, ¥ rc=N,y olmaktadir.

MGF yonteminden yararlanilarak, MRC tekniginin Rayleigh soniimlemeli

kanaldaki ortalama BER ifadesi,

N, Nr=1 B K
A=) 3 (R e

seklinde bulunmaktadir [11].

11



Sekil 2.5’te MRC tekniginin BPSK modiilasyonu i¢in Rayleigh soniimlemeli
kanaldaki BER performanst c¢izdirilmistir. Anten sayisi arttikga performansin
tyilestigi gozlenmektedir. Sekil 2.6’da ise ayni kanal sartlarinda SC ve MRC
teknikleri karsilagtirilmistir. Esit anten sayilarinda optimum alic1 anten ¢esitleme
teknigi oldugundan MRC tekniginin hata performansimnin daha yiiksek oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 2.5: MRC tekniginin N, = 1, 2, 3, 4 durumundaki BPSK modiilasyonu i¢in
Rayleigh soniimlemeli kanalda ortalama BER performansi.
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Sekil 2.6: SC ve MRC tekniklerinin N, = 1, 2, 3, 4 durumundaki BPSK
modiilasyonu igin Rayleigh soniimlemeli kanalda BER performanslarinin
karsilastirilmasi.

2.4.2. Verici Anten Cesitleme Teknikleri

Alic1 anten ¢esitlemesi sayesinde alinan isaretlerin SNR’1 iyilestirilmektedir.
Bu kazanim, alic1 tarafta daha fazla devre karmasikligi ve gii¢ sarfiyat1 karsiliginda
elde edilmektedir. Mobil birimlerde ¢alisan ¢ok fazla donanimin bulunmasi enerji
verimliligi bakimindan olumsuz bir durumdur. Ustelik telsiz haberlesmede mobil
istasyonlarin ¢ok antenle donatilmasinin zorlugundan dolay1 ¢esitlemenin verici

istasyonda yapilmas1 daha uygundur.
2.4.2.1 Verici Anten Secimi

Verici anten ¢esitlemesi (transmit antenna selection-TAS) SC tekniginin verici
tarafta uygulandigi teknik olarak bilinmektedir. Verici istasyon N, adet antenle

donatilmistir. Haberlesme gerceklesmeden dnce egitim periyodunda en yiiksek kanal

kazancina ait olan kanal alicida belirlenmekte ve vericiye bu bilgi iletilmektedir.

13



Boylelikle verici istasyon isareti aliciya bu yoldan iletir. k = 1,2,..., N; olmak tizere
k. anten ile alic1 arasindaki kanal katsayis1 h;, ’dir, Kanal kazancinin zarfi olan |h|’nin
Nakagami-m soniimlemeli oldugu durumda, hedefte alinan isaretin anlik SNR’1 olan
Yk = (Es/Ng)|hi|? olup y, Gamma dagilimlidir. E; ve N, sirastyla sembol enerjisi
ve AWGN’nin giic yogunluk fonksiyonudur. Gamma dagilimli y;’nin PDF ve
CDF’leri esitlik (2.12) ve (2.13)’te verilmistir. Esitlik (2.13)’te verilen CDF ifadesi,

v(m %)

(2.23)
r'(m) 0

v

B, () =

, X

seklinde yazilabilmektedir. Burada 1 (.,.), lower incomplete gamma fonksiyonunu

ifade etmektedir [10]. N; adet anten i¢inden segilen tek bir antenin indisi olan i,

i=arg max {lhe]?} (2.24)

islemiyle belirlenmektedir. N; adet anten iginden se¢im yapildigi durumda TAS

teknigi uygulanan igaretin CDF’1, siralama istatistigi kurallar1 uygulandiginda,

Bypps(X) = [Fyk (x)]Nt (2.25)

ile bulunmaktadir [14]. Esitlik (2.13) ve (2.25) yardimiyla TAS teknigi uygulanmis
isaretin CDF’i, PDF ve CDF arasindaki tiirev iligkisi kullanilarak da isaretin PDF’i

elde edilmektedir.

N¢ t(m—-1)

Fms(x)=z Z Ch, (~D)te” " Tk x"puy (t,m) (2.26)
t=0 n=0

ﬂ) N¢—1t(m—-1)
17
T(m)

Z Z C}{L,t_l (=1)te m(t+1)7k x™=1y (¢,m) (2.27)

t=0 n=0

fVTAs( ) -

14



Kanal kazancimin zarfi olan |h,| Rayleigh dagilimli oldugunda y; iistel
dagilimhidir. Ustel dagilimli y,, isaretlerine TAS teknigi uygulandiginda elde edilen
isaretin CDF ve PDF’leri sirasiyla esitlik (2.18) ve (2.19)’deki gibidir.

Bir fonksiyonun MGF’si Laplace doniisiimiiniin integral 6zelligi kullanilarak

CDF cinsinden,

o

M,(s) = sf E,(x)e**dx (2.28)
0

seklinde ifade edilmektedir [32]. Boylece Rayleigh soniimlemeli kanal igin esitlik
(2.18) veya Nakagami-m soniimlemeli kanal icin esitlik (2.26)’daki CDF ifadeleri
esitlik (2.28)’de yerine yazildiginda soniimlemeli kanallara iliskin MGF ifadeleri
elde edilebilmektedir. Ornegin, esitlik (2.26) ifadesi esitlik (2.28)’de yerine
yazildiginda Nakagami-m sontimlemeli kanal i¢in TAS tekniginin MGF ifadesi,

Nt t(m—l)

M) =) D Ch (~D' (eIl G+ Dsps7 + 20 "1 (2.29)
t=0 n=0
seklinde bulunmaktadir [24]. Elde edilen MGF ifadesi ve esitlik (2.9) ile
soniimlemeli kanallara ait BER ifadesi BPSK modiilasyonu i¢in elde edilmektedir.
TAS tekniginin N, = 1, 2, 3, 4 oldugu durumlardaki BER performansi teorik
ve bilgisayar benzetimleri ile birlikte Sekil 2.7°de verilmistir. Beklendigi gibi anten
sayisinin artmastyla hata performansi iyilesmistir. Se¢im teknigi SC ile ayni kurala
dayandig1 i¢in ayni anten sayilari ve modiilasyon tiiriinde Sekil 2.4’te verilen

performans degerleri ile ayn1 degerler elde edilmistir.

15
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Sekil 2.7: TAS tekniginin N, = 1, 2, 3, 4 oldugu durumlarda Rayleigh kanalda
BPSK modiilasyonu i¢in BER performansi.

2.4.3. Hibrit Anten Cesitleme Teknikleri

2.4.3.1. Ortak Verici ve Alic1 Anten Secimi

Ortak verici ve alict anten se¢iminde (joint transmit and receive antenna
selection-JTRAS) vericide ve alicida tek anten segilmektedir. Egitim periyodunda
alicida isaret giiciiniin en yiiksek oldugu kanalin antenleri belirlenerek belirlenen
verici antenin indisi geri besleme kanallar1 araciligiyla vericiye iletilmektedir. Bu
indis bilgisi ile verici segilen antenden haberlesme gercgeklestirir. N, ve N, sirasiyla
verici ve alicidaki anten sayilar1 oldugunda, k = 1,2,...,N, ve [ = 1,2,..., N, olmak
tizere vericideki k. ve alicidaki [. antenler arasindaki kanalin zarfi |hy;| Nakagami-m
dagiliml oldugu varsayilirsa alicidaki isaretin anlik SNR’1 yy; = (Ep,/No) |y |? “dir.
|hy;| Nakagami-m dagilimliyken |hg;|? Gamma dagilimhidir. Gamma dagilimmim
CDF ve PDF’i esitlik (2.12) ve (2.13)’teki gibidir. k* ve [* sirasiyla verici ve alicida

secilen anten indisleri oldugunda, {k*, [*} ikilisi,

16



k", 1} = arg max {Ihil*) (2.30)

1<I<N,

islemi ile belirlenmektedir. Anten se¢imi ile bulunan isaretin CDF ve PDF’ini

bulmak  igin,  F}, 2(x)’e  swalama istatistigi =~ kural  uygulanarak,

]NtN

Flh |z(x) = [F|hkl|z(x) " islemi ilerletilirse ve CDF-PDF arasindaki tiirev
kL

iliskisinden yararlanilirsa alicidaki igsaretin SNR’min CDF ve PDF’i,

N¢Ny t(m—1)
Y
FOY= ) ) Gl (DT y o m) (231)
t=0 n=0
m —_ —_—
NtNr (%) N¢Np—1t(m—1)

fr) = z 2 Cho 1 (—1)te ™ VT ymin=1y (¢ m)  (232)

t=0 n=0

r(m)

seklinde elde edilmektedir. Burada Y = maxi<k<n,{|hx;|*} notasyonu kullanilmistir.
1<I<N,

Kanalin giicii ve ortalama SNR sirastyla 2 = E[|hy;|? ] ve ¥ = (Ep/Ny)R2 seklinde
ifade edilmektedir.

Kanal Rayleigh dagilimli oldugunda yy; istel dagilimli olmaktadir. Bu
durumda tistel dagilimin CDF’sinin N;N,.. kuvvetinden JTRAS i¢in SNR’nin CDF’si
bulunabilir veya esitlik (2.31)’de m = 1 almabilir.

Nakagami-m kanal i¢in (2.31)’de verilen CDF ifadesi esitlik (2.28) ifadesinde
yerine yazilarak Nakagami-m soniimlemeli kanala ait MGF ifadesi elde edilmektedir.
Bu islem yapildiginda Nakagami-m soniimlemeli kanal i¢in MGF ifadesi asagidaki
bigimde elde edilmektedir [15].

NtNT t(m—l)

M, (s) = z Z Cion, (D (6, m)I (n 4+ Dsy(sy + %) -n-1 (2.33)

t=0 n=0

BER hesabinda MGF yaklagimi kullanilarak elde edilen MGF ifadesi, esitlik
(2.9)’da yazilarak Nakagami-m soniimlemeli kanala ait BER ifadesi BPSK igin elde

edilmektedir.
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Sekil 2.8 ve 2.9’da JTRAS tekniginin soniimlemeli kanallarda BPSK
modiilasyonu i¢in BER performanslar1 verilmistir. Beklendigi gibi alic1 ve verici
anten sayilan arttikca hata performansinin iyilestigi gozlenmektedir. Nakagami-m
soniimlemeli kanalda kanal parametresi olan m degeri arttik¢ca hata performansinin

tyilestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.8: JTRAS tekniginin Rayleigh kanalda BPSK modiilasyonu i¢in BER
performansi.
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Sekil 2.9: JTRAS tekniginin Nakagami-m soniimlemeli kanalda BPSK modiilasyonu
icin BER performansi.

2.4.3.2 TAS/IMRC Teknigi

TAS/MRC tekniginde vericide TAS alictda MRC teknigi uygulanmaktadir. N;
ve N, sirasiyla verici ve alicidaki anten sayilart oldugunda, k =1,2,...,N, ve
l=1,2,...,N, olmak iizere vericide k. ve alicidaki l. antenler arasindaki kanalin
zarfi |hy;| Nakagami-m dagilimli iken alicida MRC teknigi uygulanan isaretin anlik
SNR’1,

Ny
Yk = )72|hkl|2 (2.34)
=1

olarak bulunmaktadir. Burada y ortalama SNR olup y = (E}, /N,){2’dir. Anten segimi
yapilmadan once alicidaki MRC teknigi uygulanan isaretin SNR’min CDF’i,
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¥ (mn,, =) (2.35)

mNy—1 -
_mx mx
FYk(x) =1—-e 7 Z (T) i x>0 (2.36)
r '

seklinde yazilabilmektedir. Vericideki k adet anten arasindan segilen k™ anten indisi,

k* = arg max {yi} (2.37)

1<k<Ng

islemi ile belirlenmektedir. Boylece vericide TAS alictda MRC uygulandiginda
siralama istatistigi kurali geregi alict ¢ikisindaki SNR’1n CDF’si,

By () = [Fyk(x)]Nt (2.38)

formiilii ile elde edilmektedir [33].

Sekil 2.10°da Rayleigh kanal i¢in BPSK modiilasyonunun TAS/MRC teknigine
ait BER performans egrileri anten sayilari (N, N,.) = (1,1),(2,2), (3,3), (4,4) igin
verilmektedir. Anten sayillari arttikga BER  performanslarinin  iyilestigi

gozlenmektedir.
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Sekil 2.10: TAS/MRC tekniginin Rayleigh kanalda BPSK modiilasyonu i¢in BER
performansi.

2.5. Roleli Haberlesme Teknikleri

Role bilgi isaretini kaynaktan alarak hedefe ulastiran haberlesme birimidir.
fletim tipine gore yarim cift yonlii (half-duplex-HD) ve tam ¢ift yonlii (full-duplex-
FD) olmak iizere ikiye ayrilir. HD roleli sistemde bilgi isareti iki zaman araliginda
hedefe iletilir. Role kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward-AF) ve ¢6z-ve-aktar
(decode-and-forward-DF) tipinde calisabilir. AF roleli sistemde role, kaynaktan
aldigr isareti sabit veya degisken bir gii¢c kisitlama faktoriiyle ¢arparak hedefe iletir.
DF tipi rolede ise kaynaktan alinan isaret ¢oziildiikten sonra hedefe iletilir.

Bu béliimde roleli haberlesme teknikleri incelenecektir. Onceki béliimde
incelenen MIMO teknikler AF ve DF tipi roleli sistemlerde uygulanarak sistemlerin

performanslari incelenecektir.
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Sekil 2.11: Roleli haberlesmeli sistem modeli.

Sekil 2.11°de roleli haberlesmeli sistem modeli goriilmektedir. Bu sistemde
hsg kaynak-role (source-relay-SR) arasi kanal katsayisini, hgp role-hedef (relay-
destination-RD) aras1 kanal katsayisini, s kaynaktan iletilen Ps giiciindeki bilgi
isaretini, n,. rélede eklenen o2 giiciindeki beyaz gauss giiriiltiisiinii gdstermek iizere

rOlede alinan isaret,

Jy = hegs + 1, (239

olmaktadir.

AF roleli sistemlerde hedefe iletilen isaret rolede bir G gii¢ kisitlama faktoriiyle
carpilir. Kanal durum bilgisinin (channel state information-CSI) mevcut oldugu
sistemler degisken kazanglidir. Bu durumda G katsayisi haberlesme operasyonu
boyunca kanalin durumuna gore siirekli degismektedir. CSI’nin ortalamasi mevcutsa

sistem sabit kazanglidir ve G katsayisi degismez. CSI tabanli bir AF sistem i¢in G,

G2o__Ir (2.40)
Pilhsg|? + o7

esitligi ile belirlenmektedir. Burada P, ve B. sirasiyla kaynaktan ve roleden iletilen

isaretlerin giigleridir. Eger sistemde CSI’nin ortalamasi mevcutsa kazang,

P
G2 = r (2.41)
PE[|hsg|?] + o7
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esitligi ile belirlenmektedir [20]. S-R ve R-D arasi linkin anlik SNR degerleri

Ps|hsgl?

2
strastyla, y; = = PT'?\,—RDI’dir. S-R ve R-D arasi linkin ortalama SNR
0

_ PE[|hgrp|?
ve 7, = r [lNRD|]
0 0

degerleri ise sirasiyla, y; = £ ’dir. n, hedefte eklenen N,

giiciindeki beyaz gauss giiriiltiisii olup N, = 07 olmak iizere AF sistemde hedefte

alinan isaret,

Ya = Ghrpyr + ng (2.42)
esitligi ile belirlenmektedir. Esitlik (2.39) esitlik (2.42)’de yerine konursa,
Ya = hppGhsgs + Ghgpny + 1y (2.43)
esitligi elde edilir. Esitlik (2.43)’ten sistemin y,,, ifadesi,
_ |hSR|2|hRD|2|G|2Ps (2,44)

T2 T hep 2161207 + 07
olarak yazilabilmektedir. CSI tabanli AF sistem i¢in esitlik (2.40) esitlik (2.44)’te

yerine yazildiginda elde edilen ifade, y; ve y, ifadeleri yardimiyla diizenlendiginde,

Yi¥a (2.45)

ye2e=y1+y2+1

elde edilmis olur [20]. DF sistemlerde rolede alinan isaret ¢oziildiikten sonra hedefe

iletilmektedir. Bu durumda hedefte alinan isaret DF roleli sistemler igin,

Ya = Shgp + ng (2.46)

seklindedir. Burada § rolede ¢oziilen isarettir. Eger § yanlis ¢oziiliirse roleden hedefe
hatali bilgi iletilecektir. Bu durum DF sistemlerin bir dezavantaji olarak

distiniilmektedir.
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2.5.1. Roleli sistemlerde TAS/MRC Teknigi

Bu bolimde AF ve DF roleli haberlesme sistemlerinde TAS/MRC teknigi

incelenmektedir.

TAS . MRC
RD; »
S P L
o — S L
KAYNAK L ROLE _l I HEDEF
(S) (R) " (D)
hRDNr .
A
- L
csl

Sekil 2.12: Roleli haberlesmede TAS/MRC tekniginin sistem modeli.

Sekil 2.12’de verilen sistemde iki atlamali bir MIMO sistem modeli
gosterilmektedir. Bu modelde rdle, alis ve veris yonlerinde tek anten ile
haberlesmektedir. Kaynak ve hedef, sirasiyla N, ve N, adet anten ile
haberlesmektedir. Rolenin HD oldugu durumda, rélede ve hedefte alinan isaretler

sirastyla,

Yr = vV F)SLST'ESRS + ny (247)
Yai = BLraGhgp yr + ng, (2.48)

olarak ifade edilmektedir [21]. Burada Lg, ve L4 sirasiyla (S-R) ve (R-D) arasindaki
yol kayiplaridir. T yol kayb1 katsayisi, d; ve d, sirastyla (S-R) ve R-D linklerinin

uzakliklar1 olmak iizere Ly, =d; * Ve L.y =d, “’dir. Esitlik (2.47)’de hgp,

1<k <N, olmak iizere, |h5R| =1<k< NtthRl islemi ile secilir. hgp S-R

linkinde kaynagin k. anteni ile role arasindaki kanal katsayisidir. hgp,, 1 <1 <N,

olmak iizere, role ile [l. alici anten arasindaki kanal katsayisidir. Hedefteki isaret

MRC ile birlestirildiginde ¢ikistaki isaret,
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NL' NT
% ~ 2
Ya= ) hivyas = VBPLylraGhoss ) |hao|
=1 =1

(2.49)

N¢ N¢
2 *
+\/ PrerGnr Z |hRDl| + z hRDlnd,l
=1 =1

olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde (.)* komplex eslenigi ifade etmektedir.

PSLST|ESR|2

Birinci ve ikinci atlamanin anlik SNR degerleri sirasiyla y; = Ne V2=

—Prl\l,d:dZ;vzrl|hRDl|2’dir. Bu sistemin ugtan uca SNR’1 y,.,. esitlik (2.45) ile

bulunmaktadir.

Sekil 2.13 ve 2.14’te AF ve DF roleli sistemlerde TAS/MRC tekniginin
Rayleigh sonlimlemeli kanalda BPSK modiilasyonu i¢in hata performanslart
verilmistir. Sekil 2.13’te AF teorik BER formiilii i¢in [34, esitlik (16)] kullanilmistir.
Sekil 2.14’te DF teorik ber formiilii i¢in birinci atlamaya ait hata olasiligi P; TAS
tekniginde anlatildig1 gibi, ikinci atlamaya ait hata olasiigi PZ MRC tekniginde
anlatildigi gibi bulunduktan sonra [3, esitlik (11)]’de verilen st sinir ifadesi
kullanilmistir.  Simiilasyonlarda d; =d, =1 oldugu kabul edilmistir. Anten
sayilarinin artmasima bagli olarak egrilerin egiminin arttigi, dolayisiyla cesitleme

derecesinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.13: AF roleli sistemde TAS/MRC tekniginin Rayleigh soniimlemeli kanalda
BPSK modiilasyonu i¢in BER performansi.
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Sekil 2.14: DF roleli sistemde TAS/MRC tekniginin Rayleigh soniimlemeli kanalda
BPSK modiilasyonu i¢in BER performansi.
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2.5.2. Roleli sistemlerde JTRAS Teknigi

JTRAS JTRAS
_ L L
_‘ g i—. _‘ Rrp L
KAYNAK _ ROLE > HEDEF
(S) (R) (D)
o L L
{ ______ G e_ribfleze ______ | % ______ (Erib_eslime_ _____ |

Sekil 2.15: Roéleli haberlesmede JTRAS tekniginin sistem modeli.

Iki atlamal1 JTRAS teknigi Sekil 2.15’te verilen modele gore yapilmaktadir.
Bu modelde kaynagin anten sayis1 T;, r6lenin alis ve veris yonlerine bakan anten
sayilar1 sirastyla R; ve T,, hedefin anten sayisi ise R,’dir. hgp Ve hyp sirastyla S-R
ve R-D arasi kanal katsayilaridir. T yol kaybi katsayisi, d; ve d, sirasiyla S-R ve R-
D linklerinin uzakliklart olmak iizere, S-R ve R-D linklerinin yol kayiplari sirasiyla,

L, =d; " veL,; =d, “dir. P, kaynagin giicii oldugunda rélede alinan isaret,

Yr = A/ PsLsrflSRS +n, (2-50)

seklinde ifade edilmektedir. Burada n, rdlede eklenen N, giiciindeki beyaz gauss
giiriiltiisii olup Ny = ¢;2°dir.

# = 1,2 swrasiyla birinci ve ikinci atlamanin indisi olmak tizere Ay = T,R,
olsun. Esitlik (2.50)’deki hgg, A, adet verici-alici anten cifti kombinasyonu i¢inden
kanal kazanci en yiiksek olan yola ait kanal katsayisidir. Benzer sekilde, hgp, A, adet
verici-alic1 anten ¢ifti kombinasyonu i¢inden kanal kazanci en yiiksek olan yolun
kanal katsayisidir. 1 <i<T;,1<j<R,1<k<T,vel<I!<R, olmak iizere
hgz S-R linkinde i. verici ve j. alict antenler arasindaki kanal katsayisi, hjsy, R-D
linkinde k. verici ve [. alici antenler arasindaki kanal katsayisidir. hgp Ve hgp

asagidaki gibi belirlenmektedir.
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~ fe0 2
hsk = max AR (2.51)

1<j<R;

hrp = max {|h’,§ﬁ) 2}

1<k<T, (2.52)
1<I<R,
CSI tabanli AF roleli bir sistemde hedefte alinan isaret,
Ya =+ PrerGiiRDyr +ng (2.53)

ile ifade edilmektedir. Burada n,; hedefte eklenen N, giiciindeki beyaz gauss

giiriiltiisii olup Ny = o3 dir. Birinci ve ikinci atlamanin anlik SNR degerleri sirasiyla

~ 2 ~ 2
Yy = % ve y, = %’dir. Esitlik (2.50)°de verilen y,, esitlik (2.53)’tc

yerine yazildiginda, yol kayiplar1 ve isaret gii¢leri 1 olarak alindiginda hedefte alinan

isaret,
V4 = ShephrpG + Ghgpn, +ng (2.54)
biciminde yazilabilmektedir. G* = m oldugu durumda, sistemin e2e SNR’1,
Vere = — L (255)
vat G2N,

esitligi ile ifade edilmektedir [20].

Sistem DF roleli oldugunda hedefte alinan isaret, esitlik (2.46)’deki gibi
yazilabilmektedir.

Sekil 2.16 ve 2.17°da iki atlamali AF ve DF roleli sistemler igin JTRAS
tekniginin Rayleigh soniimlemeli kanalda BPSK modiilasyonundaki hata
performanslar1 farkli anten sayilar i¢in verilmistir. Sekil 2.16’da AF teorik BER
formiilii igin m; = m, = 1 durumunda [35, esitlik (27)] kullanilmistir. Sekil 2.17°de

DF teorik BER formiilii birinci ve ikinci atlamaya ait hata olasihg Pi ve P? tek
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atlamali JTRAS tekniginde anlatildigi gibi bulunduktan sonra [3, esitlik (11)]’de
verilen st smir ifadesi  kullamilmustir. Simiilasyonlarda d;=d,=1 olarak
belirlenmistir. Anten sayilarinin artmasiyla ¢esitleme derecesinin artmasina bagh

olarak performansin iyilestigi gézlenmektedir.
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Seki 2.16: AF roleli sistemde JTRAS tekniginin Rayleigh sontimlemeli kanalda
BPSK modiilasyonu i¢in BER performansi.
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Sekil 2.17: DF roleli sistemde JTRAS tekniginin Rayleigh soniimlemeli kanalda
BPSK modiilasyonu i¢in BER performansi.
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3. ROLELI SISTEMLERDE ENERJI
HASATLAMA

Bu boliimde [3] ve [5]’te analiz edilen enerji hasatlamali (energy harvesting-
EH) roleli sistemler tezde incelenecek olan sisteme hazirlik olmasi maksadiyla
gbozden gecirilmistir. ilk olarak EH hakkinda genel bilgiler verilerek giic bolmeli
(power splitting-PS) ve zaman anahtarlamali (time switching-TS) EH
protokollerinden bahsedilmigtir. Ardindan AF ve DF tipi roleli iletim yapan tek
antenli sistemlerde enerji hasatlama konusu incelenmistir. PS ve TS tipi enerji
hasatlamali sistemler i¢in BER performanslar1 incelenmistir. Daha sonraki kisimda
anten c¢esitlemeli ve enerji hasatlamali yardimlasmali haberlesme sistemlerinin
sontimlemeli kanallardaki performansi incelenmistir. Anten se¢im teknigi
bakimindan farkli senaryolar i¢in kesinti olasiligi ifadeleri incelenmistir. Teorik

ifadeler bilgisayar benzetimleriyle dogrulanmstir.

3.1. Enerji Hasatlama

Gelisen teknolojiyle birlikte kablosuz haberlesme agmna bagli cihaz sayisi
stirekli artmaktadir. Yeni uygulamalar daha yiiksek veri hizlar1 ve yiiksek miktarda
veri akisi gerektirmektedir. Bu durum mobil istasyonlarin enerji ihtiyacini giderek
artirmaktadir. Bu ihtiyact Karsilamak igin alternatif bir yontem olarak RF enerji
hasatlama teknigi gelistirilmistir. RF EH tekniginde enerji hasatlamali role,
kaynaktan aldigi bilgi isaretinin bir kismin1 EH igin kullanirken kalan kismini bilgi
¢ozmek icin kullanmaktadir. Hasatlanan enerji dogru akima (direct current-DC)
doniistiirilerek  depolanabildigi gibi dogrudan haberlesme islemi icin de
kullanilabilmektedir. Boylelikle rdélenin sabit bir enerji kaynagina olan bagimlilig
azalmaktadir [26].

Enerji hasatlamali sistem PS ve TS olmak iizere iki farkli protokolde
caligmaktadir. Sekil 3.1’de PS protokolii ile iletim yapilan bir EH modeli
gosterilmektedir. Bu modelde kaynaktan hedefe dogru yapilan iletim T zaman
araliginda gergeklestirilmektedir. PS protokoliinde iletim siiresinin yarisi1 olan T /2
siiresi S-R arasi iletime ayrilirken diger T/2 kadarlik slirede R-D arasi iletim
yapilmaktadir. S-R arasi iletimde rolede hem EH islemi hem de bilgi aktarimi birlikte

yapilmaktadir. Bu siirenin sonunda kaynagin iletim giicii olan P;’in p kati1 kadar gii¢
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hasatlanmaktadir. Burada p, isaret giicinin ne kadarmin EH islemi igin
kullanilacagini belirleyen gii¢ katsayisidir ve 0 < p < 1 olarak belirlenir [28].

Sekil 3.2°de TS protokolii ile iletim yapilan bir enerji hasatlamali haberlesme
modeli gosterilmektedir. Bu modele gore bilgi isleme ve EH islemleri ayn1 anda
yapilmaz. Toplam iletim siiresi olan T’nin aT kadarlik kism1 yalnizca EH islemi igin
ayrilir. Geriye kalan (1 — a)T/2 kadarlik siire boyunca S-R arasi iletim yapilirken
kalan (1 — a)T/2’lik siirede R-D arasi iletim yapilmaktadir. Burada aT’nin ne
kadarmimn EH islemine ayrilacagini belirleyen zaman anahtarlama katsayisidir ve

0 < a < 1 olarak belirlenir [28].

T
Enerji Hasatlama
pP, Bilgi [letimi
S b
Bilgi Iletimi
(1 -p)k
D ——— ) >< /2 >

Sekil 3.1: Gii¢ bolmeli enerji hasatlama protokolii.

T
Enerji Hasatlama Bilgi Iletimi Bilgi Iletimi
Fs Fs B

«— I — e (QA-)T)2 —pe (A-)T)2 —p

Sekil 3.2: Zaman anahtarlamali enerji hasatlama protokolii.
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3.2 DF Raoleli Sistemlerde Enerji Hasatlama

3.2.1 DF Raoleli Sistemlerde PS Protokolii ile Enerji Hasatlama

Sekil 3.1°deki sistem modeline gore iletim yapilan bir sistemde kaynak, role ve
hedef tek antenli olarak iletim yapmaktadir. Kanalin Nakagami-m soniimlemeli
oldugu varsayilmistir. S-R ve R-D arasi kanal katsayilari sirasiyla h ve g kaynaktan
iletilen isaret s, E[|s|?] = 1 olmak iizere birim giicliidiir. PS EH sistemde kaynagmn

iletim giicliniin (1 — p) kat1 bilgi isleme icin kullanilacagindan rélede alina isaret,

Vr =« (1 - p)PsLsrhS +n, (31)

seklindedir. Burada n, rdlede eklenen o varyanslh beyaz gauss giiriiltiisiidiir, L, ve

L,4 sirasiyla S-R ve R-D arasi yol kayiplaridir. T yol kaybi katsayisi, d; ve d,

1

stirastyla S-R ve R-D arasi link uzakliklar1 olmak iizere yol kayiplar1 Ly, = o ve

Lyq = olarak belirlenmistir [22]. §, rolede ¢oziilen isaret iken hedefte alinan

1+d,

isaret,

Ya = PrLragS+ny (3-2)

seklinde ifade edilmektedir. Burada n, hedefte eklenen ¢ varyansh beyaz gauss

giiriiltiisiidiir. B. T /2 zaman1 sonunda rolede hasatlanan gii¢ olup

B, = 1pP;Lgy|h|? (3:3)

olarak ifade edilmektedir [3]. Burada n enerji hasatlama verimliligidirve 0 <n <1
olarak belirlenir [25]. Esitlik (3.1)’den hareketle, birinci atlamanin anlik SNR degeri,

_ (1 - p)PsLsrlhlz (3.4)
o2

yS T
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olarak yazilabilmektedir [3]. S-R linki i¢cin BPSK’nin bit hata olasiligi 6nceki
boliimde anlatildigi gibi esitlik (2.9) yardimiyla bulunabilmektedir. Esitlik (3.2)’den

hareketle ikinci atlamanin anlik SNR degeri,

2 2
Vg = inSLSTLT(Zilhl lg] (3.5)
Oq

olarak yazilabilir [3]. ¥,4 nin PDF’i,

£, (¥) = 26x7 1K, | 2 @.
yrd 2\ 7 00,

seklinde yazilabilmektedir [3]. Burada m), ve my sirasiyla birinci ve ikinci atlamanin

Nakagami-m kanal parametreleri, 2, = E[|h|*] ve 0, = E[|g|*] olmak iizere

sirastyla  S-R ve R-D  linklerinin  kanal giigleridir. 'Y = 22fssrind,

d
(th) (ng> mp ”Lg

_ _thgﬂ/z (1)6 _ _ _
G=F— : Fimramgy ¢ 2 =Mh "M Ve €=

Ngmyg Y

olarak

belirlenmistir. Esitlik (3.6) ve (2.20) yardimiyla ikinci atlamanin bit hata olasiligi,

PRD_ Ga p—€ 3,3

210,1—€,0,5-€,1—€
— G (3.7)
b Zk\/E 4,5 (4b >

0.502,-0.502,1—€,—€,0

olarak bulunmaktadir [3]. Burada a ve b, modiilasyon ¢esidine bagl sabitlerdir [17].
H=2 /%’dir. G(.) Meijer’s G fonksiyonudur [10]. M modiilasyon seviyesi
hisg

olmak iizere k =log, M’dir [2]. P;®ve PRP bulunduguna gore PPF <1 -
(1 - P®)(1 — PEP) seklinde tanimlanan bir {ist simir ifadesi yardimiyla sistemin bit

hata olasilig1 bulunabilmektedir [3].
3.2.2 DF Raéleli Sistemlerde TS Protokolii ile Enerji Hasatlama

Sekil 3.2’deki modele gore, aT siiresi sonunda rolede elde edilen isaret,
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Yr =/ FsLsyhs +n, (3.8)

seklindedir. Rolede hasatlanan gii¢ aT siiresi sonunda

P.=n ((12_—0;)) P,Lg.|h|? seklindedir [3]. Hedefte olusan y, isareti, esitlik (3.2)’de

yazildig: gibidir. Esitlik (3.8)’den hareketle birinci atlamanin anlik SNR’1,

_ P;Lg|h|? (3.9)

4
ST 0-7?

olarak elde edilir. Esitlik (3.2)’den hareketle, ikinci atlamanin anlik SNR degeri,

Yra = YIh|*|g|? (3.10)
seklinde yazilabilmektedir. Burada 'Y = %’dir [3]. ¥, nin PDF’i ve ikinci
- d

atlamanin bit hata olasilig1 sirasiyla esitlik (3.6) ve (3.7)’deki gibidir [3].

3.3 AF Roleli Sistemlerde Enerji Hasatlama

3.3.1 AF Réleli Sistemlerde PS Protokolii ile Enerji Hasatlama

Rolede alinan isaret, esitlik (3.1)’de verildigi gibidir. Rolenin CSI tabanl

1

- N . . oo e 2 — .
oldugu kabul edilmektedir. Gii¢ kisitlama faktori, G* = PP pioio? ile

belirlenmektedir. Hedefte alinan isaret,

Ya =+ B L.qaGgy, +ny (3.11)

seklindedir. G ve y, esitlik (3.11)’de yerine konursa hedefte alinan isaret,

_\/Lsrer\/nlhlzp(l_p)Psth_l_ Y, er nl)slhlngnr +

02 02
(pia-p+Z [nia-p+ £

Ya

Na (3.12)
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seklinde yazilabilmektedir [3]. Sistemin e2e SNR ifadesi esitlik (2.45)’te y; = v, Ve
Y2 = Yrq yazilarak bulunmaktadir. yg- Ve y,4 sirasiyla esitlik (3.4) ve (3.5)°te
verilmistir. Boylece ye,. ifadesi, esitlik (2.45), (3.4) ve (3.5) yardimiyla,

_ Alh|*|g|? (3.13)
Yeze = BIhI2[g|2 + CIh|? + D

olarak bulunmaktadir [3]. Burada A, B, C, D katsayilar1 asagidaki gibidir [3].

A =npP*(1—p) (3.14a)
_nekor (3.14b)
LST

- w (3.14c)
Lsrer
2.2

D= Uzr 9a (3.14d)
Lsrer

Sistemin bit hata olasilig1 [3]’de bulundugu gibi,

PAF_M F(%)_

_ (3.15)
b Zk\/E \/E 1

seklinde ifade edilmektedir. Burada I, = F(m)zm" sk L, I, =2x

(0.50) 705411 (B2 1 (22 o (B W 050 (), u=2w-1,

w =D, — Lﬁ—zfmhmg 0= m"B+b W,.,(.) Whittaker-W
g

2

fonksiyonudur [10, esitlik (9.220.4)].

36



3.3.2 AF Raoleli Sistemlerde TS Protokolii ile Enerji Hasatlama

Sekil 3.2°ye gore TS protokolii ile iletim yapilan EH sisteminde rolede alinan
isaret esitlik (3.8)’de verildigi gibidir. Sistemin giic kisitlama faktorii G2 =

———— ile belirlenmektedir. Hedefte alinan isaret,
Ps|h|%Lsy+07

Ya =+ B-LyqGgy,r +ny (316)

seklinde ifade edilmektedir. G ve y, esitlik (3.16)’da yerine konursa hedefte alinan

isaret,

— \/Lsrer\/zr]lhlzaPsth + \/er\/znpslhlzagnr

2 2
JaA - |RIaZ+2= (1= a) |RIRI? + -

Ya tny (3.17)

olarak yazilabilmektedir. TS protokollii sistem i¢in A, B, C, D katsayilar1 agagidaki
gibidir [3].

2a P,o?
B = 3.18b
"T—a1, (3.18b)
2
c = fs0a (3.18¢)
Lsrer
2.2
D= ‘;r 9a (3.18d)
Lsrer

Sistemin hata olasilig1 esitlik (3.15)’teki gibi bulunmaktadir.
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3.4. Hata Performans Egrileri

Sekil 3.3 ve 3.4’te sirasiyla AF ve DF roleli enerji hasatlamali sistemlerin
BPSK modiilasyonu i¢in BER performanslar1 ¢izdirilmistir. Bu grafiklerde d; =
d, = 0,5 birim ve t = 2,7 olarak belirlenmistir. Kanal giicleri E[|h|?] = E[|g|?*] =
1°dir. a ve p degerleri degisken olup [3]’te verilen optimum katsayilar kullanilmistir.
Hem AF hem de DF réleli sistemler i¢in ayni parametrelere sahip farklt metodlarla
enerji hasatlama yapilan iki sistem arasindan PS EH sisteminin hata performansinin

daha iyi oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.3: AF roleli enerji hasatlamali TS ve PS sistemlerin BPSK modiilasyonu igin
hata performanslari.
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Sekil 3.4: DF rdleli enerji hasatlamali TS ve PS sistemlerin BPSK modiilasyonu i¢in
hata performanslari.

En iyi hata performansinin elde edilebilmesi mevcut sistem ve kanal sartlart
icin optimum gii¢ katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.5 ve 3.6’da SNR
degeri 30 dB iken sirasiyla AF ve DF roleli enerji hasatlamali sistemlerin p
degerlerine gore degisen BER performanslari c¢izdirilmistir. PS protokoliinde
optimum degerlerin 0,65 < p < 0,75 oldugu gozlenmektedir.

Sekil 3.7 ve 3.8°de SNR degeri 30 dB iken sirasiyla AF ve DF enerji
hasatlamali sistemlerde hata performansinin istasyonlar arasindaki mesafeye gore
degisimi goriilmektedir. Bu grafiklerde d; ve d, degiskendir. d; + d, = 1 birimdir.
Sonuglar incelendiginde hem PS hem de TS protokolii i¢in optimum mesafenin 0,5
birim oldugu gozlenmektedir. Diger bir ifadeyle role kaynaga ve hedefe esit

uzaklikta oldugunda hata performansi bakimidan sistem en iyi sonucu vermektedir.
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Sekil 3.5: AF rdleli enerji hasatlamali PS sistemlerin BPSK modiilasyonu i¢in gii¢
katsayisina gore hata performanslari.
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Sekil 3.6: DF rdleli enerji hasatlamali PS sistemlerin gii¢ katsayisina gore hata
performanslari.
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Sekil 3.7: AF rdleli enerji hasatlamali TS ve PS sistemlerin BPSK modiilasyonu i¢in

istasyonlar arasindaki uzaklik degisimlerine gore hata performanslari.
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Sekil 3.8: DF roleli enerji hasatlamali TS ve PS sistemlerin istasyonlar arasindaki
uzaklik degisimlerine gore hata performanslari.
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3.5. Anten Cesitlemeli ve Yardimlasmah Haberlesme
Sistemlerinde Enerji Hasatlama

Bu kisimda onceki bolimlerde incelenen TAS ve MRC teknikleri enerji
hasatlamali ve yardimlagsmali haberlesme teknikleri ile birlestirilerek [5]’te analiz
edilen sistem gozden gegirilecektir. Vericideki anten se¢im kriterine gore ii¢c adet
senaryoya ait performans ifadelerine yer verilecektir. Bu ii¢ senaryo igin kesinti
olasilig1 (outage probability-OP) hesaplanarak birbirleriyle karsilastirilmaktadir.
Performans sonugclari bilgisayar benzetimleriyle dogrulamaktadir.

Sekil 3.9°daki sistem modeline gore kaynak ve hedef ¢ok antenli, rélenin alig
ve veris yonleri tek antenlidir. Kaynakta anten se¢im teknigi olarak TAS teknigi
uygulanmaktadir. Hedefte MRC teknigi uygulanmaktadir. Yardimlagsma g¢esitlemesi

direk link ile saglanmaktadir ve bu linkte enerji hasatlama yapilmamaktadir.

EH
ROLE

|

KAYNAK
TAS MRC HEDEF

[

\ 4

" L

Sekil 3.9: Enerji hasatlamali yardimlagsmali haberlesme sistem modeli.

Sekil 3.9’daki sistemde kaynagin anten sayis1 Ng hedefin anten sayist N, dir.
Sistemin HD roleli olarak haberlesmekte oldugu ve PS protokolii ile enerji hasatlama
yaptig1 varsayilmaktadir. Biitiin kanallar birbirinden bagimsizdir ve CSI-tabanl rdle
kullanilmaktadir. d4, d, ve d, sirastyla S-R ve R-D ve S-D linklerinin uzakliklaridir.
dy = d, + d,’dir. Kanal Rayleigh soniimlemeli olup, S-R ve R-D linki i¢in kanal

katsayilar1 vektor gosterimiyle sirasiyla hgg, hgp’dir. hgg, Ng X 1’lik kanal vektorii
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olarak tanimlanmaktadir ve 1 < i < N i¢in hggp = [hl,l' v Ry gy, hl’NS]T’dlr. hpp,
N, X 1’lik kanal vektorii olarak tanimlanmakta olup 1 <n < N; icin hgp =
[ha1s s Rom, ...,hz’Nd]T’dlr. S-R linkinin kanal matrisi Ny x N,’lik Hgp matrisidir.
Hsp = [ho,1; ...,ho,k,...,host] olarak tanmimlanmaktadir. Bu sistem tanimlamalar1
icin ()T transpoz, ||.|| frobenius norm operatoriidiir. Kaynagin iletim giicii P,
kaynaktan iletilen isaret x ile ifade edilmektedir. Bu tanimlamalara gore birinci

zaman aralig1 sonunda rélede alinan isaret,

YR = \/Fshux + ng (3.19)
iken hedefte alinan isaret,
Yp = y/Pshgix + np (3.20)

seklindedir. Burada ny rolede eklenen o2 varyansli beyaz gauss giiriiltiisiidiir. 7,
hedefte eklenen o2 varyansl beyaz gauss giiriiltiisii vektoriidiir. Birinci zaman aralig1

sonunda rdlede hasatlanan giig,

P = nab|hy | (3:21)

seklinde ifade edilmektedir. Burada n enerji doniisiim verimliligi olup, 0 < n < 1°dir
ve a gii¢ katsayis1 olup, 0 < a < 1°dir. Bdylece kaynakta secilen i. anten ile role

arasinda olusan anlik SNR,

P 2
yii= (=) —|hyl (3.22)

olmaktadir. Benzer sekilde i. anten ile hedef arasindaki anlik SNR,

5 ol (3.23)

Yoi = —
L)
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seklindedir. Ikinci zaman araliginda R-D arasindaki anlik SNR,

B g
Vai = na—z|hy| llhgoll® (3.24)

esitligi ile ifade edilmektedir. Sistem DF roleli olarak haberlestiginden kaynakta i.

anten secildigi durumda réleli linkin anlik SNR’1,

Ysri = mMin (Y15, V2,) (3.25)

olarak bulunmaktadir [29]. Hedefte direk linkten ve réleli yoldan alinan isaretler

arasinda SC teknigi uygulandigindan sistemin anlik SNR’1,

Yeze,i = Max (Yo,i» Vsr,i) (3.26)

olarak bulunmaktadir [27]. Rolenin CSl-tabanli oldugu varsayilmistir. Diger taraftan
haberlesme ortaminda kanal bilgisinin tam olarak alinamadigi durumlar da
olusabilmektedir. Bu yiizden réleli linkte veya direk linkte olusan kisitli CSI
sartlarina gore farkli anten secim senaryolari olusabilmektedir. Kanaldaki CSI

durumuna gore optimum ve alt-optimum senaryolar incelenmektedir [5].

3.5.1 Optimum TAS Senaryosu

Optimum senaryoda tam kanal durum bilgisinin  mevcut oldugu
varsayllmaktadir. Kaynakta esitlik (3.26)’da verilen y,,.; degerini en biiyiik yapacak

olan anten sec¢im teknigi uygulanmaktadir. Optimum anten indisi olan i,

I = arg max Yese, (3.27)

islemi ile belirlenmektedir. Kesinti olasiligi y.p. ;< 'nin belirli bir y., degerinden

kiiciik olma olasilig1 ile bulunmaktadir. Sistemin kesinti olasiligi,
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PoY () = Pr( max max (o min (r1,72,0} < Vo (329)

olasiliginin hesaplanmasi ile bulunmaktadir. Bu kesinti olasiligi,

Ng—1
Ns y Ng—1
popt _ [1 F(N ’Vth)] 1__s Yen Z ( S )
Foue (Yen) = F(ND) > Vo 1-apy &\ n
(3.29)
Np—1 oo
y Z (—1)k+"(1—a>m+" B (120 )
m'k! \anf, m\ (1 - o)y,
m=0 k=0

seklinde bulunmaktadir [5]. Burada E,(.) tstel integrali ifade etmektedir [10].

_ Pso _ _ Psily,

)/0: e ,Vl— > dlr

3.5.2 Alt-Optimum TAS 1 Senaryosu

Bu senaryoda sadece S-R arasinda CSI mevcut oldugu varsayilmaktadir.

Kaynakta y4 ;’i en bilyiik yapacak anten se¢imi yapilmaktadir. Bu anten indisi,

i* = arg max yy (3.30)

1<i<Ng

ile belirlenmektedir. Segilen anten direk link igin rastgele segilmis sayilmaktadir. Bu
yiizden S-D linki tek anten ile haberlesmektedir. Alt-optimum TAS 1 senaryosu i¢in

kesinti olasiligi,

Ng—1

Ng y Ne—1
povt [1 F(N ’Vth)] w |1 D5 Yen 2 : ( s )
P Ven) = F(ND) D Yo 1—avy; n (3.31)
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Np—1 oo k

< > ) e (G

m=0 k=0

seklinde elde edilmektedir [5].

3.5.3 Alt-Optimum TAS 2 Senaryosu

Bu senaryoda sadece S-D arasinda CSI mevcut oldugu varayilmaktadir.

Kaynakta, y, ;’1 en bilyiik yapacak anten se¢imi yapilmaktadir. Bu anten indisi,

[* =arg max y,; (3.32)

1<i<Ng

ile belirlenmektedir. Secilen anten S-R linki i¢in rastgele se¢ilmis sayilacagindan S-R
linki tek anten ile haberlesmektedir. Alt-optimum TAS 2 senaryosu i¢in kesinti
olasiligi,

[ee]

Pa o) = |1 -

1
o2 o

F(ND) 0 ay:

0 k=0 (3.33)
m+k

() e ()|

seklinde elde edilmektedir [5].

3.5.4 Hata Performans Egrileri

Sekil 3.10 ve 3.11°de farkli anten sayilar1 icin her {i¢ senaryonun da SNR’a
gore kesinti olasiligl grafigi ¢izdirilmistir. Bu simiilasyonlarda d; = 3m, d; =
2 m’dir. Sekil 3.10°deki grafikte N; = 1 iken, N, artirilarak verici anten sayisindaki
artisin kesinti olasilig1 iizerindeki etkisi incelenmektedir. Sekil 3.11°de N, = 2
oldugunda N, artirilarak alic1 anten sayisindaki artisin performansa olan etkisi

gozlenmektedir. Her iki grafikte de optimum TAS senaryosu en iyi performansi
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vermektedir. Alt-optimum TAS 2 senaryosunun performansinin alt-optimum TAS
1’e gore daha iyi oldugu gézlenmektedir.

Sekil 3.12’de rolenin kaynak ve hedef arasindaki konumunun performansa olan
etkisi goriilmektedir. Bu grafikte Ny = N; = 3, SNR = 10 dB alinmistir. d; + d, =
5m olup, grafik d;’e gore c¢izdirilmektedir. Enerji hasatlamasiz durumla
karsilastirma yapabilmek icin klasik roleli haberlesme performanst da grafige
eklenmistir. Optimum TAS senaryosu icin rdlenin kaynaga yakin olmasimin

performansi artirdig1 gézlenmektedir.
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Sekil 3.10: N; = 1 igin kesinti olasilig1.

47



10

10°

10

10°

=
o,
iy

Ng=2, N=1

10

Kesinti Olasilig
&

3 s g

v 0

| s | = J\;& v &
‘ ‘ =\ (5 N9

. N
N\,
-
"
-,

10
{ )] A W .
Y °, \ KN
\J
10 3 o\ b
\' i A\ S \N
[Ns=2 Ng=4 \v A ™
10° \ S \
1 3 — \ % =
—= t \ s, \ .
o1 = Teorik-Optimum TAS Senaryosu \‘ . \ \
10" g == === Teorik-Alt-Optimum TAS 1 Senaryosu R ¥ = NN
F| = == Teorik-Alt-Optimum TAS 2 Senaryosu “‘\'\‘ '-“ ‘\‘\ TS
@ Benzetim \
6% T T A\ % AN
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)
Sekil 3.11: Ny = 2 i¢in kesinti olasilig1.
10°

z
?z
|
|
|

o —o—1

10

§i
L

Kesinti Olasiligi

Enerji H Role /./l‘/r

o~
. e

10°
0

Teorik [
‘l\.\-_ _././i' ®  Benzetim-Alt-Optimum TAS 1
'V Benzetim-Alt-Optimum TAS 2
A Benzetim-Optimum TAS
B Benzetim-Enerji Hasatlamasiz Optimum TAS
i i i
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

4, ()

Sekil 3.12: Roélenin konumunun kesinti olasiligina etkisi.
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Sekil 3.13’te Optimum TAS senaryosu ig¢in enerji hasatlamali ve enerji
hasatlamasiz sistemlerin performanslart karsilagtirilmaktadir. Diisitk SNR’da enerji
hasatlamasiz iletimin daha 1yi performans verdigi goriiliirken, yiiksek SNR’da enerji
hasatlamali sistemin daha iyi performans saglamasi dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 3.14’te role farkli iki konumdayken a’nin performansa olan etkisi
goriilmektedir. Bu grafikte Ng =2, N; =3, SNR = 15dB’dir. oldugu kabul
edilmektedir. Role kaynaga daha yakinken optimum o« degerinin arttigi

gbzlenmektedir.
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Sekil 3.13: Optimum TAS senaryosu i¢in enerji hasatlamali ve enerji hasatlamasiz
sistemlerin performansinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.14: Rolenin konumunun optimum gii¢ katsayisina etkisi.
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4, ORTAK ANTEN SECIMLI VE ENERJI
HASATLAMALI KUVVETLENDIR-VE-AKTAR
TiPI YARDIMLASMALI HABERLESME
SISTEMLERININ NAKAGAMI-m
SONUMLEMELI KANALLARDA
PERFORMANSI

Bu bolimde ortak anten se¢imli ve enerji hasatlamali iki atlamal

yardimlagmali  haberlesme sisteminin Nakagami-m soniimlemeli kanallarda

performansi incelenmektedir. Kaynak, réle ve hedef c¢ok anten ile donatilmistir.
Kaynak ve hedefte yapilan anten sec¢imlerine gore iki senaryo incelenerek

performanslari karsilagtirilmistir.

L _I
GERIBESLEME l_ EH _‘ GERIBESLEME
ROLE
JTRAS L _‘ JTRAS
_I L
_I L
KAYNAK HEDEF
w
_ ITRAS L
GERIBESLEME

Sekil 4.1 Ortak anten se¢imli iki atlamali yardimlagmali sistemlerde enerji hasatlama.

Sekil 4.1°de verilen sistemde kaynagin anten sayisi T;, rolenin alic1 ve verici
anten saylar sirasiyla R; ve T,, hedefin alici anten sayisi ise R,’dir. £ = 0,1,2 ve
Ay =TpRp olmak iizere A, A, ve Ag’in birbiriyle baglantisiz oldugu, ortak
elemanlarmin olmadigi varsayilmistir. Bu varsayimla S-R-D linki ve S-D linki

birbirinden bagimsiz olmaktadir. Kanal Nakagami-m soniimlemelidir. 1 <i <
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T;,1<j<Ry, 1<k <T,vel<I[<R,;olmakiizere h; ; g Ve w;, sirasiyla S-R,
R-D ve S-D linkinin kanal katsayilaridir. T yol kaybi katsayisidir. ({,0 £) €

{(SR,h;;,1), (RD, gi,.,2), (SD,w;;,0)}) iken ¢ linkinin uzakhig1 dj, yol kayb
1

L; = — kanal giicii £2, = E[|0]?]’dir. Rolede ve hedefte eklenen giiriiltiiler
*

sirastyla n,.~ CN(0,02) ve ng~ CN(0,02)’ dir. Kaynaktan hedefe toplam iletim
siiresi T’dir. ilk T /2 zaman araliginda kaynak hem réleye hem de hedefe iletir, ikinci

T /2 zaman araliginda role hedefe iletim yapar. P, kaynak giicii, p gii¢ katsayisi, n

gii¢c verimliligidir. T /2 kadarlik siire Sonunda rolede hasatlanan giig,

b= r]pPsLsrlﬁi,jlz (4'1)

esitligi ile bulunmaktadir. Buradaki |f~li, ] |2, S-R linkinde JTRAS uygulandigindan
- 2 2
Ry | = 155, {|hi'f| } (4.2a)
1<j<R,

ile belirlenmektedir. R-D ve S-D linklerinde JTRAS uygulandiginda benzer sekilde

Y Y
|9k,l| = |Wi,l| )

|gk,l|2 = max {|gk,z|2} (4.2b)

1=<l<R;

~ 12 2
Wal” = max {wil’} (4.20
1<I<R,

esitlikleri ile belirlenmektedir. Sistemin gii¢ kisitlama faktorii olan G,

G? = ! (4.3)

- Pslfli,jlz(1 - p)Lsr + Grz

esitligiyle elde edilmektedir. AF rolede gii¢ bolmeli (PS) EH yapilmaktadir. s isareti
E[|s|?] = 1 olmak iizere birim giicliidiir. [lk T/2 zaman aralig1 sonunda rélede elde

edilen isaret,
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y»r=40- p)PsLsrﬁi,jS +n, (4.4)

iken hedefte elde edilen isaret,

Va1 =« PsLsaW;;s + ng (4.5)

seklindedir. ikinci T /2 zaman aralig1 sonunda role iizerinden hedefte alinan isaret,

Yaz = v B LraG i 1yr + g (4.6)

seklindedir. G ve y, esitlik (4.6)’da yerine konursa hedefte elde edilen isaret,

=2 - , - 2.
\/np(l — )| hij| LsrLraPihi jGx s npB|hi j| " Lra g, @7

Yaz2 = + +ny

g,

\/Pslﬁi,jlz(l_p)‘l'é \/Ps|f~li,j|2(1—P)+;—j

seklinde elde edilmektedir. Esitlik (4.4)’ten S-R arasi1 anlik SNR,

~ 2
_ (1 - p)PsLsrlhi,jl (48)
= 0_1?

1

olarak elde edilmektedir. R-D aras1 anlik SNR,

Bl 10PLsrLralhiy||Geal” (4.9)
a o} B oZ

Y2

olarak elde edilmektedir. Direk linkte EH islemi yapilmayacagindan anlik SNR
ifadesi esitlik (4.5)’ten,

_ Blsalwul” (4.10)

0 2
Oq4
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seklinde yazilabilmektedir. Direk linkin ortalama SNR’1 y, = %’dlr. Roleli
d

yolun e2e SNR’1 esitlik (2.45) ile bulunmaktadir. Esitlik (4.8), esitlik (4.9) ve esitlik
(2.45)’ten réleli yolun e2e SNR ifadesi,

~ 4y _ 2
Alhi| |Gl (4.11)
~ 2 2 ~ 2
B|hij|"|Gra|” + Clhis|” + D

Yeze =

olarak bulunur. Burada A, B, C, D katsayilari [3]’te verildigi gibidir:

A =npP?(1 - p)
_ npkoy
LST‘

_ (A -p)kag
Lsrer

B

(4.12)
C

clo3

Lsr Zer

Hedefte S-R-D linki ve S-D linki arasinda SC teknigi uygulanmaktadir. Boylece

yardimlagma gesitlemeli sistemin anlik SNR’1,

Yeq = Max (Yo, Yeze) (4.13)

olur.

4.1. Sistemin Performansi

S-R, R-D ve S-D linklerinin kanal katsayilarin zarfi olan |hi, j|, | gk’l| ve |Wu|
Nakagami-m dagilimli oldugundan, |hi,j|2,|gk,l|2 ve |Wu|2 Gamma dagilimhidir.

CDF ifadeleri, (®,£) € {(|hi,j|2, 1),(|gk,l|2,2),(|wi,l|2,0)} olmak {izere,
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Y (m/u mﬂ_,:p)

o (4.14)

Fy (¢) =

seklinde ifade edilmektedir. £ = 0,1,2 olmak iizere 2, ve m, ilgili atlamanin
sirasiyla kanal giicti ve Nakagami-m kanal parametreleridir. Esitlik (4.11)’da verilen

Yeze ifadesi,

. Avx
Veze = Byx 4 CY + D

(4.15)

seklinde ifade edilmektedir. Burada ¥ = |f;;|* ve X = || dir. ¥, X ve W i.id

Gamma dagilimlidir. Y, X ve W’nin CDF ve PDF’leri [36]’da tanimlanan siralama
istatistigi kurallarina gore (®,#£) € {(|hi,j|2, 1),(|gk,l|2,2),(|wi,l|2,0)} olmak

uzere,

[Fo ()] (4.16)

ile bulunmaktadir. Gamma dagilimi asagidaki gibi de tanimlanabilmektedir [2].

_m_/zzmk_l z\"1
F@=1-¢n Y (my=—) —, 220 (4.17)

Boylelikle ¥, X ve W’ nin CDF ve PDFi (G £) € {(Y,1),(X 2),(W,0)}

olmak tizere, esitlik (4.17) esitlik (4.16)’da yerine konularak ve tlirev alinarak,

Ap timy—1)

£ () =Z Z Ct, (~Dte ™ % y iy (t,my) (4.18)
n=0

t=0

kAk 1t(mp—1)
¢ mk(t+1)—
fs(s) = r(m ) Z Z Cagmr ("€ (4.19)

Xy, (8, my)
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olarak ifade edilmektedir. Burada C4 = N!/[(N — t)!t!] olup binom katsayilaridr.

my T
tq(p, my) terimi multinomial katsayilaridir [10]. a = %, to(p,my) = al ve
ug(p,my) = qiaozgzl(p‘r —q+1)a;pug_(p,my), n=1dir. Réleli yolun tam

kesinti olasiligi OP;* [19]’da kullanilan yaklagimla asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

» AY?X
OP™ = Pr(Yeze < Yen) = Pr BYX+CY +D <Vtn

_ Ven(CY + D)

= Pr (X < W) (4.20)
_ * = (Yen(Cy +D)

- f%FX (%(A% - VmB)) )y

Esitlik (4.20)’de ¢y = y + 28 olacak sekilde degisken dontistimii yapildiginda OP;*

ifadesi,

(Tl ) e,

E, (ren) = 1—[ Py
vez 0 (y+ythB)Ay A

ifadesine doniismektedir. Burada Fy(.) tiimleyen CDF’i gostermektedir. Fy(.) = 1 —
Fx(.) olup

Az 1(my-1)

R =) > LDl mye ™ (4.22)
r=1 s=0

seklinde ifade edilmektedir [18]. Esitlik (4.18) ve (4.19)’den faydalanarak esitlik

(4.21) diizenlenirse belirli bir SNR esik degeri igin (y) roleli yolun tam kesinti

olasiligy,

oP;* = FyeZe(Vth)
(4.23)

m
1 4; r(me—1) 5 s—kA1-1t(my-1) ¢

- r(ml) Z Z 2.2 2. Z D Choa Chn

k=0 1=0 t=0 u=0
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X (—1)r+t+1ﬂn(t, ml) ﬂs(r; mz)ychS—k—He—u A—25+k+l—6+u

k1 Kk S! _mlythB(t+1)
x Bs—k-l+e-ucs—kp e Am
K (s—k—1D)!
o
_(mlr Y¢n(ACY+y ), CB+AD) _my(t+1) ythB
X f e 0214y(yA+ypB) e 01 y(y + T)—Syl+u—s dy
0

olarak bulunur. Burada € = m; +n — 1’dir. Esitlik 4.23’te elde edilen ifadenin
kapali formu bulunmamaktadir. MATLAB, MAPPLE, MATHEMATICA gibi
yaygin kullanilan yazilimlarla niimerik olarak hesaplanabilmektedir.

Direk linkin kesinti olasilig1 esitlik (4.16)’dan yararlanilarak,

OP, = Fy, Ver) = (4.24)

ile bulunmaktadir [35]. A, A, ve A, antenlerinin birbiriyle baglantisiz oldugu
durumda ve réleli yol ile direk yolun bagimsiz oldugu durumda sistemin tam kesinti

olasiligy,
OP®* = OP{* X OP, (4.25)
esitligi ile elde edilmektedir. Boylece F,q (vp) ifadesi,

Feq (Vth)

r(my)
(4.26)

m
1 4; r(me-1) s s—kA1-1t(my—1) e—1

it S S S e

k= t=0

X (_1)r+t+1‘un(t’ ml) MS(T', mz)ychS—k—He—u X A—25+k+l—e+u
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Bs—k—l+6—ucs—ka s! _mly+3(t+1)
% e 1
kK (s—k—1D)!

01Ay(yA+y¢pB) e 21 y(y+ AB)—syHu—s dy

Oo _(mlryth(ACy+ythCB+AD) _my(t+1) Yen
e
0
seklinde elde edilmektedir.
Esitlik (4.15)’te verilen y,,. ifadesinde yiiksek SNR i¢in D = 0 yaklasiklig1
kullanilirsa réleli yolun e2e SNR’1,

AYX

YVeze = m (4-27)

olarak yazilabilir. Boylece roleli yolun kesinti olasilig1 yukarida verilen yaklagimla,

Bx+C
Fy <Vth( )

OPy =F,,,(ye) =1— j e )fx(x)dx (4.28)

0
ifadesiyle bulunabilmektedir. Esitlik (4.18), (4.19) ve (4.28) yardimiyla,

OP, = Fyen(yth)

m
2 Ay tmy—-1) n Az—1p(my-1)

o IDIDY) >, chacien ()

=0 J=0p= (4.29)

Cyh J _mltByth
< D a6 m) (58

—j t c _ +1
x fwxf i exp (_ matyenC -1 _ my(p )) dx
0 A0, Q,

olarak yazilabilmektedir. Integral igindeki ifade [10, esitlik (3.471.9)] ile
doniistiiriiliirse belirli bir SNR esik degeri i¢in (y;5,) kesinti olasilig1 asagidaki sekilde

elde edilir.
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0P1 = Fyen()/th)

mz A1 t(my—-1) n Ax—-1p(my-1)

=1+2A2 )Z Z ZZ Z cick ¢y

n=0 ] =0 p= (430)

x (=1 (2) " (Y s (6my) g (o m)exp-gyan)

X (@ yn)" Ky (ZIBM)

Burada K, (.), v. dereceden ikinci tiir degistirilmis Bessel fonksiyonudur. [10, esitlik

(8 407 1)] o = mqt 2,C — mqtB — f—j+1 B — mlmth(p+1)
) A Am, 024(p+1)’ AR, 2 ! A0,

ve &{=m,+

q — 1’dir. Alicida SC teknigi uygulandigindan sistemin kesinti olasiligt OP =
OP; X OP, olacak sekilde agagidaki gibi yazilabilmektedir.

Ao
MoYen
Y (mo, E— )

Yo

OP = Veq (Vth) I—.(mo)

mz Ay timy—1) n Az-1p(mz-1)

X 1+2A2 Z)Z Z ZZ Z C’CAchZ (1)t

n=0 j=0 p= (4.31)

x (22" (L) 1 ) g (0 moexp(-yen)

X (@ Ven) Kz (Zﬁx/V_th)]

Réleli yolun CDEF’i islemlerin daha kolay takip edilebilmesi i¢in asagidaki
sekilde diizenlenebilmektedir:

Frepe (1) =1+ M Z AW) (4.32)

tn,jpq

(’”2) "

Burada M = 24, —— rm Ztn]pq Z t(m1 1)2} OZAZ 12P(mz 1) C]CA1
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B\" (c\/
X sz—l(_l)Hpﬂn(t; m1)ﬂq(P,m2)wv (Z) (E) .
A(y) = exp(—@y) vV "K,,(2B+/y) dir. Direk linkin SNR’mm CDF’i esitlik
(4.18)’den asagidaki gibi diizenlenebilmektedir,

E,(y) = Z T(y) (4.33)
k,l

k(mo—1) ~k K =~ U
Burada Yy, ; = Zk 020 Ca, D" (k,mg), T(y) = e Yo y"dir. Boylece

Fy,,(v) asagidaki gibi yazilabilmektedir:

Foe V) = By, V)E, (V)

1+M Z A(y) (ZHV)) (4.34)
k1l

t,n,j,p.q

ZT(y) +20 ) TR AD)

tn,jpq k|l

Sistemin sembol hata olasiligi,

PSER -

ﬂ\ﬂ

f B, () dy (4.35)
0

ile bulunmaktadir [17]. Esitlik (4.34) ve (4.35) yardimiyla sembol hata olasilig1,

Posg = = Z f rpay ey Y fm oA dy|  (436)

tnjip.q kil o

seklinde yazilabilmektedir. Islemlerin daha kolay takip edilebilmesi igin,
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o
|

S
<

7, = f =T dy (4.37b)

olarak yazilabilir. Boylece sembol hata olasiligi,

b
P = 2 Zﬂl M Z 9, (4.38)
2Vm

seklinde olur. J; integrali [10, esitlik (3.381.4)] yardimiyla,

—l——

e by Cmok L mok
= | —e 70yldy: (b +_—> I l-|—— (439)
bf VY Yo ( )

olarak elde edilmektedir. 7, integrali [10, esitlik (6.643.3)] yardimuyla,

_ f ﬂe—mm’c%yle—<pyyv+nK2v(zﬁ\/?) d]/
)y

[e4} k )
- [ = ( oro+, ))V”“”‘EKZV(ZBW) a 0
0

F(u+v+—)1"(u—v+—) g2 B2
5 i Wy ()

olarak bulunmaktadir. y =l+v+n,a=b+ ¢ + m]_/—(ﬂ{’dlr. J; ve 7, esitlik (4.37)’de
0

yerine konursa sembol hata olasiligi,
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Ao k(mo—l) 1

_a\/E mok 1
Pser =5 72 Z Ca (=1 py ke, my) (b+ 2 ) ri+3)
= =0 Yo
avb A m,\ Mz )
+ﬁr(niz) (g_zz) Clck Cf 1 CK (—1)P e (k,mp) (4.41)

t,n,j,0,q,k,l

B\" (c\J T(u+v+)r(u-v+3) B2 _ 2
Xt (t,my) g (0. mp)w” (2) (%) L —Terma T Wy, ()

B 28
seklinde bulunmaktadir. Burada
4 t(my—1) A, -1 op(my—1) w4 k(mo—1) 14:
Ytnjpakl = Dee1dm=0 J=0Zpio Bgm0-  DkeoXi—o dir.

Mevcut sistem donanimina gore maksimum performansta haberlesme
yapilabilmesi i¢in kaynak ve hedefteki anten segimleri iki farkli senaryoya gore

yapilabilmektedir.

4.1.1. Senaryo 1

Birinci senaryoda kaynak ve hedefte roleli yolun haberlesmesi igin kullanilacak
anten se¢imi mevcut antenlerin tamami iginden yapilmaktadir. Direk link
haberlesmesi igin ise roleli yol haberlesmesi igin segilen antenler kullanilmaktadir.
Dolayisiyla direk linkte tek antenli haberlesme yapildig: diisiiniilebilir. Roleli yolda
1. ve 2. atlama i¢in anten se¢imi yapildiktan sonra direk link i¢in kullanilacak anten
sayilarma Ty ; Ve R; ;4 denilirse, T ; = 1, R, ; = 1 ve Ay = 1 olacaktir. Bu durumda
elde edilen kesinti olasiligi ve hata olasiligi ifadelerinde Ay =1 kullanilmasi
gerekmektedir. Esitlik (4.31)’de Ay = 1, A] = T;R,, A5 = T, R, konursa Senaryo 1

icin sistemin kesinti olasiligi,

oOPs1 = F}’eq,s.l (yth) (442)
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P (mo, W)

Yo
Ir(my)

27"15’1 t(my—1) n TR;—-1p(my-1)

x 1+2T2R2 o Z)Z z z Z Z CICE o (—1)t+

BYe\"" (Cyn)’
X( At ) ( At ) X pn(t, my) pg(p, M) exp(=@yen)

X (@Y n)" Koy (2B Ven)]

ile bulunmaktadir. Esitlik (4.41)’deki hata olasiligi ifadesinde Ay = 1, A7 = Ty Ry,

A5 = T,R, konursa,

\/E 1 k(mo—l) k 1 1
_a m 2
Pspr = Z (—1)’<’ul(k, mg) (b + _—0) ra+-2

2vm Yo 2

k=0 1=0
a\/_ b TyR, mz)mz jrt P
- —1 t+p+k (443)
N,J,0,q9,k,l
B JF(u+v+—)r(u v+—) ﬁ_z _

X (6, m1) pq (P, Mz )" (Z) (B) 28 “W—uv(—)
ifadesi elde edilmektedir. Burada,

iR -1 TyRy—1 -1 Kk 1),
Senjpait = Dior Znce D o ZyteXhter Y Thao Zitg Y i

4.1.2. Senaryo 2

Direk linkteki anten se¢imi mevcut anten donaniminin tamami kullanilarak
yapilir. Roleli link haberlesmesi i¢in ise kaynak ve hedefte direk link haberlesmesi
igin segilen antenler kullanilmaktadir. Dolayisiyla roleli yolda sadece rélede alirken
RAS ve iletirken TAS yapilmaktadir. Roleli yol haberlesmesi icin kaynakta

kullanilacak olan verici anten sayis1 Ty, hedefte kullanilacak olan alic1 anten sayisi

R; . denilecek olursa, T, = 1ve R;, = 1 olacagindan, A] = Tf,, X Ry = Ry, A3 =
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T, X R;, =T, olarak yazlabilmektedir. Bu durumda kesinti olasiig1 ve hata
olasilig1 ifadelerinde A7 = R;, A5 =T, ve Ay = TyR, kullanilmasi1 gerekmektedir.

Boylece Senaryo 2 igin sistemin kesinti olasiligi ifadesi,

OpPs2 = Fyeq,s_z (yth)

T1R;
MoYth
lnb (mo, = )

Yo
I'(mg)

"‘2 Ry t(my—1) n Tp—1p(my-1)

x 1+2T2 Z)Z > ZZ Z ClCt, Ch_y (D) (8.44)

n=0 j=0 p=

X(%) ](C”h) wn(t, M) g (0, M) exp(— @Y en)

X (@Y 1n)" Kav (2B Ven)]

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik (4.41)’daki hata olasiligi ifadesinde A] =
R, A5 =T, ve Ay = Ty R, konursa,

T1R2 k(mo—l)

avb mok -1
Pen =52y D ChaDAutemo) (b+72) T+
n k=0 [I=0 Yo

a\/_ T, (mz )mz

i T\, CoCh, CF, 1 CF g, (=171 (ke mo) (4.45)

tn,j,p.q.kl

2

B J T (u+v+)r(u-v+3) B_ _
Xpn(t,me) g mo)a” (2)”(5) ” at W, ()
seklinde ifade edilmektedir. Burada

B T1R; vk 1) .
Zt,n.J.p.q,k,l Z t(ml 1)2 02 Zp(mz 1)2 1 22 (mo—1) dir.
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4.1.3. Asimptotik Analiz

Bu boliimde sistemin kesinti olasiligi P; — o oldugu durumda incelenmektedir.
OP P;’in bir fonksiyonudur. Asimptotik analizde asimptotik ¢esitleme derecesini
(asymptotic diversity order-ADO) elde etmek, diger bir ifadeyle P, 'e gore degisen
kesinti olasilig1 egrisinin Py = co durumundaki egimini bulmak amaglanmaktadir.
Esitlik (4.31)’deki OP ifadesinde P,’in kuvveti bu egrinin egimini belirlemektedir
[16]. Yaklasitk ve tam analizde oldugu gibi asimptotik analizde de sistemin

tamaminin kesinti olasiligy,
OP® = OP;° X OPy° (4.46)

esitligi ile elde edilmektedir. Burada OP;” roleli yolun asimptotik kesinti olasiligi,
OP;° direk linkin asimptotik kesinti olasiligidir. OP;°’i elde etmek igin esitlik
(4.28)’de Py = o iken yaklasik PDF ve CDF ifadelerinin yazilmasi gerekmektedir,
boylece OP;”,

o [ (Yen(Bx+C)\

esitligiyle bulunabilir. [30, esitlik (6.5.12)] ve [30, esitlik (13.5.5)] kullanilarak

xU

Yw,x - 0)= — e™* esitligi yazilabilmektedir. Boylece esitlik (4.14) kullanilarak,

uiy

Fy(y) = Kyyte v (4.48)

(™/a,)

ifadesi elde edilmektedir. Burada, u, = mzA,, £ =1,2,0 ve X; = T +1))A1’dir.
1

fx~ (x) ifadesi,

(x) = Kyx¥a~le=h2 (4.49)
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seklinde yazilabilmektedir [21]. Burada %, = —282"__ g — 2 dir. Esitlik (4.48)
2

(r(mg+1))42’

ve (4.49) esitlik (4.47)’de yerine konursa,

U Yen B
;A

oP” = f Kyt A ™ Mx "1 (Bx + C)“exp (— )
0

(4.50)
X exp (— %) Kyx¥2"lexp (—xf3,) dx

U1VthB

ifadesi elde edilmektedir. Burada f3; =%’dir. exp (— ==
1 1

) terimi P, — o

durumunda ihmal edilmektedir. Esitlik (4.50)’de binom agilimi uygulanip stel

terimler diizenlendiginde,

Ug

0P1Oo = jcljczythulA_ul z Cl]lekCul_k J3 (451)
k=0

ifadesi elde edilmektedir. Burada J; = fowx“Z‘”l”“lexp (—%—ﬁzx)’dir. Js

ifadesi [10, esitlik (3.471.9)] kullanilarak,

%(uz—u1 +k)

5 =2(3) K, (2JBiF) (452

seklinde ifade edilmektedir. Burada v = u, —uy + k’dir. Esitlik (4.52) Bessel
fonksiyonunun yaklasiklik ifadesi kullanilarak [31, esitlik (22)],

2=2yP1f2y v=0
Jz3=y T, , v>0 (4.53)
r(-v)p,", v<o

seklinde ifade edilmektedir. Analizin bu asamasinda cesitleme derecesini elde
edebilmek icin A, B, ve C katsayillan A = aP?, B = 4P, ve C = cP, seklinde
yazilabilir. Esitlik (4.53) esitlik (4.51)’de yerine koyulursa OP;°,
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( _ -1

o_ _ ui—u,—k
OP,"=q zp] ”1F(u2—u1+k)(%) S U, —u; +k>0 (4.54)
2

)uz—u1+k

Fp U2k —w — ) (PeYene
L EP, I'uy —uy k)(ﬂla,

, Uy — U+ k<0

seklinde elde edilmektedir. Burada & = %, K,y 1a ™ X)L, C &% e~ % dir. Bu

durumda réleli yolun asimptotik ¢esitleme derecesi,

Uy, U = Uy
AD01 = ul’ ul < u2 (455)
Up, Uy > Up

olarak bulunur. OP;° [21]’deki gibi,

(mthh)uo
o0 0 _ % 456
0Py = E2(Yen) = m (4.56)

seklinde ifade edilmektedir. y, esitlik (4.56)’da yerine konursa OP,° ifadesi,

o (6gmoyen)™e _ _
0Py = A (@olsa) ™R, ADO, = g (4.57)

olarak elde edilir. Esitlik (4.54) ve (4.57) esitlik (4.46)’da yerine konursa asimptotik

kesinti olasilig1 OP*,

!21.02(1 S

( _ 1
pgp Hott) [2 —  |Relalene p 2] , Uy, —u, +k=0

o _ Ui—u—k
OP®= wep “orru, —u, + k) (22) "
2

\wER O (uy — u, — k) (—“1“’1‘

uz—u1+k
Nia )

,uz—u1+k<0

2 Uuo
olarak elde edilmektedir. Burada W ={dmore) (n 1 S-uerdy  Sistemin
r(my+1)4o

tamaminin asimptotik ¢esitleme derecesi,
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uo + ul, ul = uz
ADO ={ug+u;, U <uy (4.60)
Uy + U,, Uq > U,

olarak bulunur.

4.1.4. Niimerik Sonuglar

Bu boliimde ortak anten se¢imli ve enerji hasatlamali kuvvetlendir-ve-aktar tipi
yardimlagmali haberlesme sistemlerinin Nakagami-m soniimlemeli kanalda OP ve
BER performanslarinin teorik ifadeleri ve benzetim sonuglari verilmistir. Biitiin
benzetimlerde yol kaybi 7 = 2, enerji donlisiim verimliligi n = 0.80, gii¢c katsayisi
p = 0.45 olarak alinmistir. Birinci ve ikinci atlamanin Nakagami-m kanal
parametreleri m; = m, = m olacak sekilde esit kabul edilmistir. Kanallar birim
giclii 2, = 2, = N, =1 olarak alinmistir. OP performans egrileri elde edilirken
dy =2, d, =3, dy = 4 olarak alinmistir. SNR esik degeri y;, = 1 oldugu kabul
edilmistir. BER performans egrileri elde edilitken d; =1, d, =1, dy =d; +d,
olarak alinmistir.

Sekil 4.2-4.9’da artan anten sayilarina ve m degerlerine gore iki senaryonun
kesinti olasiligi ve BPSK icin BER performanslar1 verilmistir. Sekil 4.2 ve 4.6
incelendiginde OP egrilerinde hem senaryo 1 hem de senaryo 2 i¢in m’deki artisin
12 dB’ye kadar etkisinin zayif oldugu, 12 dB’den sonra etkisinin arttig1
gozlenmektedir. Sekil 4.4 ve 4.8’den BER egrilerinde senaryo 1 ve senaryo 2 igin
m’deki artisin 10 dB’den sonra etkisi daha net goriilmektedir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.7°de sirasiyla senaryo 1 ve 2 igin kanal parametresi m sabit
tutularak anten sayilarindaki artisin  kesinti olasiligi performansina etkisi
incelenmektedir. Benzer sekilde Sekil 4.5 ve 4.9’da sirasiyla senaryo 1 ve 2 i¢in
anten sayilarindaki artisin BER performansi iizerindeki etkisi goriilmektedir. Anten
sayilarindaki artisin her iki senaryo i¢in de hem BER hem de OP performansini
artirdig1 gézlenmistir.

Sekil 4.10 ve 4.11°de degisen anten sayilar1 ve m degerlerine gore iki
senaryonun sirastyla kesinti olasiigi ve BPSK i¢in BER performanslar

resmedilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde ayni1 anten sayilar1 ve kanal parametreleri
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icin 1072’lik bir kesinti olasilif1 degerine ulasmak icin senaryo 1 ve senaryo 2
arasinda 5 dB’lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.11 incelendiginde ayni anten
donanimina sahip iki sistemin esit kanal sartlarinda 10~3’liikk bit hata olasilig1 elde
edebilmesi icin senaryo 1 ve senaryo 2 arasinda yaklasik 2,5 dB’lik bir fark oldugu
gorilmistiir. Sekil 4.12°de senaryo 1 i¢in birinci ve ikinci atlamadaki degisen anten
sayilarina gore OP ve asimptotik egrileri goriilmektedir. Esitlik (4.60)’daki ADO
ifadesine gore artan u, degerleri icin asimptotik egrilerin egiminin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Artan m degerlerine gére Senaryo 1’in kesinti olasilig1 performansi.
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Sekil 4.3: Artan anten sayilarina gére Senaryo 1’in kesinti olasilig1 performansi.
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performansi.
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Sekil 4.5: Artan anten sayilarina gére BPSK modiilasyonu i¢in Senaryo 1’in BER

performansi.
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Sekil 4.6: Artan m degerlerine gére Senaryo 2’nin kesinti olasilig1 performansi.
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Sekil 4.7: Artan anten sayilarina gore Senaryo 2’nin kesinti olasilig1 performansi.
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Sekil 4.8: Artan m degerlerine gére Senaryo 2’nin BPSK modiilasyonu i¢in BER
performansi.
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Sekil 4.9: Artan anten sayilarina gore Senaryo 2’nin BPSK modiilasyonu i¢in BER

performansi.
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Sekil 4.10: Degisen anten sayilar1 ve m degerlerine gore Senaryo 1 ve 2’nin kesinti
olasilig1 performansinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.11: Degisen anten sayilar1 ve m degerlerine gore Senaryo 1 ve 2 nin BPSK
modiilasyonu i¢in BER performansinin karsilastirmasi.
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Sekil 4.12: Degisen anten sayilar1 i¢in Senaryo 1’in asimptotik kesinti olasiliklari.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada ortak anten se¢imli ve enerji hasatlamali réleli ve yardimlasma
cesitlemeli sistemlerin Nakagami-m kanallardaki performanslari incelenmistir. Role
AF tipinde haberlesme saglamakta ve rolede giic bolmeli enerji hasatlama
yapilmaktadir. Caligmanin basinda soniimlemeli kanallar, anten se¢imli g¢esitleme
teknikleri ve daha Once yapilmis olan enerji hasatlamali sistem c¢alismalari
incelenmistir. Sonraki boliim olan dordiincii boliimde biitiin linklerde JTRAS yapilan
enerji hasatlamali iki atlamali yardimlagmal1 sistem incelenmistir. Incelenen sisteme
ait kesinti olasihig1 ve asimptotik kesinti olasiligi ve sembol hata olasilig1 ifadeleri
yaklagik analizle kapali formda elde edilmistir. Elde edilen ifadeler simiilasyon
sonuclart ile dogrulanmistir. Roleli link ile direk link arasinda SC teknigi
uygulanmistir. Bu teknik uygulanirken olugmasi muhtemel iki farkli senaryo
incelenerek birbiriyle karsilastirilmistir. Performans sonuglarina gére her iki senaryo
icin de anten sayilari ve m degerleri arttikga OP ve BER bakimindan iyilesme
gozlenmistir. Bunun yani sira senaryolar birbiriyle karsilastirildiginda senaryo 2’nin
hem BER hem de OP bakimindan daha iyi sonu¢ verdigi gézlenmistir. Bu ¢aligmada
elde edilen ifadeler Ricean kanal parametresi olan K ile Nakagami-m kanal
parametresi olan m arasindaki yaklagik ifadeden yararlanilarak direk goriigiin
miimkiin oldugu Ricean soniimlemeli kanallarda sonug iiretmek i¢in kullanilabilir.
Bu ¢alismanin daha ileriki bir safhasi olarak yine tam CSI durumunda kaynakta S-R
ve S-D linklerinin SNR’larin1 ayn1 anda en yiiksek kilacak anten se¢imi yapilarak
optimuma daha yakin bir senaryo iizerinde ¢aligilabilir. Bu senaryoya ilaveten direk
linkin ve/veya S-R, R-D linklerinin TAS/MRC ile haberlestigi sistemler; hatta role
adedinin birden fazla oldugu réle se¢imli sistemler incelenebilir. Biitiin bu senaryolar
FD roleli ve zaman anahtarlamali EH sistemleri i¢in de yapilarak performanslart

karsilastirilabilir.
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