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OZET

Bu caligmada, yeni nesil haberlesme sistemlerinde bir standart olarak ele
alinabilecegi siklikla dile getirilen, iki atlamali (dual hop, DH) verici anten se¢imi/en
biliylik oranli birlestirme (transmit antenna selection/maximal-ratio combining,
TAS/MRC) uygulanan enerji hasatlamali (energy harvesting, EH) sistemler
incelenmistir. Tam-¢ift-yonlii kuvvetlendir-ve-aktar (ful-duplex amplify-and-forward,
FD-AF) sistemlerde, yari-¢ift-yonlii (half-duplex, HD) sistemlerden farkli olarak
kaynak tarafindan roleye iletilen isaretin rolede kuvvetlendirilerek hedefe iletimi ve
roledeki EH tek bir zaman dilimi i¢inde gergeklesir. Rolede alinan isaret belirlenen bir
EH katsayis1 oranina uygun sekilde isaret isleme (information processing, IP) ve EH
proseslerinden gegmek iizere ikiye boliiniir. Bu gii¢ temelli bolme yapisindan dolay1
bu EH yontemine gii¢-bolmeli (power-splitting, PS) EH denilmektedir. Rélenin FD
yapist geregi hedefe iletilen isaretin Urettigi bir 6z-karisim (self-interference, SI)
mevcuttur. SI kanali séniimlemeli olmayan olarak alinmigken, tiim diiglimler arasi
sontimlemeli kanallar Rayleigh dagilimi ile modellenmistir. Caligilan iki farkli sistem
onerisinde; kaynakta TAS ve hedefte MRC uygulanarak direk yol (direct path, DP) ve
role lizerinden iletilen isaretler hedefte sirasi ile se¢meli birlestirme (selection
combining, SC) ve MRC ile birlestirilmistir. Her iki oneri i¢in kesinti olasilig1 (outage
probability, OP) analizleri vasitasiyla kapali ¢ozliim ifadeleri olusturulmus ve elde

edilen analizler benzetim sonuglar ile de dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tam- Cift-Yonlii Kuvvetlendir-ve-Aktar (FD-AF) Role, Gii¢
Bolmeli Enerji Hasatlama (PS-EH), Verici Anten Secimi/En Biiyiik Oranh
Birlestirme (TAS/MRC).



SUMMARY

In this study, dual-hop (DH) transmit antenna selection/maximal-ratio
combining (TAS/MRC) energy harvesting (EH) systems, which are frequently
mentioned as a compromising standard in new-generation communication systems
have been studied. In full-duplex (FD) systems, unlike half-duplex (HD) systems; both
information processing (IP) in which the signal transmitted by the source is amplified
at the relay and then forwarded to the destination and EH process at the relay is handled
in a single time slot. The received signal at the relay is split with respect to EH ratio
into two parts which one is used for EH and the other is used for IP. The method is
called power-splitting (PS) protocol due to the process of the signal splitting at the
relay. There is a self-interference (SI) at the relay due to FD structure of the system.
Both fading channels for consecutive hops are defined as Rayleigh fading channels,
however, the SI channel is a non-fading channel. Two different system configurations
proposed are studied in this study; a cooperative DH-EH network in which TAS and
MRC are applied at the source and destination, respectively. Selection combining (SC)
and MRC are used at the destination to combine direct and relaying paths. The outage
probability (OP) analyses are studied for both proposed scenarios, closed expressions
of OP’s have been derived and the computer simulations created are fully validated by

the theoretical expressions derived in the study.

Key Words: Full-Duplex Amplify-and-Forward (FD-AF) Relay, Power Splitting
Energy Harvesting (PS-EH), Transmit Antenna Selection/Maximal Ratio
Combining (TAS/MRC).
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1. GIRIS

Giliniimiiz insani, teknolojinin getirdigi imkanlar sayesinde bundan ¢eyrek asir
once sadece hayal edebilecegi bircok yenilige hizli bir sekilde ulasmaya basladi.
Teknolojik gelismeler sayesinde, 20. ylizyilin sonunda sinirlt sayida kullanimi olan
diisiikk hizlardaki ¢evir-baglan (dial-up) internet erisimli yasam tarzimiz, siirekli ve
kesintisiz bigimde baglantili yeni nesil bir yasama doniistii. Artik her birimiz her an
birbiriyle bagl ve siirekli iletisim i¢inde bir hayat tarzinda yasamaya basladik. Bu yeni
yasam tarziyla evlerimiz, okullarimiz, bankalarimiz, hastanelerimiz, is yerlerimiz hatta
is goriismelerimiz dahi yiiz ylize ortamlardan ¢evrim i¢i (on-line) ve sanal ortamlara
dogru farklilasti ve bu rotada inanilmaz bir hizda degismeye de devam ediyor. Bu
degisim ile artik kesintisiz olarak birbirleriyle bagli olan insanlar, siirekli ve kesintisiz
haberlesmenin yaninda bu baglantiy1 saglayan tasinabilir ve giyilebilir cihazlar ya da
giinliik yagsamda kullandiklar1 yeni nesil akilli esyalar sayesinde bir anlamda insan ve
makinalardan olusan biitiinlesmis bir diinyada yasamaya basladilar. Ilk baslarda
sadece bilim kurgu filmlerinde goriilmesi miimkiin olan bu yeni diinyanin artik bir
gerceklik haline gelmesi ile sayilari gelecek on yil iginde 50 milyarin tizerinde olmasi
beklenen nesnelerin interneti (internet of things, IoT) kavrami 6nem kazanmaya
basladi. IoT kavramu ile gelisen yeni gereklilikler, telsiz haberlesmenin literatiirdeki
onemli aragtirma konularindan olan artan kullanict sayisi, yiliksek hiz ve diigiik
gecikme siiresi ile ilgili calisma alanlarina enerji verimliligi, is bazli farklilasan
kapsama ihtiyaclar1 ve yliksek giivenilirlik gibi yeni aragtirma basliklarinin
eklenmesini sagladi. Bu yeni teknolojilerin gelisimine paralel olarak, sunulacak
hizmetlerdeki erisim teknolojileri olan dik ¢oklu erisim teknigi (orthogonal multiple
access, OMA) ve dik olmayan ¢oklu erisim teknigi (nonorthogonal multiple access,
NOMA) uygulamalarinda iyilesme saglayacak arastirmalar onem kazanmistir. Bu
aragtirmalar icinde 6zellikle OMA tekniginde yapilan ¢aligmalar sayica ve derinlik
olarak daha fazladir. Veri iletimin istenen hiz ve kalitede, cok daha fazla yere en az
kayip ile iletilmesi agisindan sagladiklar1 firsatlarla 6ne ¢ikan rdleli sistemlerin
kullanildig1 g¢aligmalarin sayisi da oOzellikle son on yil iginde artmistir. Roleli
sistemlerin getirdigi avantajlar ve enerji hasatlama tekniklerinin sagladig: faydalarin

birlikte harmanlandig1 6nemli ¢aligma alanlarindan biri de es zamanl telsiz bilgi ve



gii¢ iletimini (simultaneous wireless information and power transfer, SWIPT) saglayan
sistemlerdir. SWIPT sistemleri gibi bilginin iletimi yaninda enerji hasatlama (energy
harvesting, EH) yapilan sistemler, teknolojik gelismeler sayesinde elektromanyetik
isaret olarak alinan verinin islenirken ayni zamanda donistiiriiciiler (transducers)
vasitasiyla EH yapilabilmesine imkan saglayan farkli teknolojileri barindirir. Bu EH
uygulanan roleli sistemlere ait ¢aligmalar sayesinde, verinin istenilen yere planlanan
gerekliliklere uygun olarak iletilmesi saglanirken ayni zamanda rélenin harici bir
enerji kaynagina ihtiya¢ duymadan ¢aligmasi da miimkiin kilinmaktadir. Bu konu,
sagladig1 faydalar ve artan kullanim alanlarma ait firsatlar sebebiyle son donemde
bir¢ok farkli lilkeden akademik caligmalar yapan bilim insanlar1, girisimciler ile lider
arastirma ve gelistirme (research and development, R&D) sirketlerinin artan bir

sekilde ilgisini cekmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Stirekli artan sayidaki ¢cevrim i¢i oyunlar ve telsiz ¢oklu-ortam uygulamalarinin
hizl1 bir sekilde biiyiimesi, telsiz haberlesme sistemlerine ait enerji ihtiyaglarinin da
ongoriilmesi gii¢ sekilde artmasina sebep olmaktadir. Bu artan enerji ihtiyaci sebebi
ile kullanicilar, cihazlarini enerji sebekesine daha fazla siire ve artan bir trend ile
baglamak zorunda kalmaktadirlar. Bu davranmis modeli yeni nesil teknoloji
gelistiricilerini enerji gibi zaten c¢ok kisitli olan bir kaynaga erisim ve sonrasinda
verimli kullanimu ile ilgili alanlarda daha fazla ¢alismaya zorlamaktadir. Bu sebeple
yeni nesil haberlesme sistemlerinin sagladigi teknolojiler yaninda, enerjinin verimli
kullanimina imkan saglayan farkli teknolojiler de artik 6ne ¢ikan oncelikli ¢alisma
bashklardan biri olmaktadir. Ornegin 5. nesil haberlesme sistemlerinde (5th
generation, 5G), 4. nesil haberlesme sistemlerine (4th generation, 4G) kiyas ile
kullanicilar tarafindan algilanan kullanici tecriibesinin (user experience, UX)
kalitesindeki artis gerekliligine ilave spektral verimlilik (spectral efficiency, SE) ve
enerji verimliliginin iyilesmesine yonelik yeni standartlar bulunmaktadir. Telsiz
haberlesme sistemlerinin 6nemli ve simirli kaynaklarindan biri olan enerjinin daha
verimli ve uzun siireli kullanimini saglayacak bu gibi yeni metotlarin aragtirilmasi ve
gelistirilmesi bu ylizden biiylik 6nem arz etmektedir. Bu yeni arastirma bagliklarina

yakin donemde, roleli sistemler vasitasiyla kapsama alanlarinin arttirilmasi, kapasite



artisinin  saglanmas1 ve kanal problemlerinin iyilestirilmesi gibi bagliklar da
eklenmektedir. Bu baglamda, ¢ok-girisli ve ¢ok-¢ikisli (multi-input multi-output,
MIMO) sistemler ilave gili¢ ihtiyaci olmaksizin kapasite artisinin saglanmasi ve
performans iyilesmesini miimkiin kilmasi agisindan 6ne ¢ikan bir teknik olarak ifade
edilebilir. Bununla birlikte, MIMO sistemlerin getirdigi karmagsikligi ve yliksek
donanim giderlerini yonetmek i¢in, tam anten ¢esitliligini saglayabilecek farkli hibrit
cesitleme (diversity) teknikleri siklikla ¢alisilan konular arasindadir. Bu kapsamda
literatiirde taniml1 olan ilgili ¢alismalardan [1]’de verici anten se¢imi/en bilyiik oranlt
birlestirme (transmit antenna selection/maximal-ratio combining, TAS/MRC)
uygulanmig MIMO’lu sistemin performanst Weibull soniimlemeli kanalda
calisilmistir. [2]’de MIMO’lu sistemin, verici anten se¢imi/alict anten se¢imi (transmit
antenna selection/receive antenna selection, TAS/RAS) ve ortak verici ve alici anten
secimi (joint transmit and receive antenna selection, JTRAS) i¢in performans ve
davraniglart Nakagami-m soniimlemeli kanalda incelenmistir. [3]’te tanimlanan
sistemde, Once bahsi gecen hibrit anten ¢esitlemelerinden farkli bir yontem olan verici
anten sec¢imi/dik uzay-zaman blok kodlama (transmit antenna selection/space time
block coding, TAS/STBC) uygulanan konfigiirasyona ait performansi Nakagami-m
soniimlemeli kanalda detaylica ¢aligilmistir.

Literatiirde yardimlasmali MIMO’lu sistemlerin telsiz haberlesme sistemlerinde
ihtiya¢ duyulan kapasitenin saglanmasi, kapsama alanlarmin arttirilmasi ve kanal
problemlerinin iyilestirilmesi gibi basliklardaki olumlu etkilerini gdsteren bircok
calisma bulunmaktadir [4]. Bu ¢alismalar kaynakta veya hedefte uygulanan farkl
anten ¢esitlemelerinden olusur. Literatiirdeki ¢aligmalardan [5]’te yari-¢ift-yonli
(half-duplex, HD) kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward, AF) MIMO’lu réleli
sistemin TAS/MRC’li performans ve davraniglart Rayleigh sontimlemeli kanalda
incelenmistir. [6]’da HD-AF MIMO’lu roleli sistemin performanst verici anten
secimi/se¢meli birlestirme (transmit antenna selection/selection combining, TAS/SC)
uygulanan Rayleigh sonlimlemeli kanalda g¢alisilmistir. Literatiirde bulunan roleli
sistemlere ait ¢aligmalar daha ¢ok HD’li yapilara ait calismalar olmakla birlikte, veri
hiz1 iletiminde sagladigi olumlu etki sebebi ile tam-¢ift-yonlii (full-duplex, FD)
yapilara ait caligmalarin sayis1 da 6zellikle yakin donemde artmaktadir. Bu ¢aligmalar
kaynak, hedef veya rdlede farkli anten ¢esitleme tekniklerinin uygulandig: sistemler
icin yapilmistir. [7]’de FD-AF MIMO’lu réleli ve TAS/MRC uygulanmis sistemin

performansi Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in incelenmistir. Benzer MIMO’lu roleli



sistem [8]’de [7]’den farkli olarak maksimum-maksimum anten se¢imi (maximum-
maximum antenna selection, MMAS) uygulanan durumda Nakagami-m soniimlemeli
kanaldaki performansi i¢in analiz edilmistir. [9]’da FD-AF MIMO’lu sistemin ortak
role ve anten se¢imi icin performans ve davranigt Rayleigh soniimlemeli kanalda
calisilmistir. [10]°da ise digerlerinden farkli olacak sekilde FD-AF ve FD ¢6z-ve-aktar
(decode-and-forward, DF) MIMO’lu sistemlerin Alamouti/MRC’1i performanslarinin
Rayleigh kanalda yapilan kiyaslamali analizlerine yer verilmistir. FD rdlelerde,
rolenin yapist geregi iletilen isaretin kendisinin {rettigi ve rdleli sistemin
performansina olumsuz etkisi olacak bir 6z-karisim (self-interference, SI) mevcuttur.
Literatiirde bu olumsuz etkiye sebep olan SI’1n etkisinin azaltilmas1 yoniinde yapilan
caligmalar da bulunmaktadir. [11]°de kaynak ve hedefte anten se¢imi yOntemi
uygulanan bir sistemde kapasiteyi olumsuz yonde etkileyen SI’1n etkisinin azaltilmasi
ile ilgili bir ¢aligmaya yer verilmistir. [12]’de ise daha genis bir yelpazede, SI’in
etkisinin azaltilmasina yoOnelik yapilan, zaman-bolgesi iptali (time-domain
cancellation), uzaysal bastirma (spatial suppression) ve tabii yalitim (natural isolation)
gibi teknikler anlatilmigtir.

Gelisen teknolojiler ve roleli haberlesme sistemlerinin kullanim alanlarinin
artmasina paralel one c¢ikan enerji verimliligi konusu, yeni nesil haberlesme
teknolojilerinde cevaplanmasi gereken 6nemli basliklardan birisidir. Bu alandaki
yakin donemde One ¢ikan ¢oziimlerden olan SWIPT, yeni nesil haberlesme sistemleri
icin en onemli ve kisithh kaynaklardan biri olan enerjinin verimli ve etkin kullanimi1
icin umut vadeden teknolojilerden birisidir. Ozellikle bu teknolojiler batarya degisimi
miimkiin olmadig1 veya bataryanin kisith sarj edilme imkani olan durumlarda ¢ok
kullanigh olacaktir. Literatiirdeki ¢aligmalardan [13]’te HD-AF ve HD-DF roéleli iki-
atlamali (dual-hop, DH) EH’l1 sistemin performans ve davranislari, gilic-bolmeli
(power-splitting, PS), zaman-bolmeli (time-switching, TS) ve ideal EH protokolleri
icin Nakagami-m sonlimlemeli kanalda detaylar1 ile ¢alisilmistir. HD-DF DH-EH
MIMO’lu ve TAS/MRC uygulanan sistemin Rayleigh soniimlemeli kanaldaki
performanst [14]’te, yine ayni sistemin Nakagami-m sonlimlemeli kanaldaki
performansi ise [15]te analiz edilmistir. Bu sayede [13]’teki tek-girisli tek-¢ikish
(single-input single output, SISO) sistemin ve [14], [15]’deki MIMO’lu sistemlerin
performansinin davraniglari, farkli séniimlemeli kanallar i¢in yapilan ¢aligmalarda
kiyaslamali olarak verilmistir. [16]’da ise HD-AF DH-EH MIMO’lu ve TAS/MRC

uygulanan sistemin performanst Rayleigh soniimlemeli kanalda incelenmistir.



Literatiirde DH-EH MIMO’lu sistemler icin fazla sayida TAS/MRC uygulanan
caligmalarin olmasiyla birlikte farkli anten ¢esitleme teknikleri uygulanan arastirma
ornekleri de mevcuttur. [17]’de HD-DF DH-EH MIMO’lu TAS/RAS, TAS/MRC ve
en biiyiik oranli iletim (maximal-ratio transmit, MRT) /RAS’11 sistemlerin PS ve TS
EH protokolleri uygulanan performanslari Nakagami-m soniimlemeli kanallarda
kiyaslamali olarak calisilmistir. Geleneksel roleli sistemlere ait ¢caligmalarda oldugu
gibi EH’l1 sistemlerde de HD konfigiirasyona sahip olanlar i¢in ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Bununla birlikte FD’li yapilarin 6zellikle veri hizi agisindan getirdigi
avantajlar, yakin donemde aragtirmacilarin ilgisini artarak ¢ekmesine sebep
olmaktadir. [18]’de HD-AF/FD-AF DH-EH MIMO’lu sistemler ile HD-DF/FD-DF
DH-EH MIMO’lu sistemler Log-normal soniimlemeli kanalda kiyaslamali olarak
incelenmistir. [19]’da ise HD-AF DH-EH MIMO’lu sistem ile FD-AF DH-EH
MIMO’lu sistem farkli bir EH yontemi olan, hasatlanan enerjinin depolanmadan anlik
kullanimii prensibine dayanan hasatla-kullan (harvest-use) yontemi Rayleigh
soniimlemeli kanalda calisilmistir. [20] ve [21]’de FD-DF DH-EH MIMO’lu réleli
sistemlerin TS-EH protokolii i¢cin TAS/SC, TAS/MRC ve MRT/MRC’li
performanslar1 ise Rayleigh soniimlemeli kanalda incelenmistir. Roleli DH-EH 11
sistemlere ait kanal durum bilgisinin (channel state information, CSI) dogrulugu,
klasik MIMO sistemlerde oldugu gibi sistemin performansi agisindan Snemlidir.
CSI'in diizglin olarak saglanamadigi durumlarin sistemin performansi iizerinde
bozucu etkileri vardir. Literatiirde bu gibi durumlar ile basa ¢ikabilmek adina yapilan
bir¢ok calisma da bulunmaktadir. CST’1n diizgiin olarak saglanamadig1 durumlarda, bu
olumsuz etkinin nasil asgariye indirilecegine yonelik 6rnek ¢aligmalardan biri olan
[22]’de, FD-DF DH MIMO’lu ve TS-EH protokolii uygulanan sistemin performans ve
davraniglar1 Rayleigh soniimlemeli kanalda ¢alisiimistir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, ikinci boliimde telsiz haberlesme sistemlerindeki
temel kanallarin istatistiksel modelleri verilmistir. Sonrasinda telsiz haberlesme
sistemlerindeki soniimlemeli kanallara ait olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in kullanilan
anten c¢esitleme teknikleri anlatilmistir. Bu farkli anten cesitleme yontemlerine ait
senaryolar analiz edilerek elde edilen teorik ve benzetim sonuglari paylasilmistir.
Bunun ardindan réleli (yardimlagmali) sistemler ile ilgili modeller tanimlanarak bu
modellere ait benzetim sonuglar1 sunulmustur. Ugiincii boliimde literatiirdeki muadil
caligmalardan farkli olarak, FD-AF DH MIMO’lu PS-EH protokoliine sahip ve

hedefte SC ile birlestirme uygulanan sistemin modeli verilerek kesinti olasilig1 (outage



probability, OP) tanimlanmis, elde edilen analizler bilgisayar benzetimleri ile
dogrulanmistir. Dordiincii boliimde de literatiirdeki muadil ¢alismalardan farkli olarak,
FD-AF DH MIMO’lu PS-EH protokoliine sahip ve hedefte MRC ile birlestirme
uygulanan sistemin modeli verilerek OP tanimlanmais, elde edilen analizler bilgisayar
benzetimleri ile dogrulanmistir. Besinci boliimde, her iki farkli 6neriye ait sonuglarin

degerlendirmesi yapilarak gelecekte yapilmasi 6nerilen ¢aligmalardan bahsedilmistir.



2. TELSiZ HABERLESMEDE SONUMLEMELI
KANALLAR VE TEKNIKLER, ROLELI
HABERLESME

Bu boéliimde; tez ¢calismasinda incelenen telsiz haberlesme sistemleri agisindan
bir temel olusturmasi adina, telsiz haberlesme iizerinde olumsuz etkileri olan
etkenlerden eklenen beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian noise, AWGN),
cok yollu soniimleme kanallarindan ise Rayleigh ve Nakagami-m kanal modelleri ile
ilgili bilgiler verilmistir. Telsiz haberlesmede kanal havadir. Bu sebeple havada
olusmasi muhtemel problemler ve bunlarin ¢oziimiine ait sunulan degisik tekniklerden
bahsedilmistir. Ayrica telsiz haberlesmede kapsama, kapasite gibi problemlerin

¢coziimiinde 6nemli bir yer tutan roleli haberlesme teknikleri de anlatilmigtir.
2.1. AWGN Kanah

Bir haberlesme sisteminin en basit ve temel kanal modellerinden birisi AWGN
kanal modelidir. AWGN kanal modelinde kanaldan alinan x(t) isareti ile kanala
iletilen isaret g (t) ve kanal giiriiltiisii w(t) arasinda Sekil 2.1°de gosterilen iligki vardir

[23]. Bu esitlikteki kanal kazanci sabiti a ve gecikme siiresi T kompanze edilebilir.

g@® —.ﬂ}— x(t)

w(t)

Sekil 2.1: AWGN kanal modeli.

x(t)=ag(t—1)+w(t) (2.1)

Bu kanal istatistiksel olarak Gauss dagilim fonksiyonu o6zelligindedir. Bu
sebeple Gauss kanal i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function,

PDF) asagidaki model ile tanimlanir. Burada giiriiltii i¢cin modellenen rastgele



degiskenin beklenen degeri u = E[w(t)], varyans degeri ise 02 = E[w(t)?] — u? ile

ifade edilmektedir [23]. Burada E[. ] beklenen deger operatoriinii temsil etmektedir.

—(-pw?
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2.2. Rayleigh Soniimlemeli Kanal

Rayleigh soniimlemeli kanal, alic1 ve verici arasindaki ¢oklu yollardan higbirine
ait dogrudan goriis (line of sight, LOS) olmadigi, tiim yollarin dogrudan goriis
olmayan yollar ile olustugu kanal modelini ifade etmektedir. Bu bir kanal i¢in en kotii
senaryoyu barindirir. Rayleigh soniimlemeli kanal modeli, kompleks zarfi sifir
ortalamali, o2 varyansh bagimsiz Gauss bilesenlerinden olusmaktadir. Rayleigh

sontimlemeli kanalin zarf1 i¢in modellenen rastgele degiskenin PDF’si,

4

fin@) = 5 e2e?;x20 (2.3)

olarak tanimlanir. Rayleigh kanalin zarf1 icin modellenen rastgele degiskenin beklenen

degeri E[x] = o+/m/2 olarak ifade edilirken, E[x?] = 20?% = Q ile tammlanir. Bu
tanimlamalar1 dikkate alarak Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in olasilik yogunluk

fonksiyonunu asagidaki gibi yeniden yazabiliriz [24]:

—x2

fin(x) = %x e a;x>0. (2.4)

2.3. Nakagami-m Sonimlemeli Kanal

Nakagami-m soniimlemeli kanal dagilimina ait ilk ifade 1940’11 yillarin baginda
uzun mesafedeki yiiksek frekans (high frequency, HF) kanallarin hizh
sonlimlemelerini karakterize etmek adina Nakagami tarafindan tanimlanmigtir.
Nakagami dagilim1 deneysel verilerin ifade edilmesine uygunlugu, sahadaki uygulama

veya test verilerine Rayleigh, Rician veya Log-normal dagilimlardan ¢ok daha fazla



yakin olmasindan dolayr siklikla tercih edilmektedir [25]. Nakagami soniimlemeli
kanala ait zarfin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi,

2 mm x2m-1 _mx

1
fin () == rgm—e 5 mz; 2.5)

tanimlanir. Burada Q = E[x?] ve m 2% ‘dir. Nakagami kanalda m = 1 alinirsa

sontimlemeli kanal Rayleigh, m = % olarak alinirsa tek-yonlii Gauss, m — oo olarak

alinirsa da dagilim bir Gauss yani sonliimlemesiz olarak tanimlanir. Buradan hareketle
Rician ya da Rice kanallar K faktorii ile Nakagami bi¢imlendirme faktorii olan m

degeri arasinda m > 1 i¢in asagidaki gibi bir iliski de tanimlanmistir [24, 25].

vm2-m
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T (2K+1)

(2.6)

2.4. Anten Cesitleme Teknikleri

Bu béliimde, anten cesitleme tekniklerinin sontiimlemeli kanallar i¢in elde edilen
performanslari incelenmistir. Caligilan anten ¢esitleme teknikleri sirasi ile; verici anten
cesitleme teknikleri, alici anten c¢esitleme teknikleri ve hibrit anten c¢esitleme
tekniklerinden olusur. Bu kapsamda verilen teorik ifadeler, Monte Carlo
simiilasyonlari ile dogrulanmistir.

Telsiz haberlesme sistemleri, artan veri ve haberlesme ihtiyacina paralel olarak
siirekli gelisen ancak yol kaybi (path loss, PL), golgeleme ve soniimleme etkileri
sebebi ile performans kaybma ugramasi kacinilmaz olan sistemlerdir. Bunlardan
soniimleme etkisinin azaltilmasi i¢in kullanilan tekniklerden biri de anten ¢esitleme
teknikleridir. Anten ¢esitleme prensip olarak kaynak (source, S) ve hedef (destination,
D) arasinda soniimlemeye maruz kalacak tek bir igaret yerine birden fazla kopyalanmis
isaretin gonderimine, bu sayede de en azindan kopyalanmis isaretlerin bir tanesinin
daha az bozulmaya maruz kalarak iletilmesi olasilig1 iizerine tasarlanmistir. Bu sayede
bozulmadan en az etkilenen isaret, alic1 tarafta basarili sekilde ¢oziilecektir. Anten

cesitliginin etkinligi uygulanacak olan ¢esitleme teknigine gore degismektedir [23].



2.4.1. Verici Anten Cesitleme Teknikleri

Anten cesitleme tekniklerinden biri de verici tarafta yapilan anten g¢esitleme
yontemidir. Literatiirde ¢ok-girisli tek-¢ikish (multi-input single-output, MISO) olarak
adlandirilan bu sistemler, verici tarafta alici tarafa kiyas ile daha uygun yer, gii¢ ve
isaret isleme yetenegi oldugu durumlar i¢in siklikla tercih edilir.

Verici anten cesitliliginde, verici taraftaki gilic belli oranlarda tiim verici
antenlerine boliinlir. Bu verici giiciin antenler arasinda paylasimi sebebi ile anten
basina iletilecek giig, tiim giiciin tek bir anten {lizerinden iletilmesine kiyasla paylasim
oraninda diiger. Bu sistemlerinin tasarimi ve performansi kanal durum bilgisinin

(channel state information, CSI) vericiye dogru iletilmesine direk baglhdir [23].

2.4.1.1. Verici Anten Secimi

Sekil 2.2°deki verici anten se¢imi (transmit antenna selection, TAS) teknigi
coklu antenler kullanilarak ayni isaretin bagimsiz kopyalarinin aliciya iletilmesi
prensibi {izerine kuruludur. Bu teknikte N adet verici antene karsi sadece tek bir alic
anten vardir. Verici ve alic1 antenler arasindaki kanallardan en biiyiik isaret giiriiltii
orani (signal-to-noise ratio, SNR) degerine sahip olan anten ¢ifti egitim periyodunda
secilir. Se¢im yapilan antene ait bilgi geri besleme kanali araciligtyla vericiye iletir ve

haberlesme bu sayede segilen anten ¢ifti lizerinden yapilir.
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Sekil 2.2: TAS sistem modeli.

10



h;,i=1,2,3,... Ny adet verici antenden tek bir alic1 antene dogru olan kaynak
ve hedef arasindaki soniimlemeli kanal kazang katsayilarini gosterir. Kanalin giicii,
Q = E[|h;|]? bagimsiz aynen dagilmis (independent and identically distributed, i.i.d.),
Rayleigh soniimlemeli kanal ile modellenmistir. Kanal yavas (bir¢ok sembol boyunca
kanal degismemekte) oldugundan secilen anten kanalin yavas oldugu siire boyunca
kullanilabilir. Vericiden iletilen isaret s, hedefte eklenen giiriiltii n ve hedefte alinan

isaret yp g tir:
Vras =S h+n. (2.7)

Hedefte alinan anlik SNR, y; = f/_s |h;|? ile ifade edilir. Burada Eg sembol bagia
0

ortalama enerjiyi, N, ise giiriiltiiniin giiciinii isaret etmektedir. 2, S-D arasindaki

kanallarin en biiytik kanal giicline sahip olan1 olarak secilmekte olup,
=12 12
[ = maks {IhI*} (2.8)

seklinde bir iligki ile tanimlanabilir. TAS i¢in elde edilen birikimli olasilik dagilim
fonksiyonu (cumulative distribution function, CDF) ve olasilik yogunluk fonksiyonu

(probability density function, PDF) esitlikleri sirast ile,

F)’TAS(x) = l_[iv=s1 Fyi(x) (2.9)
frras(X) = Ziv=s1 v (%) H;V=S1 ij(x) (2.10)
JE!

ile bulunur. Burada F,,(x) ve f,.(x) i. yola ait CDF ve PDF’i isaret eder. Verici

sistemdeki sonlimlemeli kanalin i.i.d. Rayleigh soniimlemeli kanal oldugunu kabul

edersek CDF ve PDF esitlikleri agagidaki gibi tanimlanir [24]:
Ng
Frras @) = [F, (0] 2.11)

frrns @) = Ns £,00) [E, )] 2.12)
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2.4.1.2. Hata Performans Egrileri

Sontimlemeli kanallar icin, h sonlimleme katsayisi, Ps iletilen isaretin giicii, N,

guriltiiniin gli¢ yogunlugu olmak tizere, y = ;—S E[|h|?] ortalama SNR iken sembol
0

hata oranlar1 (symbol error rate, SER) ve bit hata oranlar1 (bit error rate, BER)

ifadelerini,

Psn(e) = [ Psyn(esy) fy,,, (n) dy (2.13)

ile elde ederiz. Burada Py, (e;y) isaretin AWGN igin hata olasiliginy, f, b (y) ise

soniimlemeli kanalin sembol/bit basima SNR y’a gére PDF’ini gostermektedir. Ikili
faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) modiilasyonunun
Rayleigh sontimlemeli kanaldaki TAS’ 11 ortalama BER ifadesi asagida verilmistir [24]:

Py(e) = 3 Xnso (1" (%) [1+2] 7. (2.14)

TAS’l1 sistemin teorik ve simiilasyon BER egrileri Sekil-2.3’te gosterilmistir.

"""""" Teorik (Ns=1)
"""""" Teorik (Ns=2)
Teorik (Ns=3)

Teorik (Ns=4)
Teorik (Ns=5)
! O Benzetim (N:
O 2 Y ey Benzetim (
8 SAg - Benzetim (
N N g it O  Benzetim (

x o 8 o (

Benzetim

SNR (dB)

Sekil 2.3: TAS tekniginin BPSK i¢in Rayleigh kanaldaki BER egrileri.
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Performans egrilerinde goriildiigli gibi TAS uygulanan kaynak tarafa ait anten
sayist olan N arttik¢a sistemin BER performans sonuglarinda iyilesme olmaktadir. En

basarili BER performansi Ng = 5 i¢in elde edilmistir.

2.4.2. Alic1 Anten Cesitleme Teknikleri

Anten cesitleme tekniklerinden biri de alici tarafta yapilan anten g¢esitleme
yontemleridir. Literatlirde tek-girisli ¢ok-¢ikish (single-input multiple-output, SIMO)
olarak da bilinir. Alic1 anten tarafindaki farkli anten dallarinda elde edilen isaretlerin
birlestirilmesi i¢in birden fazla sayida yontem mevcuttur. Birlestirme islemine ait
yontemler, RF veya temel bant seviyesinde olabilecegi gibi Onceden algilama
birlestirme (predetection combining) veya sonradan algilama ile birlestirme

(postdetection combining) ile de olabilir.

2.4.2.1. En Biiyiik Oranh Birlestirme

En biiyiik oranl birlestirme (maximal-ratio combining, MRC), hedefte alinan
isaretlerin iletildigi yollarn her birine ait kendi kompleks kanal kazanci eslenigi ile
agirliklandirilarak toplanmasi yontemine dayanan bir alici anten ¢esitleme teknigidir.
Bu sayede MRC’li sistemin c¢ikisindaki ¢ikis SNR’1 tiim alic1 kollarindan alinan
SNR’larin toplanmasi ile elde edilir. Yontem geregi alicinin CSI, faz ve gecikme
bilgilerini dogru ve eksiksiz tahmin etmesi onem arz eder. Sekil 2.4’te MRC sistem

modeline ait yap1 gosterilmistir [25, 27].

HEDEF
KAYNAK L (MRC)

Sekil 2.4: MRC sistem modeli.
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Np adet alict antene sahip MRC’li sistemin i. anteninden alinan isaret olan yp,

asagidaki gibi tanimlanmistir. Burada z; alici taraftaki giiriiltii bilesenini, s iletilen

isareti ve h; de i. kanala ait kazancin1 gostermektedir.
yDi:hiS+ Zi, i:1,2,....,ND (2.15)

Alict taraftaki her bir isaret w; agirliklandirma katsayilart ile carpilir ve

toplanmis olan isaret is€ Y¢opiam ile gosterilir.

ytoplam = Z?:Dl Wi yDi =S Z?’:D1 Wi hi + Z?]:Dl Wi Z; (216)

(2.16)’y1 kullanarak anlik SNR degeri olan yygc’1, [28, eq. (11.112)]’te

tanimlanan Cauchy-Schwarz esitligini kullanarak, y; = % |h;|?, Es = E[|s]?] olmak
0

izere asagidaki gibi ifade edebiliriz:

2
Np
|S 2i=1wi h; |
2
Np
E“Zi:lwi ZL'| ]

=0y 2.17)

YMmrc =

Denklem (2.17)’yi kullanarak i.i.d. Rayleigh kanal i¢in ortalama SNR Yz,

YMRrc = EI[VVMRC]
= Zi=D1}7
=Npy (2.18)

olarak tanimlanir. (2.18)’de ¥ bir yolun ortalama SNR’1dur.
2.4.2.2. Hata Performans Egrileri

Sontimlemeli kanallarda sembol hata oranlar1 (symbol error rate, SER) ve BER
ifadelerini Denklem (2.13)’1i kullanarak buluruz. Bir diger yontem de moment iireten
fonksiyon (moment generating function, MGF) kullanarak hata olasilik ifadesinin
bulunmasidir. MGF yontemini kullanarak BPSK modiilasyonu i¢in ortalama BER

ifadesini,

14



Pb(e)zifogMy(— ! )dH (2.19)

sin26

ile elde ederiz [24]. Burada M, (. ), y rastgele degiskenine ait MGF fonksiyonunu ifade
etmekte olup Rayleigh soniimlemeli kanalda M, (s) = # olarak tanimlanir. BPSK

icin Rayleigh sontimlemeli kanalda MRC uygulanan sistemin BER esitligi Denklem
(2.19)’un yardimiyla agagidaki gibi elde edilir [26]:

Po(e) = (o) S () (B) 220

2427 2+2Yp

MRC uygulanan sistemin teorik ve simiilasyon BER egrileri Sekil-2.5’te

gosterilmistir.

Teorik (Nd=1)
Teorik (Nd=2)
)
)

Teorik (Nd=3
Teorik (Nd=4
Teorik (Nd=5)

ol O Benzetim (Nd=1) |-
""""""""" Benzetim (Nd=2) |
o Benzetim (Nd=3)

102 ¢ - - 3

E 1l O Benzetim (Nd=4) | ]

F ~-|__ O Benzetim (Nd=5) |

DZ1O'3 | crrriiinig

[T SRR Wbl LS EER e S S b |

m ING st EEREES

104 & [EEEEES N
105 .o

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

Sekil 2.5: MRC tekniginin BPSK i¢in Rayleigh kanaldaki BER egrileri.

Performans egrilerinde goriildiigii gibi MRC uygulanan hedefteki anten sayisi
olan Np arttik¢a sistemin BER performans sonuglari iyilesmektedir. MRC tekniginin
uygulandigir sistemin BER performansini, Sekil 2.3’te verilen benzer anten

konfigilirasyonlarina sahip TAS teknigi uygulanan sistem ile kiyaslarsak, MRC

15



uygulanan sistemin daha basarili performans sagladigini ifade ederiz. Ornek olarak;
MRC ve TAS uygulanan sistemleri, kaynak ve hedef taraftaki benzer anten sayilar
Ns =5, N, =5 ve 107® BER performansi igin gerekli olan SNR degerleri agisindan
kiyaslarsak, MRC uygulanan sistemin yaklasik 3.5 dB daha az SNR ihtiyac1 oldugunu

ifade edebiliriz.

2.4.3. Hibrit Anten Cesitleme Teknikleri

Onceki béliimlerde verici ve alici taraftaki anten cesitleme uygulamalarindan
bahsederek, farkli metotlara ait teorik ve benzetim BER performans sonuglari
verilmisti. Artan veri kullanimina yonelik talepler ile kapasite ihtiyacina yonelik etkili
¢cozlim yontemlerinden birisi ¢ok-girisli ¢ok ¢ikisli (multiple-input multiple-output,
MIMO) olarak da literatiirde gecen hibrit anten ¢esitleme yontemleridir.

Bu tez kapsaminda hibrit anten sistemlerinden TAS/MRC teknigi ¢alisilmigtir.
Bu kapsamda sisteme ait model verilerek, teorik ve simiilasyon BER performans

sonuclar1 verilmistir.

2.4.3.1. TAS/MRC

Sekil-2.6’ta gosterilen TAS/MRC hibrit anten g¢esitlemesinde, kaynakta TAS
teknigi ile hedefte MRC teknigi beraber uygulanmaktadir. Bu sistemde egitim
periyodunda kaynak taraftaki verici antenlerden kaynak ile hedef arasindaki
sontimlemeli kanallardan en iyi MRC kanal kazancina sahip olan anten segilir. Bu
secilen anten iizerinden iletilen isaret hedefteki Nj adet anten ile MRC cesitlemesi
uygulanir. Kaynakta i. verici anten ile hedefteki j. alic1 anten arasindaki kanal kazanci
h;j ile ifade edilmistir. g, ile i. verici antenden gelen ve hedefte MRC ile elde edilen
sembol i¢in y;, SNR’1 tanimlanmistir. TAS/MRC uygulanan hibrit sisteme ait

sontimlemeli kanal Nakagami-m olarak alinmigtir.
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Jl IL

vy v
Kaynak Hedef

(TAS) v \"SD L (MRC)
AS Wy

(Geri Besleme)

Sekil 2.6: TAS/MRC sistem modeli.
Bu durumda y;,,
Eg 2
Vs = il hyl (221)

olarak tanimlanir. y;, ise y;, = E [ysi] ile bulunur. Herhangi bir verici antene ait

Nakagami soniimlemeli kanal igin MRC’nin CDF ve PDF’leri,

m\MNp ,mNp-1 _ mx
fYMRC,i(x) - (%) T [mNp] e( VS) (2.22)
E _ vl 5] 2.23
VMRC,i(x) ~ I'[mNp] (2.23)

olarak tanimlanir. (2.22)’deki I'(+) ifadesi [28, eq. (8.310.1)]’te, (2.23)’deki y(-, )
ifadesi [28, eq. (8.350.1)]’te taniml1 fonksiyonlardir. Secilen antene ait indis k olarak

ele alinsin. Secilen antenin indisi,

k = argmaks {ysi} (2.24)

1<is<Ng

ile belirlenir. Bu durumda hedefte TAS ve vericide MRC uygulanan sistemin ugtan

uca SNR’1 i¢in CDF esitligi asagidaki gibi tanimlanir [30, 31]:
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F, (x) = [E, @] . (2.25)

2.4.3.2. Hata Performans Egrileri

Sontimlemeli kanallarda SER veya BER ifadelerini Denklem (2.13) veya
Denklem (2.19)’da verilen MGF metodunu kullanarak bulabiliriz. TAS/MRC ig¢in

BPSK modiilasyonunun Nakagami-m soniimlemeli kanaldaki ortalama BER ifadesini,

Nsm"ND

Py(e) = o= Ep2y PANPD (Ns71) (—1)P (k. p)

m-1) [ in2( ) —k-mNp

1 sin m(p+1)

I'(k + mNp) — fo M [ Sinz’; + - l dp  (2.26)

ile bulabiliriz. Burada M Modiilasyon seviyesini, u(k,p) [28, eq. (0.314)]’te tanimli

olan katli-terim katsayilarini ifade eder. Denklem (2.26)’y1 kullanip m = 1 alinarak

BPSK i¢in Rayleigh soniimlemeli kanaldaki ortalama BER ifadesini elde ederiz [30].
TAS/MRC uygulanan sistem i¢in teorik ve simiilasyon BER egrileri Sekil-2.7°te

gosterilmistir.

T T
Teorik (Ns=1;Nd=1)
Teorik (Ns=2;Nd=2)
Teorik (Ns=3;Nd=3) 4
Teorik (Ns=4;Nd=4) 1
Teorik (Ns=5;Nd=5) ]
O Benzetim (Ns=1;Nd=1) |
O Benzetim (Ns=2;Nd=2) |

)
( )
2 Benzetim (Ns=3;Nd=3) | |
107 F Benzetim (Ns=4;Nd=4) | 3
O  Benzetim (Ns=5;Nd=5) |
ox 103 ¢
|
m
10 :
D
107 :
10°®

40

Sekil 2.7: TAS/MRC tekniginin BPSK icin Rayleigh kanaldaki BER egrileri.
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Performans egrilerinde goriildiigii gibi, TAS uygulanacak taraftaki anten sayis1
olan N; ile MRC uygulanacak taraftaki anten sayist olan Ny arttik¢a sistemin BER
performans sonuglarinda iyilesme olmaktadir. Sistemin en iyi BER performans
degerine (Ng = 5,Np =5) durumunda ulasilmaktadir. 10™® BER performans
degerine erigsmek i¢in (Ng = 4, Np = 4)’de gerekli SNR degeri (Ng = 5, N, = 5)’de
gereken durumdan yaklasik 1 dB daha fazladir. Kaynak ve hedefte sirasi ile TAS ve
MRC’nin beraber uygulanmasindan dolay1 sistemin ugtan uca performansi, tek basina

TAS veya MRC uygulanan sistemlerden daha basarili sonuglar iiretmektedir.

2.5. Roleli Haberlesme Yontemleri

Telsiz haberlesme sistemlerinde karsilasilan en 6nemli zorluklar her tiirli etkiye
acik olan hava ile iligkilidir. Bu kapsamda bu kanala ait olumsuz etkileri azaltacak
bircok yontem gelistirilmistir. Bunlardan MIMO anten teknikleri BER ve kanal
kapasitesine getirdikleri onemli avantajlar sebebi ile 6ne ¢ikmaktadir. Roleli sistemler
ise iletilecek isaretin kalitesini gelistiren, kapasiteyi arttiran ve kapsama alanini
genisleten bir mimari olarak ortaya ¢ikar. Roleler, goriis problemleri ya da daha genis
kapsama alanina ihtiya¢ duyulan durumlarda bilgiyi kaynaktan alarak hedefe tasiyan
onemli bir c¢oziimdiir. Roleli sistemler ana siniflandirma kriterleri agisindan
kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward, AF) ve ¢0z-ve-aktar (decode-and-
forward, DF) olmak {izere iki teknige dayanir. Diger bir simiflandirma kriteri de
calisma moduna bagli olarak yari-¢ift-yonlii (half-duplex, HD) ve tam-¢ift-yonlii (full-
duplex, FD) olarak tanimlanir.

Bu béliimde, iki atlamali (dual-hop, DH) HD-AF ve HD-DF réleli ve MIMO

uygulanan haberlesme sistemleri incelenecektir [27, 31, 32].

2.5.1. AF ve DF Roleli ve TAS/MRC Uygulanan Sistemler

HD-AF veya HD-DF TAS/MRC uygulanan sistemler Sekil 2.8’de verilmistir.
Kaynakta Ns ve hedefte Np adet anten bulunan sistemde kaynak ve hedef arasinda

direk yol (direct path, DP) bulunmamaktadir. Rolede ve hedefte eklenen AWGN sifir
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ortalamal1 ve o2 varyansh giiriiltii siras1 ile ng ve np olarak ifade edilmistir. Her iki
atlamadaki soniimlemeli kanallar ise Rayleigh soniimlemeli olarak tanimlanmuistir.

Rolenin HD-AF modunda ¢aligan bir role olmasindan dolayr ugtan uca iletim
birbirini takip eden iki zaman araliinda gergeklesir.

I. zaman araliginda, hedeften iletilen isaret rélede alinir. Rélede alinan isaret,

)’R = PS xs F"SR + TLR (227)

olarak tanimlanir.

v, AS
KAYNAK JZ }‘L ROLE J/ HEDEF

(TAS) /ZL (MRC)
J hRD L

Ny

Sekil 2.8: DH TAS/MRC’li roleli sistem.

Ps ve Py sirast ile, kaynaktan ve rdleden iletilen isaretlerin giiciinii ifade eder.

Kaynaktan iletilen isaret xg, rolede kuvvetlendirilerek hedefe iletilen isaret ise xp ile

tanimlanmistir. Denklem (2.27)’de ifade edilen hgp, |i~15R |2 = gnalfvs |h5R,i |2 tanimina
<IsNg

uygun olarak TAS ile secilir. Buradaki i indisi, kaynakta S-R yolu i¢in en yiiksek kanal

kazancini saglayan anteni ifade etmektedir. Roledeki kuvvetlendirme katsayisi olan

. P .
ise, f = |[——2=— ile tammlanmustr.
Ps |hsg|™+ No

II. zaman araliginda, rolede kuvvetlendirilen isaret, x; = [yy olarak tanimlanir
ve bu tanimlanan xy isareti hedefe iletilir. Hedefte alinan isaretlere MRC uygulanir.

MRC uygulanan hedefte, R-D arasinda alinan tek bir yola ait isaret yp, ;,

Yp,j = Pr Xg hrp,j + Np (2.28)
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olarak ifade edilir. Burada hgp; tek bir yola ait kanal kazang katsayisini isaret

etmektedir. Hedefte alinan tiim yollar1 birlestiren isaret olan yy, ise,

—_ vIVp *
Yp = 221 Yp,j hrp,j

=p \ Ps P xs ESR Zy=Dl|hRD,j|2 + ﬁ\/P_R ng Zy=D1|hRD,j|2

Np 1.«
+2;21 hrp,j Mo (2.29)
Pslhsrl” PR Np 2 )
olarak tanimlanir. y; = — N Ve V2= > j=1|hRDJ| olmak iizere ugtan uca
0 0

SNR olan y2f, asagidaki gibi elde edilir:

Véte = Troo (2.30)

HD-DF roleli sistemde ise, rolede alinan isaret ¢oziildiikten sonra kodlanarak
hedefe iletilir. Rolede ¢oziilerek yeniden kodlanan isaretin ideale yakin bir ¢oziimleme
oldugu kabul edilerek, kaynaktan iletilen xg’le 6zdes bir isaret olan Xs olarak

tanimlanir. MRC uygulanan hedefte, R-D arasinda alinan tek bir yola ait isaret yp, ;,
Yp,j = +/Pr X5 hgp j +1p ; (2.31)

seklinde ifade edilir. Hedefte alinan tiim yollar1 birlestiren isaret olan y, ise,

— vp *
Yp = Xj=1Yp,j Mk,

A~ 2 %
=/ Pr Xs Z?:Dllhm)ﬂ + Z?]:Dl hkp,j Mp,j (2.32)
olarak ifade edilir.

2.5.2. Hata Performans Egrileri

Sekil 2.8’te verilen sistem i¢in Denklem (2.29) ile elde edilen HD-AF roleli
sisteme ait analitik tanimlar kullanilarak teorik ve benzetim BER egrileri Sekil 2.9°da

verilmistir. HD-AF rdleli sistemin teorik BER ifadesi asagida tanimlanan
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P,(e) = % () T dx

esitligi kullanilarak bulunur. F, (x), (2.30)’un CDF’ idir. Burada ugtan uca sisteme ait

P]/QZE ()/th)ﬁ

_Yth
2e Y1

Brne i) = 14+ sy Ty 37255 (09) (V771) (-
k]/ _ +1 P ( )
Np—-j-1 ," % _ ’ Y2 en®+ven

Ven ’ e n V1 ]+1l Y172 l (2 33)

olarak ifade edilir [5, 30].

TAS/MRC uygulanan réleli sistem i¢in teorik ve simiilasyon BER egrileri Sekil-
2.9’da gosterilmistir.

Teorik
Teorik
Teorik
Teorik

Ns=1;Nd=1)
Ns=2;Nd=2)
Ns=3;Nd=3)

)

Ns=4;Nd=4,

Teorik (Ns=5;Nd=5) =
O Benzetim (Ns=1;Nd=1) [
Benzetim (Ns=2;Nd=2) |-
O  Benzetim (Ns=3;Nd=3) |1
Benzetim (Ns=4;Nd=4,
O  Benzetim (Ns=5;Nd=5) |-]

Sekil 2.9: HD-AF ve TAS/MRC uygulanan réleli sistemin BPSK i¢in
Rayleigh kanaldaki BER egrileri.

Performans egrilerinde goriildiigi gibi, roleli sistemde TAS uygulanacak
taraftaki anten sayis1 olan Ns ile MRC uygulanacak taraftaki anten sayis1 olan Np

arttik¢a sistemin BER performans sonuclari iyilesmektedir. Kaynak ve hedef anten
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sayilar1 (Ng, Np) olmak iizere; (2,2), (3,3), (4,4) ve (5,5) i¢in 10~® BER performans
degerine ulasmak i¢in gerekli SNR degerleri sirasi ile 28.5, 20, 16.5 ve 13.5 dB’dir.
Roleli sistemin en iyi BER performans degerine (Ng = 5,Np = 5) ise durumunda
ulagilmaktadir. Kaynak ve hedefte sirast ile TAS ve MRC uygulanan, rélede ise tek
bir alic1 ve verici olan hibrit sistemin ugtan uca performansi, kaynakta ve hedefte tek
basma TAS ya da MRC uygulanan sisteme gore daha basarili sonuglar saglamaktadir.
Bu sayede rdlesiz hibrit anten g¢esitlemeye sahip sistemlerde oldugu gibi, roleli
sistemlerde de TAS/MRC hibrit anten c¢esitleme kullanilarak hata performans

sonuglarinda iyilesme saglanabilir.
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3. FD-AF TAS/MRC’LI PS-EH ROLELI SISTEMDE
HEDEFTE SC UYGULANAN MODELIN
PERFORMANS ANALIZI

Bu boliimde; FD-AF PS-EH’l roleli sistemde kaynakta (source, S) TAS ve
hedefte (destination, D) MRC uygulanan, sonrasinda direk yol (direct path, DP) ve
role lizerinden iletilen iki isaretin SC ile birlestirildigi sistemin diiz ve yavas Rayleigh
sontimlemeli kanaldaki OP’sine ve BER e ait performans analizleri yapilmistir. Bunun
devaminda rdlenin farkli yerlesimleri ve rolenin farkli PS sabiti olan p degerleri i¢in
OP sonuglar1 analiz edilerek yorumlanmistir. Analitik sonuglar Monte Carlo
simiilasyon sonugclari ile dogrulanmistir.

Hata performans ifadelerinin olusturulmasinda OP i¢in elde edilen ifadelerden
faydalanilmistir. Tanimlanan sisteme ait ugtan uca SNR degerinin elde edilmesi
sonrasinda genel olasilik teorisi bilgileri kullanilarak OP esitligi tanimlanmustir.
Tanimlanan OP ifadesi sonrasinda ugtan uca sisteme ait BER ifadesi tanimlanarak

analitik hata performans egrileri elde edilmistir.

3.1. FD-AF TAS/MRC’li PS-EH Roleli ve Hedefte SC
Uygulanan Sistemin Tanimi ve Kanal Modeli

Bu boliimde Sekil 3.1°de gosterilen, kaynakta Ng adet verici antene ve hedefte
N adet alic1 antene sahip MIMO réleli telsiz haberlesme sistemi ¢alisilmigtir. Alinan
isaretten PS protokolii ile EH vasitasiyla harici bir enerji kaynagina ihtiyag
duymaksizin c¢alisan role tek bir alici ve verici antenden olusmaktadir. Kaynaktan
roleye dogru yapilan her bir iletim periyodunda, rélede SNR degerini maksimum
yapan verici anten segilerek, DP ve role vasitastyla hedefe yapilan iletim bu indise
sahip anten iizerinden yapilmaktadir. Roleli yol olan S-R-D ve DP olan S-D iizerinden

hedefte alinan yg, ve ysp isaretleri hedefte SC ile birlestirilir.
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Sekil 3.1: DH FD-AF TAS/MRC ve hedefte SC’li birlestirmeli roleli sistem.

hgr, hgp ve hgp sirast ile kaynak-role (S-R), role-hedef (R-D) ve kaynak-hedef

(S-D) arasindaki Rayleigh soniimlemeli kanallar1 ifade etmektedir. S-R arasindaki
Ny x1 kanal vektorii hgg = [hy1,hyz hya hog oo hyyg]  her bir bileseni

ortalamasi sifir, varyansi (gp i.i.d. kompleks Gauss dagilimlidir. R-D arasindaki

Np x 1 kanal vektorii hgp = [Ay1,hsz hos hos oo hoy,|  her bir bileseni
ortalamasi sifir ve varyansi {pp 1.1.d. kompleks Gauss dagilimlidir. Buna ilaveten S-
D arasindaki DP’li yol i¢in tanimlanan Ng X N, kanal matrisi Hgp =
[ho,p hos, ..., hgy, et hO,Ns] ise her bir bileseni sifir ortalamali ve Qgp varyansh
i.1.d. kompleks Gauss dagilimlidir.

h;; rolenin alic1 ve verici anteni arasindaki FD modundan dolay1 olusan bir SI
kanalidir. Bu calismamizda analitik hesaplamalarda sadelik ve ¢oziimde kolaylik adina
h;; kanali soniimlemeli olmayan sifir ortalamali ve o2, varyansh artik SI (residual
self interference, RSI) kanali olarak kabul edilmistir. Hedefte eklenen giiriiltii olan np
AWGN olarak alinmistir ( np~CN(0, 02)).

S-R ve S-D arast yollarda iletimin yapilacagi anten indisi S-R arasindaki kanala
bagli olarak yapilan TAS ile belirlenmektedir. Sekil 3.2 de gdsterilen PS protokolde
EH ve IP p:1 — p oranina uygun olarak yapilmaktadir. Bu orana ait tanimdaki p
sabiti 0 < p < 1 arasindaki herhangi bir degeri alabilir. Kaynagin iletim giicti Ps, EH

ile elde edilen role giicii ise Py ile tanimlanmistir.
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Sekil 3.2: PS-EH protokolii uygulanan réle.

Rolede alman isaret  katsayisi ile kuvvetlendirilerek hedefe aktarilir. S-R
arasinda kanal kazanglarina bagli olarak kaynakta TAS uygulanmasi sebebi ile secilen
kanal katsayis1 hgp olarak ifade edilebilir.
|2

~ 2
Vsl = maks [

(3.1)

Benzer sekilde S-D arasindaki iletim yapacak olan anten, S-R arasinda TAS
uygulamasi ile belirlenen anten ile ayni antendir. Bu sebeple S-D arasindaki iletim

yapilacak antene ait kanal ifadesi de hgp ile ifade edilebilir.

hoy = [hy1 hirz 0 w17 3.2)

|Tlsn |2 = |h0,i*

2; i* = argmaks {|h1,i|2} ; S-R’ de secilen indis  (3.3)

1<i<Ng

S-R arasindaki mesafe d;, R-D arasindaki mesafe d, ve S-D arasindaki mesafe
ise d ile ifade edilmistir. Enerji doniisiim verimliligin (0 < n < 1) ve beklenen deger

islemi E{. } ile tanimlanmustir.

3.2. FD-AF TAS/MRC’li PS-EH Roleli ve Hedefte SC
Uygulanan Sistem icin Hata Analizleri

Yapilan analizlerde hedefte alinan roleli yol ve DP iizerinden alinan isaretler ve

devaminda ugtan uca SNR esitlikleri tanimlanmis, tanimlanan SNR’lar vasitasiyla
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belirlenecek bir esik SNR degeri olan y;;, i¢in OP ifadeleri iiretilmistir. Elde edilen
OP esitliginin yardimi ile CDF’i tanimlanarak BER ifadeleri tiretilmistir. En son
adimda ise asimptotik CDF esitlikleri tanimlanarak asimptotik BER ifadeleri elde

edilmistir.

3.2.1. OP ifadesinin Elde Edilmesi

Bu boliimde Sekil 3.1°de 6nerilen sisteme ait OP ifadesi elde edilecektir. Rolede
alinan isaret olan yg[n], kaynakta iletilen isaret xg[n] ve rolede kuvvetlendirilerek

hedefe iletilen isaret olan xg[n] isaretleri tizerinden,
yr[nl = hsg xs[n] + hy; xg[n] + ngln] (3.4)

olarak tanimlanir. R6lede alinan ve PS-EH uygulanan yg[n] isaretine p: 1 — p giic

bdlme oranina uygun sekilde EH ve IP alt prosesleri uygulanir. IP uygulanan isaret
Fr[n] ve EH uygulanan isaret y£* [n] = /p yg[n] ile ifade edilir. IP uygulanan isaret
icin réledeki AWGN ifadesi olan 7igz[n] sifir ortalamali ve varyansi o2 olarak kabul
edilerek 7ig[n] = \/Tp ng[n] olarak tanimlanmstir (fig~CN (0, 02). Bu durumda

yr[n] ifadesi,
Yrln] =1 —p yrln] (3.5)
olarak ifade edilir. Denklem (3.4)’l kullanip bazi diizenlemeler sonrasinda (3.5),
Frln] = 1= p hsg x5[n] + /T = p hyy xp[n] + fig[n] (3.6)

olarak tanimlanir. Rolede f katsayisiyla kuvvetlendirilerek hedefe iletilen isaret olan

xg[nl,
xg[n] = B yrln — 1] (3.7

olarak elde edilir. Denklem (3.6)’y1 Denklem (3.7)’deki yerine yazarak xg[n]’yi,
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xz[n] = B /1 —p hsg xs[n — 7] + B /1 — p hyy xg[n — 7] + B fig[n — 7] (3.8)

esitligi ile tanimlariz. R6lede EH ile elde edilen enerji Ey ve rolenin giicli Py yukarida

tanimlanan esitlikler yardimu ile,
— G 2 2 2
Egn =1 E{P |hSR| lxs[n]1% + p [hy]? [xg[n]] } T 3.9

olarak yazilir. (3.9)’da verilen esitligi, P = E{|xs[n]|?} ve Py = E{|xz[n]|?}

tanimlarini kullanarak agagidaki sekilde tekrar diizenleriz:

EEH:{an“FLSR'Z] Ps + 1 p E[|hy|?] PR}T~ (3.10)

EH sistemlerde rolede hasatlanan enerji dogas1 geregi kaynaktan iletilen giice
bagimlidir ve kisithdir. Bu ylizden rolede pratikte elde edilebilecek enerji ile teorikte
maksimum elde edilebilecek enerji arasinda, P < P,,4ks ile tanimlanan bir iliski
vardir. Burada P, ;s rolede teorik olarak EH ile elde edilebilecek maksimum giicii

isaret etmektedir. Bu durumda Py,
~ 2 2
P < 1 p Ps E{|hsg|’} +1 p Pr E{lhy1?) (3.11)

olarak tanimlanir. Esitligi, Qg = E{|E5R|2}, Qrp = E{llhgpll2}, Qsp = E{||hspl|%}

ve Q;; = E{|h;;|?} tanimlarim1 kullanarak,
_ (_npQsr
Py = (1_npﬂu) P (3.12)

seklinde diizenleriz. Pr = E{|xz[n]|?} esitligini ve Denklem (3.8)’i kullanarak
kuvvetlendirme katsayisi olan [ ifadesini bazi matematiksel manipiilasyonlar

sonrasinda asagidaki gibi tanimlariz:

_ PR
ﬂ_ = 2 2, .2
(1-p) Ps |hsr|"+ (1=p) PR |hp1|? + o

(3.13)
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S-R-D roleli sistemde rolede S katsayisi ile kuvvetlendirilerek hedefte alinan ve

MRC ile birlestirilen y5RP [n] isareti,

ngD [n] =p J1-p ESR xs[n — 7] ||th)||F2
+ B J1-p hyp xgln — 7] ”hRD”FZ‘
+ B figln — 7] hgpllZ + 272, np,5[n] Ry (3.14)

olarak ifade edilir. Bu esitlikteki ||. || ifadesi Frobenius normu ifade etmektedir. Roleli

sistemde S-R-D iizerinden alinan yjRP[n] isareti i¢in SNR ifadesi olan ysgp

asagidaki gibi tanimlanir:

-2 2
B2 (1-p) Ps |hsr|” (IlhgpllF)
2 2 .
B% (1-p) Pr |h1|? (IlherpllZ)”+ B202 (Ilhrpll%)"+ o2 llhgp I

(3.15)

Ysrp =

Ps |7 2 Pr PR
y1=;|h5R| , V2:§||hRD||12v ve Vu:;|hu|2 tanimlarmn1  kullanarak

Denklem (3.15) ifadesini,

Y1v2 (1-p)
= 1
Vsrp Y2y (1=p) +v2+v1 (1-p) + vy (1-p) +1 (3.16)

seklinde diizenleriz. Sisteme ait tanimlamadaki SI kanali, soniimlemeli olmayan kanal
olarak kabul edilmistir. Matematiksel analizlerde kolaylik i¢in y;; yerine y;;’y1
kullaniriz. Denklem (3.12)’deki esitlik ve y;; = I;—’; |hy;|? tanimlarm da kullanarak

Y np QsrQL

) olarak yazariz. SI kanali i¢in o35, = Q;; = E{|hy;|?}tir. Ysrp
1-np QL

]7L1:(

ifadesi,

AF Y1v2 (1-p)
= . 3.17
VSRD = 3 5 T =p) vz + 71 (1=p) + 711 (1—p) + 1 (3.17)

olarak yazilir. S-D arasinda DP iizerinden iletilen isaret olan y;P’nin MRC

uygulandiktan sonra SNR ifadesi,

P
V§4§ = U_i ||hsz)||12c =Yo (3.18)
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seklinde tanimlanir.

Haberlesme sistemlerinde 6nemli performans 6Slgiitlerinden biri P, (y:y) ile
ifade edilen OP esitligidir. OP, tanimlanan esik SNR degerinden daha diisiik SNR
degerine sahip olan isaretin alinmast durumunda olusmasi beklenen olasiligin sayisal
degerini ifade eder. OP hesaplamasinda esik SNR degerinin belirlenmesinde ise R,
diye ifade edilen, ucgtan uca ongoriilen spektral verimlilik (spectral efficiency, SE)

sabiti kullanilir. OP degerini,

Pout ()/th) = PI‘( Yeze < yth) (319)

ile buluruz. AF yardimlagmali sistemlerdeki esik SNR degeri y, ile R, arasinda, y;, =
2Ro — 1 olarak tammlanan bir iligki vardir. Bu ¢alismamizda R, = 1 kabul ederek esik
SNR degerini, y;, = 2R — 1 = 1 olarak alinz. y2f, ifadesi hedefte SC uygulanmasi

sebebi ile,

)/éque = maks (V§4RFD;V§4§ ) (3.20)

olarak elde edilir. Uctan uca y24f, i¢in OP degeri olan P, (¥;,) ifadesi SRD ve SD

yollarinin bagimsiz olmasi sebebiyle,

PoutVen) = Pr[maks()’?RFD'Vﬁf) < VYenl
= Pr(véap < Yen) Pr(¥vé5 <ven) (3.21)

seklinde ifade edilir. OP’yi bulmak icin Pr( y4f, < y.p) ve Pr(yéf < v.,) ifadelerini
iiretmek gerekir. Pr( y&¥, < y.p,) ifadesini (3.17)’deki esitligi kullanarak,

CVY1V2
cCyityz+c vy Yut cvu+1

Pr(vély <vem) = Pr <Ven) (3:22)

biciminde yazariz. Denklem (3.22)’de ¢ = 1 — p olarak tanimlanmustir.

(3.22)’deki ifadeyi olasilik teorisi bilgilerini kullanarak asagidaki gibi yazariz:

Yeh (Y2+C Y2 YLI*C 7L1+1)
CY2—CYVYth

Pr(véh <ve) = Pr(y: <
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_ Yen (Y2+1) (1+c¥ir)
= Pr (]/1 < (C " ; (Yth) » Y2 > Ytn )
Yen (Y2+1) (1+c¥yur)
#Pr(y > IR OOy, <y ) (3.23)

(3.23)’teki OP ifadesinde y;, ¥, V¢n degerleri higbir durumda negatif degerli

olamaz. Bu sebeple OP ifadesi asagidaki gibi diizenlenerek yeniden yazilir:

p AF — P < Yen (Y2 +1) (1+c V1)
T(Vérp < Yin) r()/1 c(Va—7tm)

+Pr (1> 0, v2 <¥wn)

_ (@ Yen (Y2 +1) (1+c V1)
- J‘Vth Fyl ( c (Y2 —Ven) )fyz (VZ) d)’z + F)’z (Yth)- (324)

V2 > Vth)

S-R arasindaki Rayleigh soniimlemeli kanaldaki N adet yol i¢in CDF ifadesini

tiretip, ardindan tiim TAS uygulanan sisteme ait F, (x) ifadesini tanimlariz. ¥, ¥1;

1,TAS
ortalama SNR ifadelerini y; = maks{y;;} = vii+ ve yii = i—i |hy;|? esitliklerini

— Pg — Pg
kullanarak, y; = Qs Ve Y1 = - Qg olarak tammlanz. F, ras. fy,mrc V€

, .
Fy, Mrc’Y1s

_xqNs
Fyl,TAS (x) = [1 — e 71:| (325)
Np-1 __i
fromre(x) = (ND:_TZND e 72 (3.26)
v(vo. 77)
Fyz,MRC(x) = F(TDV)Z (3.27)

seklinde yazariz. (3.24)’te elde ettigimiz OP ifadesi, yukarida tanimladigimiz CDF ve
olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) ifadelerinin

yardimiyla bazi matematiksel manipiilasyonlar sonrasinda asagidaki gibi yazilir:

Yeh (Y2 +1) (1+c )

Pr(véh <ve) = [, Znso(™®) (—1)"6_n[ cra=vew7 ]fyz(yz) dy,

Yth
+ F]/Z (}/th)
Yen(y2+1) (1+cyLp)

=1+ [ ¥us.(") (—1)"e‘”[ crz=vewT1 ]fyz(yz)dyz. (3.28)

Yth

Denklem (3.28)’teki OP ifadesi [28, eq. (3.471.9)]°deki esitligi kullanarak,
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1-k

PT(VSRD < )/th) =1+ Zzn L I:DO 1(NS) (ND 1)(1)#

AL
v - k+1
e_[ Yenlrat pg;’;)(;(;z 2I¥u)Pe) [n Y2 Yen( Yté11+ 1))(1_+(1—p) yiD] 2
—P) "1
K 2 n)/th(yth‘l'l) (1+(1—P) ]7LI) ) 3'29
"“( \/ 1-p) 71 72 (3.29)

olarak tanimlariz. S-D aras1 DP’nin OP esitligi olan Pr( y&f < y.,) tanimini ise

Y(Np, =9)

Yo (X) = TV ‘;0 CDF esitligini kullanarak

Mh o m
Privif <va)=1-¢ 7 (T2 Lar) (330)

seklinde elde ederiz. Ugtan uca sistemin OP’si P,,; (¥, ) u, yukaridaki satirlarda elde

1+(1-p) V11

ettigimiz Pr( y&E, < yen) ve Pr(y&F < y,,) ifadelerinin ¢arpimiyla, A = )

tanimini da kullanarak asagidaki gibi elde ederiz:

-1-k

Pout(Yen) = [ 1+2 Zg ND 1(NS) (ND 1) (1)’;—3}:

y1+n A
e_[Vth(%)] [n Vth()’th+1)AYz] Kpsr <2 /nyth(]_/yt;+1)14 )l
172

:1_e—m/170 (Zﬁ”gl %)1
= 1Rmn I ) O )(U—>

:yth(h:/_:l]_zyz)] [nyth(yth+1)Ay2] Keos (2\[@)1

[1 - F[Nvl ym” (3.31)

3.2.2. BER icin Kapah Analitik Coziimiin Elde Edilmesi

Boliim 3.2.1°de roleli sisteme ait ugtan uca OP ifadesini (3.31)’deki esitlik ile
tanimlamigtik. Bu boéliimde OP ifadesini kullanarak BER kapali analitik ¢6ziimiinii

bulacagiz. Ugtan uca roleli sisteme ait BER degerini,
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—-bx
PAF = 2k\/_f yeza(x) — dx (3.32)

esitligini kullanilarak elde ederiz. BPSK icin a=1, b=1, k= logzM = 1°dir.
BPSK icin Denklem (3.31)’i Denklem (3.32)’teki yerine yazarsak P/ F’y

1
1 o 1 _ 1 Nn—1 1 ) 1 x(14=
P,;“F:z—f xzedx ——=Y, 2, x™ 2 e M dx

2Vr =0 miymJo
3
1 s Np—1/Ng\(Np—-1 (- 1) OO Np—k—>
TS ) S
F1+nA¥y2)
xX|I——=—=—="+1| [nx(x+1) A nx(x+1)A
I ][<_>n] Kk+1<2 /(y_y>) i
—_Z ND 1 ND l(Ns)(ND 1) (= 1)”
p=1! 7, P m! 73
y1+nA }’2) k1
fooo XND k+m 28 x( +y0) e e [nx(x+71)A]/2] 2
1

nx((x+1)A
Kievs (2\/ V172 ) (3-33)

olarak tanimlariz. (3.33)’deki esitligin ¢oziimiinii iist sinir (upper bound, UB) ¢6ziim
yontemi ile elde ederiz. UB ¢dzlim i¢in 0 < x < oo araliginda x + 1 = x kabuliiyle

Denklem (3.33)’ii asagidaki gibi yeniden diizenleriz:

1
1 o 1 _ Nn—1 1 o 1 —x(14=
p/FUB =—2\/_{f0 x ze¥dx =Y 2 T —— [ xM2e 7o dx
T

m=0 miymnJo
o k+1
Np—1 Ns\(Np-—-1 (—1 TlA]_/z 2
+22n 14&k=0 (n)( k )(ND_l)!]_/éVD[ 71 ]
1 Y1+tn Ay,
[oe] ND__ —x(f+1) < )
x P ze 7172 K 2x dx
J; kt1 V172
)n k+1
( 1 TlA)_/z T
_2 ND 1 ND 1 Ng Np—1 [ ]
s SO0 [

- 7141 A7)
[ ot o HE a ))Kk+1<2x/y )dx}. (3.34)

Denklem (3.34)’1, [28, eq. (6.621.3)]’teki esitligi kullanarak bazi matematiksel
diizenlemelerin ardindan asagidaki gibi tanimlariz. Burada ,F (-, = ; *; ),

hipergeometrik Gauss fonksiyonunu ifade etmektedir.
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pAFUB _ 1 _ 1 yNp-1 r[m+3]

b T2 24T &m=0 Tt ZTL 1 IIgDO 1(1\1]15)(ND](_1)

m!yt (1+L "2
(-1 [nA]_/z ]% <4 ﬂ)k+1 F[ND‘”“"%] F[Nn—k—%] C_(ND.HH.;)

p-D!17 P L T[Np+1]

Np- 1F[ND+k+m+ ] F[ND+m k-]

zFl[ND+k+ k+3 ND+1] yh>

m! T[Np+m+1] ¥o™

E(ND+k+m+)2F1[ND+k+m+ k2N, +m+ 12| }.(3.35)

Denklem (3.35)’teki B, C, D ve E asagida verilmistir.

g = (M s /ﬂ) (3.36)
Y172 YiV2

C = (71“”_‘73*71 2 4 p |24 ) (3.37)
Y172 Y172
D — <]_/1+TIA]_/_2+_(]_/3+1)]_/1 ]_/2 o 2 _n‘i ) (3.38)
Y172%o0 \l Y172

E — <]_/1+TlA }72+(]_/0+1)]71 Y2 + 2 nA ) (3 39)
Y1Y27Yo Y172 '
3.2.3. Asimptotik BER i¢cin Kapah Analitik Coziimiin Elde Edilmesi

Bu boliimde asimptotik CDF esitliklerini tanimlayarak ugtan uca rdleli sisteme

ait asimptotik BER ifadelerini elde edecegiz. Asimptotik BER ifadesi Py (¥en) u

ugtan uca SNR olan y5-% = maks(yény ™, vin ™) igin,

AF,©

PoutVen) = Pr(y < Yth)
AF,00

=P r(maks(ysf}g)oo,yw ) < Vth)
= PT(VéqFD' <VYtn ) Pr(ysn <Ytn ) (3.40)

olarak ifade edilir. (3.40)’teki Pr(yins” < Yen) OP ifadesini,
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AF,00 (1-p)y1v2
PT(VSRD < Vth) = 11m ((1 =p) Y1+ 2+ ((1-p) Y11 +1) yth)

_ (1=-p) v1v2 A+(1=p) V1) -
=pr <(1—P) Y1+ (ra+1) (1+(1=p) V1) <rm(1+(1 P)VL1)> (3.41)

olarak yazariz. X = (1 —p)y; ve Y =y,(1 + (1 — p)y.;) olarak iki yeni rastgele
degisken tanimlayarak, y > 1 durumu i¢in y, + 1 = y, kabulii ile Denklem (3.41)’1

yeniden yazabiliriz. Bunun i¢in %min(x, y) < % < min(x, y) esitligini kullanarak,

Pr(vépp” <Ven) = Pr( <y (1+@1-p) Vu)) (3.42)

seklinde ifade ederiz. Pr(ys“}g’o < yth)’yi bazi diizenlemeler sonrasinda X ve Y

rastgele degiskenlerine ait tanimlar1 kullanarak asagidaki gibi yazariz:

Pr(vérp” <ven) = FZ (2ye(1+ A = p)71))
+ F° 2y + (1= p)7) - (3.43)

S-R arasinda TAS uygulanan Rayleigh soniimlemeli kanalin asimptotik CDF
ifadesi olan Fy°r,s(y1) ile R-D arasinda MRC uygulanan Rayleigh séniimlemeli

kanalin asimptotik CDF ifadesi olan F,? /g (v,) ifadelerini,

Ng
Forastr) = (B) 7 + 00, (3.44)
o No 4
Famre(2) = (B) " v+ 002*) (3.45)

olarak yazariz. X rastgele degiskenine gore elde ettigimiz asimptotik CDF ifadesi olan

Fy°’yi Denklem (3.44) ve Denklem (3.45)’i kullanarak,

F)?O(Zyth(l +(1- P)VLI)) = PT(X <2y (1+ (1 - P)VLI))
=Pr((1—p)y1 <2y (1 + (1 = p)71r)) (3.46)

seklinde tanimlariz. Benzer sekilde, Y rastgele degiskenine gore elde ettigimiz

asimptotik CDF ifadesi olan Fy°’yi benzer sekilde,
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Fl?o(zyth(l +(1- P)Vu)) = PT(Y <21+ (1 - P)Vu))

= PT(Vz(l + A =p)V) <2y;,(@+ (1 - P)Vu))
(3.47)

seklinde tanimlariz. Pr(ys“}gm < yth) ifadesini Denklem (3.46) ve (3.47)’nin yardimi1

ile,

AF,0 _ (2ren(1+@-p) 7LD \NS 2y \VD 1
Pr(vsws <y”‘)_( -p) 71 ) +( 72) [ [Np] (3.48)

olarak ifade ederiz. Pr(ysy " < ¥ ) 'yl ise,

Pr(vin'™ <Ven) = lim Pr(yo < ¥en)

:(1)’“ L 0(xNo+e) (3.49)

Yo F[Np]

seklinde kolayca elde ederiz. Ugtan uca sisteme ait OP ifadesi olan Py (Y1) u ise

Denklem (3.48) ve Denklem (3.49)’un yardimu ile,

- 2ven A+(=-p) 7LD \NS . (2 Mo 1
Pout(yth) = {( e (1_p)]7i = ) +( )1//:’1) F[ND]}

{(%)ND F[I\llD]} (3.50)

olarak ifade ederiz. Denklem (3.50)’de verilen OP ifadesini kullanarak asimptotik
BER degerini BPSK i¢in asagidaki esitlik yardimi ile buluruz:

Ie) 1 © L X
P = T2ty Fse() ﬁ dx . (3.51)
Denklem (3.50)’yi Denklem (3.51)’de verilen ifadedeki yerine yazarak P,°’yi
bazi matematiksel islemler sonrasinda P.° = [G, 7]~¢¢ olacak sekilde asagidaki gibi

elde ederiz. Burada G, = anten dizi kazancini, G; = anten cesitleme kazancini ve

¥ = ortalama SNR’1 ifade eder.
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1 —(Ns+Np)

Ne—1 11 o~Ns ,—Np T (Ng+N
po ) (2 STLT[Ns+Np+3] Q5 S Qpp e (Ns+Np)
b vV T[Np] 14

1 —2Np

2Nt r2vp+H 95)® - p i\ NP\ VP _
* ( Faarr Crpter) Y (3:52).

Bazi matematiksel diizenlemelerin ardindan P,°’yi, Py’ = y ¥V olarak da
tanimlayabiliriz. Burada v = min{v,,v,}, v; = Ng + N ve v, = 2Np’dir. Ayrica

X = G, vev = G,’yi ifade etmektedir. y esitligi,

Ay, Uy > Vg (3.53)

a, V1 > (%)
X:
a1 +a2, 171 == vz

olarak yazilir. Denklem (3.53)’teki a; ve a, tanimlar ise asagida verilmistir:

1 —2Np

2Np-1r[anp+2] QNP o Np\ 2Np
a]_ — < [ D+2] SD ((1 np.QLI)) D) ,}7 (3'54)

Vr (T[Np])? 1 p Qsr

N B 1 —(Ns+Np)
2Ns—1 F[N5+ND +%]Q;R s Q;gl’ N (Ns+Np)
S _
( 77 TIVD] A Y . (3.55)

a2=

3.3. FD-AF TAS/MRC’li PS-EH Roleli ve Hedefte SC
Uygulanan Sistem icin Niimerik Sonuclar

Bu boliimde ugtan uca sisteme ait onceki boliimlerde tiretilen OP, BER ve
asimptotik BER ifadelerine ait teorik ve benzetim sonuglari verilmistir. Aksi

belirtilmedigi siirece benzetim ve teorik hesaplamalardaki ortalama SNR () degerleri

[-10:50] dB arasinda, d; = 1m, d, = 1 m, dy, = 2 m alinirken Qg = (1 + dl";)_l,
-1 -1

Qrp = (1+d5*) , Qsp=(1+do®) ~ ve Q= o olarak kabul edilmistir.

AWGN i¢in birim N, aksi belirtilmedigi siirece PS faktorii p = 0.7 ve enerji doniisiim
verimliligi 7 = 0.8 olarak kabul edilmistic. y; =7 Qgr, Yo =7 Qsp, V2 =
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% (M) Qrp VeV =T (M)’tir. Yol kayb sabiti (path loss coefficient,

1-np Qup 1-np QL

PLC) ise caligmalarda ¢ = 2 olarak kabul edilmistir.

3.3.1. OP Egrileri

Bu kisimda sadece S-R-D rdleli yol lizerinden iletim saglayan sistemin OP’si ile,

S-D DP ve S-R-D réleli yol tizerinden birlikte iletim saglayan yardimlagmali sistemin

OP’leri iiretilerek, teorik ifadeleri ve benzetim sonuglar1 paylagilmistir. Ortalama SNR,

dy, dy, do, Qgr, Qrp, Qgp degerleri ile Ny, p ven sabitleri Boliim 3.3’te tanimlanan

degerler alimirken, Q;; = g5, = 0.02, 0.2, 0.4 degerleri kullanilmistir. OP performans

teorik ve benzetim egrileri Sekil 3.3 ile Sekil 3.14 arasinda verilmistir.

SNR (dB)

10 PP PP PP PPPP L0l Fiiiioiiiiiiies Tiiiiiiiiiiiiiy
""" Teorik (NS=1;nD=1)
o IOURRRON | Teorik (NS=2;nD=2)
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Teorik (nS=3;nD=3)
ERE © Benzetim (nS=1;nD=1)
1048F N :::  E Benzetim (nS=2;nD=2) |]
L ) W __ Benzetim (nS=3;nD=3) |
102 &
& 108k
10 £
10% &
B S S S I AAA A A A A 4 s 4 s .
-10 0 10 20 30 40 50

Sekil 3.3: DP olmayan roleli sistem icin OP egrileri (635, = 0.02).
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Teorik (nNS=1;nD=1)
Teorik (NS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
Benzetim (nS=1;nD=1)
Benzetim (nS=2;nD=2) | J
Benzetim (nS=3;nD=3) | -]

1
-10 0 10 20 30 40 50
SNR (dB)

Sekil 3.4: DP olan yardimlasmali sistem i¢in OP egrileri (a35; = 0.02).

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
© Benzetim (nS=1;nD=1)
B Benzetim (nS=2;nD=2) |3
W Benzetim (nS=3;nD=3) | 1

DP olmayan sistem

DP olan sistem

Sekil 3.5: DP olmayan réleli ve DP olan yardimlagmali sistemler i¢in OP egrileri
(oig; = 0.02).
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Teorik (NS=1;nD=1)

Teorik (nNS=2;nD=2)

Teorik (nS=3;nD=3)

" Benzetim (nS=1;nD=1) | |

""" By B Benzetim (nS=2;nD=2) |
S Benzetim (nS=3;nD=3)

1073
-10 0 10 20 30 40 50

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
Benzetim (nS=1;nD=1)
Benzetim (nS=2;nD=2) |1
Benzetim (nS=3;nD=3) |-1

Sekil 3.7: DP olan yardimlasmali sistem i¢in OP egrileri (a35; = 0.2).




10

T
Teorik (nNS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
Benzetim (nS=1;nD=1) |-
B Benzetim (nS=2;nD=2)
Benzetim (nS=3;nD=3) | |

SNR (dB)

Sekil 3.8: DP olmayan roleli sistem icin OP egrileri (a35; = 0.4).

Teorik (nNS=1;nD=1)
Lo L. Teorik (NS=2;nD=2)
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Teorik (NS=3;nD=3)
© Benzetim (nS=1;nD=1)

B Benzetim (nS=2;nD=2) | 7
V  Benzetim (nS=3;nD=3) | -1

-10 0 10 20 30 40 50

SNR (dB)

Sekil 3.9: DP olan yardimlasmali sistem i¢in OP egrileri (635, = 0.4).
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Teorik (nS=1;nD=1)
5L Teorik (nS=2;nD=2)
E: Teorik (nS=3;nD=3) B
O Benzetim (nS=1;nD=1) [ > "

B Benzetim (nS=2;nD=2) {---- -~

W Benzetim (nS=3;nD=3) [~~~
1 1 1

-10 0 10 20 30 40 50
SNR (dB)

Sekil 3.10: DP olmayan rdleli sistem icin OP egrileri (a35; = 0.02,0.2).

Teorik (nNS=1;nD=1) | ... ... ... . ... R
Teorik (NS=2;nD=2)
Teorik (NS=3;nD=3)
© Benzetm(nS=1;nD=1)| ... V]
B Benzetim (nS=2;nD=2) .
WV  Benzetim (nS=3;nD=3)

10-3 1 1 |
-10 0 10 20 30 40 50

Sekil 3.11: DP olmayan roleli sistem icin OP egrileri (635, = 0.2, 0.4).




Ohg = 0.02-

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (NS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
Benzetim (nS=1;nD=1)
Benzetim (nS=2;nD=2) | J
Benzetim (nS=3;nD=3) | -]

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
Benzetim (nS=1;nD=1)
Benzetim (nS=2;nD=2) |1
Benzetim (nS=3;nD=3) |-1

Sekil 3.13: DP olan yardimlasmali sistem i¢in OP egrileri (35, = 0.2,0.4).
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Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
© Benzetim (nS=1;nD=1)
B Benzetim (nS=2;nD=2) | J
WV  Benzetim (nS=3;nD=3) |-

SNR (dB)

Sekil 3.14: DP olan yardimlasmali sistem i¢in OP egrileri (o5, = 0,02,0.2,0,4).

Tiim 0%, degerleri i¢in Ng ve N, anten sayilarindaki artism, DP olmayan roleli
sistemler ile DP olan yardimlagsmali sistemlerin OP performans degerlerini iyilestirdigi
gbzlenmistir. Sekil 3.3 te verilen egrilerde, o35; = 0.02 ve DP olmayan réleli sistemin
kaynak ve hedefteki anten sayilarim Ng = N = 2°den Ny = N, = 3’¢ arttirnca 1073
OP degerine erigsmek icin gerekli SNR ihtiyac1 6.5 dB azalirken, Sekil 3.4 teki egrilere
gore, a3 = 0.02 ve DP olan yardimlasmali sistemin anten sayisini benzer sekilde
arttirinca 1073 OP degerine 4 dB daha diisiik SNR ile ulasilir.

DP’nin roleli sistemlerin OP performans degerleri lizerinde iyilestirici etkisi
bulunmaktadir. Sekil 3.5’teki egrilerde, DP olan ve olmayan sistemlerin OP
performans degerleri verilmistir. Ng = N, = 3 anten sayilarina sahip ve DP olan
yardimlagmali sistemin 10™3 OP degerine ulasmas: i¢in gereken SNR degeri, benzer
anten sayilarma sahip ve DP olmayan réleli sistem icin gereken SNR degerinden
7.5 dB daha diisiiktiir. DP’nin OP performans tizerindeki iyilestirici etkisi farkli SI
varyans degerlerinde de benzer sekilde gozlenir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°deki egrilere
bakarak bu kiyaslamay1 oig; = 0.2 ve Ng = Np = 3 anten sayilar1 igin DP olan
yardimlagsmali ve DP olmayan roleli sistemlerin 1072 OP degeri i¢in yaparsak,

sonucun DP olan yardimlasmali sistemin lehine 9 dB oldugunu ifade ederiz. Sekil 3.8
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ve Sekil 3.9°daki egrilerden bu kiyaslamay1 oig; = 0.4 ve Ny = N, =3 anten
sayilarinda ve 10~ OP degeri icin yaparsak, sonucun bu sefer DP olan yardimlasmali
sistem lehine 7.5 dB oldugunu gozlemleriz.

SI varyans degerlerinin artisinin DP olmayan réleli ve DP olan yardimlagsmali
sistemlerin OP performans degerleri iizerinde bozucu etkisi bulunur. Sekil 3.10’daki
egrilerde, o55; = 0.02 ve Ny = N, = 3 anten sayilar1 i¢cin DP olmayan sistemin 1072
OP degerindeki performanst igin gereken SNR degerinin, o35, = 0.2 ve Ng = N, = 3
anten sayilarindaki sistemin performansi i¢in gereken SNR degerinden 3.5 dB daha
diisiik oldugunu goriiriiz. Sekil 3.11°deki egrilerde ise, o35, = 0.2 ve Ng = Np = 3
anten sayilarindaki sistemin 10~! OP degerindeki performansi i¢in gereken SNR
degerinin, o5, = 0.4 ve Ny = N;, = 3 anten sayilarindaki sistemin performansi i¢in
gereken SNR degerinden 2 dB daha diisiik SNR oldugunu tespit ederiz. Sekil 3.12,
Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te verilen egrilerde, o2s; = 0.02 ve Ng = N, = 3 anten
sayilarindaki ve DP olan sistemlerin 10~ OP degerindeki performansi i¢in gereken
SNR degeri, o4g; = 0.2 ve benzer anten ¢esitliligindeki sistem icin gereken SNR
degerinden yaklasik 1.5 dB daha diisiiktiir. Bu kiyaslamay1 benzer anten sayilarindaki
DP olan sistemlerin OP performans degerleri igin, oZs; = 0.2 ile g35; = 0.4 igin

yaparsak, sonucun gg; = 0.2 olan sistem lehine yaklasik 2 dB oldugunu goriiriiz.

3.3.2. Optimum Rho (p) Degerinin Bulunmasina ait OP Egrileri

Bu béliimde OP igin elde edilen egriler yardimu ile farkli Ng ve N, anten sayilari
icin optimum rho (p) degerleri bulunmustur. DP olmayan rdleli sistem ve DP olan
yardimlagmali sistem farkli p degerleri (0.10.2 ...... 0.80.9) ve (y =5,10dB)
SNR degerleri i¢in ¢alisilarak OP degerini en iyi duruma getiren optimum p degerleri
belirlenmistir. S-R, R-D ve S-D arasi1 mesafeler olan d,, d, ve d, degerleri Boliim
3.3’te ifade edildigi gibi tanimlanirken, Qgg, Qgrp, Qgp normalize edilmis degerler
olarak birim giiclii olarak alinmistir. SI varyans1 Q;; = g35; = 0.02 kabul edilmistir.
AWGN i¢in birim Ny, p = 0.7 ve n = 0.8 olarak yine Boliim 3.3’teki ile aynidir. Her
iki farklt SNR degeri icin DP olmayan rdleli ve DP olan yardimlagsmali sistemler i¢in

analitik ¢oziimler ve benzetim egrileri Sekil 3.15 ile Sekil 3.20 arasinda gosterilmistir.
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Teorik (nNS=1;nD=1)
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Rho (p) Degerleri

Sekil 3.15: DP olmayan sisteme ait farkli p degerleri i¢in OP egrileri (¥

T T
Teorik (nNS=1;nD=1)
100 L Teorik (nS=2;nD=2) 4
Teorik (nS=3;nD=3)
O Benzetim (nS=1;nD=1) |-
B Benzetim (nS=2;nD=2) |-
"""""""""""""""""""""""""""" V  Benzetim (nS=3;nD=3) |
10 F
o
(@]
102 |
10-3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Rho (p) Degerleri

Sekil 3.16: DP olan sisteme ait farkli p degerleri i¢in OP egrileri (y = 5 dB).
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Teorik (nS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)

© Benzetim (nS=1;nD=1) |
B Benzetim (nNS=2;nD=2) |
1 VW Benzetim (nS=3;nD=3) |-

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Rho (p) Degerleri

Sekil 3.17: DP olan ve olmayan sistemlerde farkli p degerleri icin OP egrileri

(7 = 5dB).

100

Teorik (nNS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (NS=3;nD=3)
O Benzetim (nS=1;nD=1)
B Benzetim (nS=2;nD=2)

W Benzetim (nS=3;nD=3)
Il Il Il

1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Rho (p) Degerleri

0.7 0.8 0.9

Sekil 3.18: DP olmayan sisteme ait farkli p degerleri i¢in OP egrileri (y = 10 dB).
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Teorik (nS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3) :
P . 1 © Benzetim (nS=1;nD=1) |-
————————————————— B Benzetim (nS=2;nD=2) |-
WV  Benzetim (nS=!
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Rho (p) Degerleri

Sekil 3.19: DP olan sisteme ait farkli p degerleri i¢in OP egrileri (y = 10 dB).

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (NS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
© Benzetim (nS=1;nD=1)
B Benzetim (nS=2;nD=2)
WV Benzetim (nS=3;nD=3)

>

OP

1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rho (p) Degerleri

Sekil 3.20: DP olan ve olmayan sistemlerde farkli p degerleri i¢cin OP egrileri
(¥ = 10 dB).



Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de egrilerde verilen, DP olmayan réleli ve
DP olan yardimlagsmali FD-AF sistemlerin a25; = 0.02 ve 5 dB SNR degeri igin elde
edilen teorik ve simiilasyon sonuclarma gore; p degerleri arttikca OP degerleri
iyilesmis, belli bir optimum degere ulastiktan sonra da kdtiilesmeye baglamistir.
Bunun sebebi p degerinin artisiyla SI’dan olusan, OP’yi bozacak etkinin de artisidir.
Ng = Np = 1, 2,3 anten sayilar1 i¢in en iyi OP performans degerleri p’nun 0.5 oldugu
degerde elde edilmistir. Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de verilen egrilerde ise
ayni sistemin 10 dB SNR degeri i¢in elde edilen teorik ve simiilasyon egrilerine
bakilirsa; en iyi OP degerlerinin yine p’nun 0.5 oldugu degerde olustugu goriiliir.
Sonugta biitiin sekiller icin SNR ve anten sayisindan bagimsiz olarak en iyi OP
performans degerinin 0.5’te elde edildigi goriiliir. Bu sekilde her durumda en iyi OP
degerini saglayan p degerine sistemin optimum p degeri denir. Burada caligilan
sistemler i¢in elde edilen egrilere gore optimum p degeri 0.5 olarak bulunmugtur. DP
olan yardimlagmali sistemlerin en iyi OP performans degerine optimum p degerinde
ve Ng = Np = 3 anten sayilarina sahip sistemin 10 dB SNR degeri i¢in ulasilmigtir.

DP olan yardimlagmali veya DP olmayan rdleli sistemlerde, optimum p degerine
ulagincaya kadar iyilesen OP performans degerleri optimum degerden sonra kotiilesir.
Sistemin en verimli OP degerinde performans tiretebilmesi i¢in optimum p degerinde
caligmast gerekir. Bu sebeple PS-EH protokolii ile ¢alisacak FD-AF yardimlagmali
sistemlerde optimum p degerinin belirlenip, sistemin o degerde ¢aligmasini saglamak

Onemlidir.

3.3.3. Farkh Role Yerlesimleri ile Elde Edilen OP Egrileri

Bu boéliimde, DP olan ve DP olmayan roleli sistemlerin OP davranisi, rélenin
kaynak ve hedef arasindaki farkli yerlesimleri i¢in calisilmistir. Boliim 3.3’teki
degerlerde tanimhi Ny, p, 1, Qgr, Qgp, Qsp ve PLC & = 2 olarak aynen alinirken,
ortalama SNR degerleri ¥ = 12,15 dB ve dj5; = 0.02 olarak almmustir. S-D arasi
mesafe olan d, = 2 m, S-R arasindaki rélenin farkli yerlesimlerini ifade eden d; =
[0.10.2 ... 1.0..1.81.9] m ve R-D arasi mesafe olan d, = (2 —d;) m olarak
alinmustir.

DP olmayan réleli ve DP olan yardimlagsmali sistemlere ait teorik ve benzetim

egrileri Sekil 3.21 ile Sekil 3.26 arasinda verilmistir.
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Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3) -
O Benzetim (nS=1;nD=1)

B Benzetim (nS=2;nD=2)
W Benzetim (nS=3;nD=3)

2 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

(7 = 12 dB).
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Sekil 3.22: DP olan sistemde farkli d; yerlesimleri i¢cin OP egrileri (y = 12 dB).
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Sekil 3.23: DP olan ve olmayan sistemlerde farkli d; yerlesimleri i¢cin OP egrileri

(7 = 12 dB).

Teorik (nS=1;nD=1)
Teorik (NS=2;nD=2)
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B Benzetim (nS=2;nD=2)

WV Benzetim (nS=3;nD=3)
1 1 1
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Sekil 3.24: DP olmayan sistemde farkli d, yerlesimleri icin OP egrileri

(7 = 15 dB).
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Sekil 3.26: DP olan ve olmayan sistemlerde farkli d; yerlesimleri i¢in OP egrileri
(¥ = 15dB).



Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te verilen egrilere gére, DP olmayan roleli
ve DP olan yardimlasmali FD-AF sistemlerin o4, = 0.02 ve 12 dB SNR degerleri
icin elde edilen teorik ve simiilasyon egrilerine gore, role kaynaktan uzaklastik¢a OP
performans degerleri kotiilesmektedir. Bu kdotiilesme anten sayist arttikca daha fazla
etkilenmeye baglh olarak artmaktadir. Ornegin; Sekil 3.21°de verilen egrilere gére,
Ng = Np = 3 anten sayisina sahip DP olmayan sisteme ait rélenin kaynaga olan
uzakliginin 0.2 m’den 1.8 m’ye degisimi ile OP performansi yaklasik 7.3 kat
kotiilesir. Benzer kiyaslamay1 Sekil 3.22°teki DP olan sistemde ayni anten sayis1 igin
yaparsak, rélenin yerinin benzer mesafeler i¢in degisimi sonrasinda yaklasik 6.6 kat
kotiilestigini goriiriiz. Sekil 3.23’te verilen egrilere gére, DP olmayan réleli ve DP olan
yardimlagmali sistemlerin en iyi OP degerleri rélenin kaynaga 0.3 m uzaklikta oldugu
yerlesiminde elde edilmistir.

Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’ta verilen egrilere gére, DP olmayan ve DP
olan sistemlerin oZ5; = 0.02 ve 15 dB SNR degeri i¢in elde edilen OP performans
degerleri, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’teki egrilerde 12 dB SNR degeri i¢in
elde edilen OP performans degerlerinden daha iyidir. Bununla birlikte rdlenin
kaynaktan uzaklagsmasina bagl olarak OP degerleri benzer sekilde kotiilesir. Sekil
3.26’ta verilen egrilere gére, DP olmayan roleli ve DP olan yardimlasmali sistemlerin
en iyi OP degerleri rélenin kaynaga 0.3 m mesafedeki yerlesimi icin elde edilmistir.

Sonug olarak, rolenin yeri kaynaktan uzaklastikga OP performansi, mesafeye
bagl olarak bozulma etkisi azalsa da katiilesir. 12 ve 15 dB SNR degerlerinde elde
edilen sonuglara gore en iyi OP degerleri kaynaga yakin yerlesimde 0.3 m i¢in elde

edilmistir.

3.3.4. BER Performans Egrileri

Calismamizin bu boliimiinde, S-D arasindaki DP ve S-R-D réleli yol {izerinden
birlikte iletim saglayan, yardimlagsmali sistemin teorik BER, teorik UB-BER ile
benzetim BER sonuglar1 verilmistir. Ortalama SNR, d;, d,, dy, Qgr, Qrp, Qsp
degerleri Bolim 3.3.’te tamimlanan degerle ile ayni, Q;; = g35; = 0.02ve & =2
olarak alinmistir. Boliim 3.3’teki Ny, p ve p sabitleri de ayn1 kabul edilmistir. Kaynak
ve hedefteki farkli anten sayilari i¢in elde edilen egriler Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de

verilmistir.
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Sekil 3.28: DP olan yardimlagsmali sistemde BPSK i¢cin UB-BER egrileri.




Sekil 3.27°deki FD-AF yardimlasmali roleli sistemlerin oZg; = 0.02 ve
[—10:50] dB SNR degerleri i¢in verilen BPSK teorik ve simiilasyon egrilerine gore;
BER performans degerleri kaynak ve hedefteki anten sayisinin artisi ile iyilesmektedir.
Sekil 3.27°deki teorik egriler Denklem (3.33)’lin yardimiyla nlimerik hesaplanarak
elde edilmistir. 10~3 BER performansina erisim igin gereken SNR degerleri, Ng =
Np = 1antensayisiicin 23 dB, Ny = Np = 2 anten sayisti¢in 15.5 dB ve Ng = N, =
3 anten sayisi i¢in 12.5 dB’dir. Baska bir ifade ile anten g¢esitlemesiz olan roleli
sistemde, 1073 BER performansma erismek i¢in Ng = N, = 3 anten g¢esitlemesi
uygulanarak yaklasik 10.5 dB SNR tasarrufu saglanabilir. Anten ¢esitlemesiz olan
roleli sistemde, 107 BER performansina erismek igin aymi anten gesitlemesi
uygulanarak yaklasik 24 dB SNR tasarrufu elde edebiliriz.

Sekil 3.28’de verilen egrilerde ise, benzer sistemlerin g3g; = 0.02 ve
[—10:50] dB SNR degerleri i¢in elde edilen BPSK UB-teorik ve simiilasyon degerleri
verilmistir. Teorik egriler Denklem (3.35) nlimerik hesaplanarak elde edilmistir. Sekil
3.28 ve Sekil 3.27°de verilen bu egrilere bakarak, UB-BER ve BER egrilerinin de
bliylik kapsamda ortiistiigii goriiliir. Dolayist ile UB-teorik icin elde edilen analitik
coziimler ve egrileri, BER-teorik icin elde edilen analitik ¢oziim ve egriler ile
uyumludur. Bu sebeple, UB-teorik i¢in elde edilen kapali analitik ¢oziim ifadelerini,

sistemin teorik analizler ve benzetim egrileri i¢in de kullaniriz.

3.3.5. Asimptotik BER Performans Egrileri

Bu béliimiinde, S-D arasindaki DP ve S-R-D roleli yol iizerinden iletim saglanan
yardimlagmali sistemin asimptotik teorik, teorik ve benzetim BER sonuglar
verilmigtir. Ortalama SNR (y) degerleri [-10:50] dB alinirken diger parametreler
Boliim 3.3°te verildigi ile ayni, S-R, R-D, S-D arasi i¢in sirasiyla, d; = 1m, d, =
1m, dy=2m, Qp=(1+d5) . Qp=01+d5)", 0p=0+d?)"
olarak almmustir. o35; = 0.02, AWGN icin birim Ny, p = 0.7, n=0.8ve & =2
olarak alinmistir.

Teorik ve simiilasyon BER degerleri ile asimptotik BER egrilerinin [-10:50]
SNR degerlerindeki davramglar;, 1076 ile 10~*% arasinda farkli BER olgekleri igin
Sekil 3.29 ile Sekil 3.34 arasindaki egrilerde verilmistir.
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Sekil 3.29: DP olan sistem igin asimptotik BER egrileri (= 107°).
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Sekil 3.30: DP olan sistem igin asimptotik BER egrileri (= 10719).
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Sekil 3.31: DP olan sistem igin asimptotik BER egrileri (= 1071°).
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Sekil 3.32: DP olan sistem igin asimptotik BER egrileri (= 10729).
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Sekil 3.33: DP olan sistem igin asimptotik BER egrileri (= 10739).
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Sekil 3.34: DP olan sistem igin asimptotik BER egrileri (= 107%9).




Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31°de verilen, DP olan yardimlagmali FD-AF
sistemlerin o35, = 0.02 ve [—10: 50] dB SNR degerleri i¢in elde edilen BPSK teorik,
asimptotik teorik ve simiilasyon BER egrilerine gore; BER performans degerleri
kaynak ve hedefteki anten sayisinin artistyla iyilesmektedir. Asimptotik BER egrileri,
beklendigi gibi teorik ve benzetim BER egrilerini kesmeden egriler boyunca takip
etmektedir.

Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34°de verilen egriler i¢in de asimptotik BER
egrileri, beklendigi gibi teorik ve benzetim BER egrilerini kesmeden egriler boyunca
takip etmektedir. Asimptotik BER egrilerinden en ¢ok egime sahip olan Ng = Np = 3
anten sayisina sahip olan egri iken en az egime sahip olan Ny = N = 1 anten sayisina
sahip egridir. Anten ¢esitleme sayilar arttik¢a asimptotik BER egrilerinin de egimi
artmaktadir.

Sonug olarak, BER performans degerleri anten ¢esitleme derecesinin artisina
bagli olarak iyilesmektedir. Asimptotik BER egrilerinin egimleri ise anten ¢esitleme

sayisinin artigi ile artmaktadir.
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4. FD-AF TAS/MRC’LI PS-EH ROLELI SISTEMDE
HEDEFTE MRC UYGULANAN MODELIN
PERFORMANS ANALIZI

Bu boliimde, FD-AF PS-EH réleli sistemlerde kaynakta TAS ve hedefte MRC
uygulanan, sonrasinda DP ve role lizerinden iletilen iki igsaretin MRC ile birlestirildigi
sistemin diiz ve yavas Rayleigh soniimlemeli kanaldaki OP ve BER performans
analizleri yapilmistir. Bu c¢alismanin devaminda rélenin farkli yerlesimleri ve p
degerleri i¢cin OP sonuclar1 analiz edilerek yorumlar yapilmistir. Analitik sonuglar
Monte Carlo simiilasyonlari ile dogrulanmistir.

Sisteme ait tanimlanan ugtan uca SNR degeri kullanilarak OP esitligi iiretilmistir.
Hata performans ifadelerinin olusturulmasinda OP i¢in elde edilen esitlikten
faydalanilmistir. OP ifadesi vasitasiyla sistemin BER esitligi tanimlanmis ve analitik

hata performans egrileri elde edilmistir.

4.1. FD-AF TAS/MRC’li PS-EH Roleli ve Hedefte MRC
Uygulanan Sistemin Tanimi ve Kanal Modeli

Bu boliimde Sekil 4.1°de gosterilen, kaynakta Ng ve hedefte N, adet antene sahip
MIMO réleli telsiz haberlesme sistemi 3. Boliimden farkli olarak hedefte MRC ile
birlestirme uygulanarak ¢alisilmistir. FD-AF rolede 3. Boliime benzer sekilde PS-EH
protokolii uygulanmis olup hgg, hgp ve hgp sonliimlemeli kanallara ait tanimlamalar
ise 3. Bolimde verildigi gibi alinmigtir. Kaynaktan roleye dogru yapilan egitim
periyodunda, r6lede SNR degerini maksimum yapan verici anten segilerek DP ve rdle
vasitasiyla hedefe yapilan iletim bu anten iizerinden yapilir. Réleli yol S-R-D ve DP
S-D iizerinden hedefte alinan yg, ve ygp isaretleri MRC ile birlestirilir.

Bu caligmada da analitik hesaplamalarda sadelik ve ¢oziimde kolaylik adina h;;
SI kanali soniimlemeli olmayan sifir ortalamali ve o3s; varyansh olarak almmustir.
Rolede eklenen giiriiltii olan fi; ve hedefte eklenen giiriiltii olan np, AWGN olarak

almmistir (fig~CN(0, 02) ve np~CN(0,52)).
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Sekil 4.1: DH FD-AF TAS/MRC ve hedefte MRC’li birlestirmeli réleli sistem.

MRC

S-R arasindaki mesafe d;, R-D arasindaki mesafe d, ve S-D arasindaki mesafe
ise d ile gosterilmistir. Enerji doniisiim verimliligi n (0 < n < 1), beklenen deger

islemi ise E{.} ile tanimlanmustir.

4.2. FD-AF TAS/MRC’li PS-EH Roleli ve Hedefte MRC
Uygulanan Sistem icin Hata Analizleri

Yapilan analizlerde hedefte roleli yol S-R-D ve DP yol S-D {iizerinden alinan
isaretler ve ucgtan uca y,,. SNR esitlikleri tanimlanmas, y,, esik SNR degeri i¢cin OP
ifadeleri Uretilmistir. OP esitliginin yardimiyla BER ifadeleri iiretilmistir. Calismanin
son adiminda, asimptotik CDF esitlikleri yardimi ile asimptotik BER ifadeleri ve

egrileri elde edilmistir.

4.2.1. OP ifadesinin Elde Edilmesi

Bu kisimda, 3. Boliimde calisilan sistemden farkli olarak réleli yol S-R-D ve DP
yol S-D iizerinden alinan isaretler hedefte MRC ile birlestirilmektedir. Bu analiz
calismamizda, 3. Boliimde verilen Denklem (3.6)’daki ygz[n], (3.8)’deki xg[n],
(3.14)’teki yEP[n], (3.17) deki y &, ve (3.18)deki y4F tanimlarina ait esitlikler ayni

np QsrOLI -

sekilde kullanilmistir. Roéledeki y;; tanimi ¥y, =( p0 y) olarak onceki
- LI

boliimde tanimlanan sekli ile alinmistir.
OP ifadesi, Pyyr (Yen ) = Pr(y2f, < y.p) esitliginin ¢oziimii ile bulunur. Hedefte

MRC’li birlestirme uygulanan sistem igin y2f,
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Vé‘lee = V§4RFD + V;g 4.1)

olarak ifade edilir. P,,;(y:)’i Denklem (3.17), (3.18) ve Denklem (4.1)’i kullanarak,

P —p Y1v2 (1-p) _
out (Yen) r ( Y2711 (1=p) +¥2 + 1 (1=p) + V11 (1-p) + 1 Ty < yth) (42)

seklinde ifade ederiz. Olasilik ifadesinin ¢6zimii i¢in X =y, —yo ve Z =y, — X
olarak iki rastgele degisken tanimlar, bu rastgele degiskenleri bazi matematiksel

diizenlemeler sonrasinda Denklem (4.2)’teki yerlerine yazip OP ifadesini,

X (z+X+1) (¥ (1-p) + 1 )) 4.3)

Pout(yth) =Pr (yl < z(1-p)

olarak diizenleriz. Denklem (4.3)’iin ¢6zlimiinii [33, eq. (15)]‘te verilen OP ifadesinin

¢Oziimiine benzer sekilde,

Poua (i) = L1~ [ fo(z + X) dz — F, (KO0 (o) 1 1)

fy,(z+X)dz]} £, (vo) dyo 4.4

biciminde yazabiliriz. 3. Boliimdeki Denklem (3.25), (3.27) ve (3.26) ile tanimlanan

X

Np-1,7%,

Fy ras> Fymre CDF’leri ve f, wrc(x) PDF’i ile f, (vo) = 22

W eslﬂlglnl

kullanip bazi diizenlemeler sonrasinda Denklem (4.4)’1,

_ 1 Yth Ns Np—-1/Ng\(Np-1
Pout(Yen) =1 — T(Np) F(ND,%) + 2 Zn:l Zk=Do (ns)( Dk )
_((rtn=v0) Vo [n¥2(1+(1-p) ¥11) + 1=p) ¥1]+¥0(1-P) V1 V2
CO" [T e ( (-p)¥1 72 Yo )
[(Np—1)112 7,ND 7, VD Yo

k+1
. Np-1-k ,, Np—1 [n72(yth—)/o) Yen—vo+1) +(1-p) V1) 2
(Ven = ¥o) Vo 1=p) 7
ren=vo) 0en—vo+1) (1+(1-p) Y1)
Keor (2.2 ) d 4.
kel < \/ (1-p) 7172 Yo (4.5

olarak yeniden yazariz. OP ifadesinin kapali ¢6ziimii UB ¢6ziim olarak bulunabilir.

UB ¢o6ziim i¢in, (yep — Vo + 1) = (¥en — ¥o) kabulii ile P, out,UB Wen) > Pour Ven)

tanimma uyacak bi¢imde Denklem (4.5)’i diizenleriz. Diizenlenen Py yp(Ven)
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esitligi, K,, ifadesi icin [29, eq. (2.3)]‘teki tamimu1, (y,, — ¥)V2 %1 ifadesinin Binom

acilimini ve [28, eq. (3.351.1)]’1 kullanarak baz1 matematiksel igslemler sonrasinda,

k
Pout,up YVen) = HT)F (ND'y—th) + Z ZND ! ND 1 (NS)
Np—1\ (Np—1—k (-1)™"™ r(k+1) ke
( b ) ( b ) [(ND—I)!]Z ]—/OND ]72ND_k_1 }/thND ke=m-1
e~ YtnF G=Wp+m) (N, 4+ m, x G) (4.6)

seklinde elde ederiz. Denklem (4.6)’da y (-, -) ifadesi [28, eq. (8.350.1)]’de tanimli

1+(1-p) Y11

olan fonksiyondur. Esitlikte, A sabiti Bolim 3.2.1’te verilen 4 = op) olarak
alimirken, F ve G’nin tanimlar1 agagida verilmistir:
F:<)7o[n]_/z(1+(1—P))7L1)+(1—P)]71] Iy nA) (4.7)
(1-p) V17270 Y172 '

C = ((1—;:) Vive=Yolny, A+U-p) VD + U=p)Val _ , |4 ) (4.8)
(1-pP) V1 V270 Y172 '
4.2.2. BER icin Kapah Analitik Coziimiin Elde Edilmesi

Roleli sisteme ait ugtan uca OP ifadesi Denklem (4.6)’da verilmistir. OP ifadesi
ve Denklem (3.32)’deki esitlik kullanilarak UB-BER kapali analitik ¢6ziimii bulunur.
Bu denklemde BPSK i¢in a =1, b =1, k =log,M = 1 alinir. Denklem (4.6)’y1
Denklem (3.32)’teki yerine yazarak Py, ;5 (e) ifadesini,

1 oe” X o) x
Pous(e) :_{fo efdx_fo e\/’ r(sz)F(ND' )dx
Z ZND 1 ND 1 k(Ns) (ND 1)(ND 1- k)

( ntm F(k+1)
[(Np—1)1]2 70”Dy Np-k-1

fooo xNDTRTM= o =x(+F) (N + m, x G) dux } 4.9

G~ Wp+m)

olarak ifade ederiz.
Denklem (4.9)’daki ifade [28, eq. (6.455.2)]teki esitlik ve baz1 matematiksel

manipiilasyonlar sonrasinda,
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1
1 1 Nn—1 Yo2 F(P"‘l) Np—1wN 1 k(N
Poup(e) =2~ A=30 o s By (s
b,UB 2 2y =0 o (70+1)(p+%) ( )

(NDk_l) (ND;nl_k) (-1)™™M T(k+1) F(ZND—k—%)

2Np—k—=
[(Np-1)12 7ND 7,ND~*~1 (Np+m) (1+%) P

1 1\71
21~"1<1,21v[,—k—5;1v,3+m+1;c;(1+%) ) (4.10)

kapali ¢oziimiine doniisiir. Burada ,F; hipergeometrik Gauss fonksiyonudur.
4.2.3. Asimptotik BER i¢cin Kapah Analitik Coziimiin Elde Edilmesi

Bu kisimda, Bolim 3.1°deki calismaya benzer sekilde asimptotik CDF
esitliklerini kullanarak asimptotik BER ifadeleri elde edilecektir. Asimptotik BER

AF o e
ifadesini, y5o® = ya® + var® icin,

Pout(Ven) = PT(VeAzIZOO < Vth)
AF,©

= Pr(véns” +vép'" <Ven) 4.11)

olarak ifade ederiz. (4.11)’deki Pr(ys“}fDOo +ySD < yth) OP ifadesini Denklem
(3.17) ve (3.18)’1 kullanarak,

p AF, 00 _ (1-p)y172 _
r(y < y’:h) br ((l—p) Y1+ V2+(A=p) V2 ¥Yri+(1—p) Vi +1 o< yth) (4.12)

seklinde yazariz. Denklem (4.12)’teki OP ifadesinin ¢6ziimii i¢in, X adinda bir rastgele
degiskeni, X = y;, — ¥, olarak tanimlayarak ifadeyi,

— =P v1v2
Pr(ybe® <ve) = Pr(opmo ol ———<X) (@413

seklinde olustururuz. Denklem (4.13)’ilin ¢6zlimii icin iki yeni rastgele degisken daha
tanimlayarak esitligi bu rastgele degiskenlere gore yeniden diizenleriz. Bu yeni
tanimlanan rastgele degiskenlerolanU =y, (1 —p)veW =y, (1 + (1 — p) 1) ye
gore diizenlenen Denklem (4.13),
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PR <) = Pr( 3 D) (4.14)

olarak ifade edilir. Denklem (4.14)ii %min(u, w) < == < min(u,w) esitligini

kullanarak,

Prre(Ven) = PrlU<2X (1 + (1 —p)y)]
+PrW<2X(A+1-p) 7)1 (4.15)

seklinde yazabiliriz. Bu OP ifadesinin ¢oziimii i¢in gerekli olan U ve W rastgele

degiskenlerine ait CDF’ler ise,

PrlU<2X(1+ (1 —p) 7)) = Pr [,,1 < %;)ﬂﬁu)

PriW <2X(1+ (1 —p)y,)] = Prly, < 2X] (4.16)

olarak elde edilir.
X rastgele degiskeni i¢in 6nceden tanimlanan X = y,;, — y, ifadesini Denklem
(4.16)’da yerine yazip bazi matematiksel diizenlemeler ile Denklem (4.15)’deki Py,

esitligini,

- _ NS Ngy (=DNsT™2Ns (1+(1-p) ¥1)VS Np (Ns+Np)
out(Vth) - ( ) 1-p)Ns 7, Ns y,ND I(Np) (Ng+Np-n)
Np ( l)ND kzNDND 2Np
( )_ Np '}/()ND [F(ND)]Z (ZND k) }/th (4'17)

olarak yazariz.
Asimptotik BER ifadesini, Denklem (4.17)’de esitligi Denklem (3.51)’teki
yerine koyarak asagidaki sekilde elde ederiz:

Poo( ) (NS)( 1)NS n s1 Np (1+(1-p) 7LI)NS F(NS+ND+%)
b e) = \/—(1 P)NS leS ]/()ND F(ND) (NS+ND_TL)

o () (_1ytork o TN0)
Vi 7,ND 7,ND [T (Np)]2 (2Np—k)

(4.18)

(4.18)’de elde edilen asimptotik BER ifadesini P° =[G, 7 ] %¢ seklinde,

onceki boliimlerde tanimladigimiz A esitligini de kullanarak,
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1 —(Ns+Np)
- - 1 TN AN~
o (s gney P 0  r{nse) HE
b= n=0\n/ yragpNs asp™D Ir(Wp) (Ns+Np—n) 14

1 —2Np

(-1)Np—k 2Np-1 ) F(zND+1) ~2Np
Np (Np 2 —
i ( k=o( k )\/E(-QRD Qsp)ND [F(Np)]2(2Np—k) 14 (4.19)

seklinde yazabiliriz. G, = anten dizi kazanci, G; = anten ¢esitleme kazanci olmak
tizere Denklem (4.19)’u yalin bir formda P,° = y ¥~V olarak y = G,, v = G4 igin

tizere asagidaki gibi tanimlanir:

a,, Uy, > v, (420)
al + az, U1 == 1.72

ay, V1 > Uy
-
Denklem (4.20)’de v = min{v,,v,} iken v; = Ny + N ve v, = 2N;, olarak

tanimlanmistir. a; ve a, tanimlari ise asagida verilmistir:

1 —-2Np

ay =1 xo (vo) L 20t H(awp ) |
1 k=0\ k) V& (@rp Q5p)"P [T(Np)T2(2Np—K)

R —(Ns+Np)
(=1)Ns~n 2Ns=1 gNs N r(Ng+Np+2)\ Ns+Np
a, = ZNE (NS) N N - ( . 2) 14 (4.21)
n=0\n/ s r™s aspND I'(Np) (Ng+Np-n)

4.2.4. MGF Yardimi ile BDPSK icin BER Ifadesinin Elde Edilmesi

Ikili farksal faz kaydirmali anahtarlama (binary differential phase shift keying,
BDPSK) BER ifadesini, ugtan uca rdleli sistem i¢in tanimlanan MGF esitligini
kullanarak kolay sekilde bulabiliriz. MGF esitliginin s = 1 durumu i¢in aldig1 deger
ayn1 zamanda Pggp pppsk 1¢in €lde edilen ifadeyi de vermektedir.

Ucgtan uca sistemin MGF ifadesi olan M,, , (—s),

M

Yeze

(—s) = E{e™SYeze} (4.22)
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esitligi kullanarak bulunur. Denklem (4.22)’yi MRC’li birlestirme uygulanan sistem

icin tanimladigimiz y,,, = ysgp + ¥sp ifadesini kullanarak,

M

s (-s) = E{e—S(VSRD"'VSD)}

= E{e_S(VSRD)} E{e—S(VSD)}
=M, (=s) M, (—s) (4.23)

seklinde yazariz. BDPSK i¢in BER ifadesini ise Denklem (4.23)’te tanimlanan
M

Yese (—S) ifadesini kullanilarak,

Pb,BDPSK(e) = MyeZe(_S)L:l (4.24)
ile buluruz. Bu ifadenin ¢6ziimii i¢in gerekli olan M, (—s)’yi,

My sz (=s)=s fOO e K

o Yerp (X)) dx (4.25)
esitligini kullanarak elde ederiz. Béliim 3.2.1°de tanimlanan Pr( y&F, < y,,,) ifadesini

baz1 matematiksel diizenlemeler sonrasinda (4.25)’te yerine koyarsak MGF esitligi,

My, (—$) = 1+ 2 s T0S, FWoctyee e (Ns) (No~t)

(~)HMHD 5P [71(1—p)+n72(1+(1—p) 1270] i

(Np-1)!75 P m! p! (1-p) V1 72
¥ 41T 5 ket
2 - )| 2 (*®,Np-k+m+p-1 -
[ Es ] fo xNp [x(x + 1)] =2
k.. (2 |[mx D (1+(1—P)]7L1)) _
"“( \/ A-p)71 72 dx (4.26)

olarak yazilir. Denklem (4.26) nin ¢6ziimii alt sinir ¢6ziim (lower bound solution, LB)
yontemi ile bulunabilir. LB ¢oztiim igin (x + 1) =~ x kabulii ile [28, eq. (6.561.16)]’y1

kullanarak baz1 matematiksel iglemler sonrasinda,

_ Ns Np—1 oo 00 Ng Np-1
Myep(=S) 2 1+ s¥021 XiZo Xm=o Zp=0(n) ( k )
(—1)ntm+p Np+mtp op r (ND+m+p+k+2) r (ND+m+p—k)
2 2
k+1 —Np-m-p-1
[71+nA72 ]m[nA]_/Z] 2 [411A] 2 (427)
Y172 Y1 Y1 7V2 '

(Np-1)! 7, © m! p!
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olarak elde edilir. M

ysp (—5) ifadesini ise,

M

Ysp

(=s) =[1+s73,] o (4.28)

seklinde kolayca yazariz [24]. M, , (—s) esitligini, Denklem (4.27) ve (4.28)’i

(4.23)’te yerlerine yazarak asagidaki ifadeyi elde ederiz:

_ Ng Np—1 v o) N Np—1
My, (=s) = {1 +52,21 2,20 Zm=o Zp=0( ns) ( Dk )
(—1)ntm+p pNp+m+p ¢p r (ND+m+p+k+2) r (ND+m+p—k)
2 2

(Np—1)! 75 m! p!

[nA ]72]%[171 +NnAY,; ]m [4nA ]M}
Y1 Y172 Y172
{[1+s70]""} (4.29)

(4.29)°da s = 1 alarak PiEg pppsk’Yi,
LB _ Ng Np—-1 0 0 Ng Np-1 (_1)n+m+p ZND+m+p
PgErBpPSK = { 142021 220 Zm=0 Zp:o( n ) ( k ) Np—1)! 720 m! p!

F(ND+m+p+k+2) l_,(ND+m+p—k) [)71 +nAY, ]m
2 2 Y172

k+1 -Np-m-p-1

[nA]_/z ]T[4nA] 2 } {[1+ 7o ]—ND} (4'30)

Y1 Y17V2

olarak elde ederiz.

4.3. FD-AF TAS/MRC’li PS-EH Roleli ve Hedefte MRC
Uygulanan Sistem icin Niimerik Sonuclar

Bu béliimde, ugtan uca réleli sisteme ait 6nceki boliimlerde tiretilen OP, BER ve
asimptotik BER ifadelerine ait teorik ve benzetim sonuglar1 verilmistir. Aksi ifade
edilmedikge teorik ve simiilasyon hesaplamalarinda ortalama SNR degerleri [-10:50]
dB arasinda, kaynak-role arast (S-R) mesafe olan d; = 1 m, rdle-hedef aras1 (R-D)

mesafe olan d, = 1m, kaynak-hedef (S-D) arasindaki mesafe olan d, =2m
-1 -1 -1

allnlrken QSR = (1 + dlf) 5 QRD == (1 + dzf) 5 QSD == (1 + dof) 5 QLI = O-I%SI

olarak kabul edilmistir. AWGN i¢in birim N,, n = 0.8 olarak kabul edilirken aksi
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belirtilmedik¢e p = 0.7 almmustir. 7; =¥ Qsp, Vo =V Qsp, V2 = (w) 7,

1-1np Qpp

Vi = (%) 7 ve PLC & = 2 olarak tanimlanmustir.
- LI
4.3.1. OP Egrileri

Bu boliimde, sadece S-R-D rdleli yol iizerinden iletim saglayan sistemin OP’si
ile, S-D DP ve S-R-D roéleli yol iizerinden birlikte iletim saglayan yardimlagmali
sistemin OP’leri Uiretilerek, teorik ifadeleri ve benzetim sonuglar1 verilmistir. Ortalama
SNR, d4, d,, dy, Qsgr, Qrp, Qsp degerleri ile Ny, p ve n sabitleri Boliim 3.3°te
tammlanan degerler ile aym alimirken, €;; = ofs; = 0.02,0.2,0.4 degerleri
kullanilmistir.

Ayrica DP olan yardimlagmali ve hedefte SC’li birlestirme uygulanan sistemle,
DP olan yardimlagmali ve hedefte MRC’li birlestirme uygulanan sistemin OP
performanslar egrileri ortak sekil {izerinde verilmistir. Farkl1 o3¢, degerleri igin elde

edilen OP performans egrileri Sekil 4.2 ile Sekil 4.15 arasinda verilmistir.

Teorik (nNS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (NS=3;nD=3)
© Benzetim (nS=1;nD=1)
B Benzetim (nS=2;nD=2) | ]
WV Benzetim (nS=3;nD=3) |

SNR (dB)

Sekil 4.2: DP olmayan roleli sistem icin OP egrileri (35, = 0.02).
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Teorik (nNS=1;nD=1)
Teorik (NS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
4 Benzetim (nS=1;nD=1)
107 & SEF  EEEEEE. e e e o a Benzetim(nS:Z;nD:Z);E

F- LD ot Benzetim (nS=3;nD=3) |-§

T T T

Teorik (nS=1;nD=1)

] Teorik (NS=2;nD=2)

L L . . W 3 Teorik (nS=3;nD=3)
4 3 O Benzetim (nS=1;nD=1)
£ oo Dot I Benzetim (nS=2;nD=2) |:
Benzetim (nS=3;nD=3) |-

Sekil 4.4: DP olmayan réleli ve DP olan yardimlagmali sistemler i¢in OP egrileri
(oig; = 0.02).



10

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
Benzetim (nS=1;nD=1) | |
B Benzetim (nS=2;nD=2) | ]
Benzetim (nS=3;nD=3)

1073

40 50

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
© Benzetim (nS=1;nD=1)
B Benzetim (nS=2;nD=2) |4
WV  Benzetim (nS=3;nD=3) |-

SNR (dB)

Sekil 4.6: DP olan yardimlasmali sistem i¢in OP egrileri (35, = 0.2).
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10

T
Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
. Teorik (nS=3;nD=3)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, gl @ Benzetim (nS=1;nD=1) |-
- B Benzetim (nS=2;nD=2)
Benzetim (nS=3;nD=3) N

SNR (dB)

Sekil 4.7: DP olmayan roleli sistem icin OP egrileri (035, = 0.4).

10 OPPPPPPPPPIRROe - F
Teorik (nNS=1;nD=1)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Teorik (NS=2;nD=2)
Teorik (NS=3;nD=3)
4 © Benzetim (nS=1;nD=1)
10 B Benzetim (nS=2;nD=2) |3
'V Benzetim (nS=3;nD=3) | {
1072
S10°%E N\
1074
10°°
108 :
-10 0 10 20 30 40 50
SNR (dB)

Sekil 4.8: DP olan yardimlasmali sistem i¢in OP egrileri (635, = 0.4).
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Teorik (nS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)

O Benzetim (nS=1;nD=1)

B Benzetim (nS=2;nD=2) | - -~

W Benzetim (nS=3;nD=3) [-----------oooos e

0 10

20
SNR (dB)

30 40 50

Sekil 4.9: DP olmayan roleli sistem icin OP egrileri (a35; = 0.02,0.2).

Teorik (nS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
O Benzetim (nS=1;nD=1) | _
B Benzetim (nS=2;nD=2)
W Benzetim (nS=3;nD=3)

1073

0 10

30 40 50

Sekil 4.10: DP olmayan roleli sistem icin OP egrileri (35, = 0.2,0.4).
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Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (NS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
© Benzetim (nS=1;nD=1)
B Benzetim (nS=2;nD=2) | J
WV  Benzetim (nS=3;nD=3) |-

Teorik (NS=1;nD=1)

Teorik (nNS=2;nD=2)

Teorik (nS=3;nD=3)
© Benzetim (nS=1;nD=1)

B Benzetim (nS=2;nD=2) |3
V __ Benzetim (nS=3;nD=3) |-

20
SNR (dB)

Sekil 4.12: DP olan yardimlasmali sistem i¢in OP egrileri (a35; = 0.2,0.4).
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o2¢ = 0.02

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (NS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
Benzetim (nS=1;nD=1)
Benzetim (nS=2;nD=2) | J
Benzetim (nS=3;nD=3) | -]

% 10"3§

1074 £

Teorik (nS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)

= == UB Teorik (nS=1;nD=1)
| == == UB Teorik (NS=2;nD=2) | ]
= == UB Teorik (nS=3;nD=3) |-
Benzetim (nS=1;nD=1) |-
Benzetim (nS=2;nD=2) |-

SNR, (dB)

Sekil 4.14: DP olan yardimlasmali sistem icin OP ve UB-OP egrileri (o3, = 0.02).
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Teorik-SC (nS=1;nD=1) [~ %" T IS R
[| ==== Teorik-MRC (nS=1;nD=1) ) & PG
10 H Teorik-SC (nS=2;nD=2) ISR SO WA

f| === === Teorik-MRC (nS=2;nD=2) | : 38 - T

F Teorik-SC (nS=3;nD=3) - i R LW

[| ====== Teorik-MRC (nS=3;nD=3)

[| #® Benzetim-SC (nS=1;nD=1)

107° H Benzetim-MRC (nS=1;nD=1)
E Benzetim-SC (nS=2;nD=2) | :

Benzetim-MRC (nS=2;nD=2) | -

Benzetim-SC (nS=3;nD=3) |~

Benzetim-MRC (nS=3;nD=3)

I I

02024

-10 -5 0 5

Sekil 4.15: DP olan yardimlagsmali hedefte SC ve MRC’li birlestirme
uygulanan sistemlerin OP egrileri (o35, = 0.02).

Boliim 3.3.1°deki sonuglara benzer sekilde, bu galismadaki biitiin o3¢, degerleri
icin Ny ve Np anten sayilarindaki artisin, DP olmayan rdleli sistemlerin ve DP olan
sistemlerin OP performans degerlerini iyilestirdigi gézlenmistir. Sekil 4.2°de verilen
egrilerde, oZ5; = 0.02 ve DP olmayan roleli sistemin kaynak ve hedefteki anten
sayilarim Ng = Np = 2°den Ng = N = 3’¢ arttirinca 10™3 OP degerine erismek igin
gerekli SNR ihtiyaci yaklasik 7 dB azalirken, Sekil 4.3 teki egrilere gore oz, = 0.02
ve DP olan yardimlasmali sistemin anten sayisii benzer sekilde arttirinca 1073 OP
performans degerine 4 dB daha diisiik SNR ile ulagilir.

3. Boliimdeki ¢calismalara benzer bigimde, bu kisimda ¢aligilan réleli sistemlerde
de DP’nin sistemlerin OP performans degerleri {iizerinde iyilestirici etkisi
bulunmaktadir. Sekil 4.4’te verilen egrilerde, DP olan ve olmayan sistemlerin OP
performans degerleri kiyaslamali olarak verilmistir. Ng = N = 3 anten sayilarina
sahip ve DP olan yardimlasmali sistemin 1073 OP degerine ulasmas igin gereken
SNR degeri, ayn1 anten sayilarina sahip ve DP olmayan rdleli sistem igin gereken SNR
degerinden yaklasik 9 dB daha diisiiktiir. DP’nin rdleli sistemlerdeki OP performans
izerindeki iyilestirici etkisi farkli SI degerleri icin de benzer sekilde gozlenir. Sekil

4.5 ve Sekil 4.6teki egrilere bakarak kiyaslamay1 o3, = 0.2 ve Ng = N, = 3 anten
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sayilari igin DP olan yardimlasmali ve DP olmayan roleli sistemlerin 10™2 OP degeri
icin yaparsak, sonucun DP olan yardimlasmali sistem lehine 12 dB oldugunu goriiriiz.
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ten bu kiyaslama o5, = 0.4 ve Ny = Np = 3 anten sayilarinda
ve 1071 OP degeri igin yapilirsa sonucun bu sefer DP olan yardimlagmali sistem lehine
10 dB oldugu goriiliir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilen egrilerde, SI varyans degerlerinin DP olmayan
sistemlerin OP performans degerleri iizerindeki olumsuz etkileri gdsterilmigtir. DP
olmayan roleli 6Z5; = 0.02 olan sistemin Ny = N, = 3 anten gesitliligindeki 1072 OP
degeri igin gereken SNR degeri, 35; = 0.2 olan ayn sistem i¢in gerekenden 2 dB
daha diisiiktiir. Bu kiyaslamay1 o3, = 0.2 olan sistemin 10™* OP degeri igin
yaparsak, o4, = 0.4 olan aym sistem i¢in gerekenden 1.5 dB diisiik oldugunu tespit
ederiz.

SI varyans degerlerinin artisinin DP olmayan réleli ve DP olan yardimlagmali
sistemlerin OP performans degerleri {izerinde bozucu etkisi vardir. Sekil 4.11, Sekil
4.12 ve Sekil 4.13’te verilen egrilerde, 635; = 0.02 ve Ny = Np, = 3 anten sayilar1 igin
DP olan yardimlagmali sistemin 107® OP degerindeki performansi igin gereken SNR
degeri, g35; = 0.2 ve Ns = Np = 3 anten sayilarindaki ayn1 sistem igin gerekenden
0.5 dB daha diisiiktiir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’teki egrilerde, o35, = 0.2 ve Ng =
N, = 3 anten sayilar1 i¢in DP olan yardimlagsmali sistemin 107 OP degerindeki
performansi igin gereken SNR degeri, 025, = 0.4 ve Ny = N, = 3 anten sayilarindaki
benzer sistem i¢in gerekenden 1 dB daha diisiiktiir. Sekil 4.13°te anten sayilar arttikca
sistemin SI’ya dayanakli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.14’te anten sayilar arttikca iist
sinirin tam degerden uzaklastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.15°te verilen egrilerde, DP olan yardimlagsmali ve hedefte SC’li
birlestirme uygulanan sistemin OP performans egrileri ile DP olan yardimlagsmali ve
hedefte MRC’li birlestirme uygulanan sistemin OP performans egrileri verilmistir.
0s; = 0.02 ve Ng = Np = 3 anten sayilar1 i¢in DP olan yardimlagmali sistemin 1076
OP degerindeki performans: i¢in gereken SNR degeri, ayn1t SI varyans ve anten
sayilarindaki DP olan yardimlagmali ve hedefte SC’li birlestirme uygulanan sistem
icin gerekenden 2 dB daha dusiiktiir.

Bu sonuglara gore, DP olan yardimlasmali ve hedefte MRC’li birlestirme
uygulanan sistemlerin OP performans degerleri, hedefte SC’li birlestirme uygulanan

benzer konfigiirasyona sahip sistemlere gore daha basarili demektir.
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4.3.2. Optimum Rho (p) Degerinin Bulunmasina ait OP Egrileri

Bu boliimde, OP egrileri yardimu ile farkli Ng ve Np anten sayilari i¢in optimum
tho (p) degerleri arastirilmistir. DP olmayan réleli sistem ve DP olan yardimlagsmali
sistem farkli p ve SNR degerleri icin galigilarak, OP degerlerini en iyi duruma getiren
optimum p degerleri belirlenmistir. Kaynak-role (S-R), role-hedef (R-D) ve kaynak-
hedef (S-D) aras1 mesafeler olan d4, d,, d, degerleri Boliim 3.3’te ifade edildigi gibi
tanimlanirken, Qgr, Qrp ve gp normalize edilmis birim giiclii degerler olarak
alinmustir. SI varyans1 Q;; = 35; = 0.02, AWGN igin birim Ny, p = 0.7 ve n =
0.8 kabul edilmistir. Farkli SNR degerleri icin, DP olmayan réleli ve DP olan
yardimlagmali sistemler i¢in ait analitik ¢ziimler ve benzetimlere ait egriler Sekil 4.16

ile Sekil 4.21 arasinda gosterilmistir.

19r
12F

11F
09F
08F

07F

OoP

06

Teorik (NS=1;nD=1)
0.4 Teorik (nS=2:nD=2)

Teorik (nS=3;nD=3)
AR AR EEARAAEEES ARAAERRERRS AEREERRA RERRARRARE RARAREY O Benzetim (nS=1;nD=1) |
CRASRARRES AARARARELE IRRASRAREES RARARREARES ARRRRREERA! SARRAREERE] RERERRR B Benzetim (nS=2;nD=2) |
O P S A v Benzetim (nS=3;nD=3) |.

03 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rho Degerleri (p)

Sekil 4.16: DP olmayan sisteme ait farkli p degerleri i¢in OP egrileri (y = 5 dB).
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Teorik (nS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3) 5
© Benzetim (nS=1;nD=1) |
B Benzetim (nS=2;nD=2) |
WV Benzetim (nS=3;nD=3) |

10-50 0.‘1 012 013 014 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rho Degerleri (p)
Sekil 4.17: DP olan sisteme ait farkli p degerleri i¢in OP egrileri (y = 5 dB).

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)

© Benzetim (nS=1;nD=1) |
B Benzetim (nS=2;nD=2) |

WV Benzetim (nS=3;nD=3) |

I
0.4

1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Rho Degerleri (p)

Sekil 4.18: DP olan ve olmayan sistemlerde farkli p degerleri icin OP egrileri

=

5dB).
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Sekil 4.19: DP olmayan sistemde farkli p degerleri i¢in OP egrileri (¥ = 8 dB).

Teorik (nS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
O Benzetim (nS=1;nD=1) [3
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rho Degerleri (p)

Sekil 4.20: DP olan sisteme ait farkli p degerleri i¢in OP egrileri (y = 8 dB).
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Sekil 4.21: DP olan ve olmayan sistemlerde farkli p degerleri i¢cin OP egrileri
(y = 8dB).

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’te verilen egrilerde, DP olmayan roleli ve
DP olan yardimlagsmali FD-AF sistemlerin a25; = 0.02 ve 5 dB SNR degeri igin elde
edilen teorik ve simiilasyon sonuclarma gore; p degerleri arttikca OP degerleri
iyilesmis, belli bir optimum degere ulastiktan sonra da kotiilesmistir. 3. Boliimde de
ifade edildigi gibi bu kétiilesmenin sebebi, p degerinin artigiyla SI’dan olusan, OP’yi
bozacak etkinin artmasidir. Ng = Np = 1, 2, 3 anten sayilar1 i¢in en iyi OP performans
degerleri p’nun 0.5 oldugu degerde gozlenmistir. Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil
4.21°de verilen egrilerde ise ayni1 sistemin 8 dB SNR degeri i¢in elde edilen teorik ve
simiilasyon sonuglarina gore; en iyi OP degerleri yine p’nun 0.5 oldugu degerde
olusmustur. Bu sekilde biitlin SNR ve anten sayilarinda en iyi OP degerini saglayan
optimum p degeri 0.5 olarak bulunur. DP olan yardimlagsmali sistemlerin en iyi OP
degerine, Ny = Np = 3 anten sayilarinda optimum p degerinde ve SNR degeri 8 dB
iken ulagilmistir.

Sonug olarak; DP olan yardimlasmali veya DP olmayan réleli sistemlerde,
optimum p degerine ulasincaya kadar iyilesen OP performansi optimum deger
yakalandiktan sonra kotiilesir. Tanimlanan sistemin en verimli OP performans

iiretecegi durum optimum p degerine sahip olunan durumdur.
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4.3.3. Farkh Role Yerlesimleri ile Elde Edilen OP Egrileri

Bu kisimda, DP olan yardimlasmali ve DP olmayan rdleli sistemlerin OP

performans degerlerinin davranisi, rolenin kaynak ve hedef arasindaki farkli

yerlesimleri icin ¢alisilmistir. Boliim 3.3’teki degerlerde tanimhi p, 17, Qgr, Qrp, Qsp

ve PLC & = 2 aliirken, ortalama SNR degerleri ¥ = 12,15 dB ve g25; = 0.02 olarak

alimmigtir. Kaynak ve réle (S-R) arasindaki rolenin farkli yerlesimlerini ifade eden

d, =[0.10.2..1.1...1.8 1.9] m, kaynak ve hedef (S-D) arasindaki mesafe olan d, =

2 m ve role ile hedef (R-D) arasindaki mesafe i¢in d, = (2 — d;) m olarak alinmistir.

DP olmayan réleli ve DP olan yardimlagmali sistemler i¢in teorik ve simiilasyon

egrileri Sekil 4.22 ile Sekil 4.27 arasinda gosterilmistir.

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (NS=3;nD=3)
©  Benzetim (nS=1;nD=1)
B Benzetim (nS=2;nD=2)
WV Benzetim (nS=3;nD=3)

I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 4.22: DP olmayan sistemde farkli d; yerlesimleri i¢in OP egrileri

(7 = 12 dB).
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10-5 L Teorik (nS=2;nD=2)
e e S e H Teorik (NS=3;nD=3) |3
O Benzetim (nS=1;nD=1) | :]
""""""""""""""""" B Benzetim (nS=2;nD=2) | -1
"""""""""""""""""""""""""""" V  Benzetim (nS=3;nD=3) | "
10-6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
d1 (m)

Sekil 4.23: DP olan sistemde farkli d, yerlesimleri i¢in OP egrileri (y = 12 dB).

DP olan sistem =

G ¥ Ve Teorik (1S=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (NS=3;nD=3) 3
O Benzetim (nS=1;nD=1) | ]

"""""""""""""""" B Benzetim (nS=2;nD=2) |
"""""""""""""""""""""""""""" W Benzetim (nS=3;nD=3) | |
Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 4.24: DP olan ve olmayan sistemlerde farkli d; yerlesimleri i¢in OP egrileri

(7 = 12 dB).
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Teorik (nS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)

O Benzetim (nS=1;nD=1)

B Benzetim (nS=2;nD=2) | ]|

WV Benzetim (nS=3;nD=3)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Sekil 4.25: DP olmayan sistemde farkli d, yerlesimleri icin OP egrileri

(7 = 15 dB).

Teorik (nNS=1;nD=1)
Teorik (nNS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)

© Benzetim (nS=1;nD=1) E|
B Benzetim (nS=2;nD=2) | ]
(nS=3;nD=3) | ]

V Benzetim

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1.4 1.6 1.8

Sekil 4.26: DP olan sistemde farkli d; yerlesimleri i¢cin OP egrileri (y = 15 dB).

84



- DP olmayan sistem -

Teorik (NS=1;nD=1)
Teorik (NS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3) B
O Benzetim (nS=1;nD=1) | ]
B Benzetim (nS=2;nD=2) | ]
- v Benzetim (nS=3;nD=3) |-

I I I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 4.27: DP olan ve olmayan sistemlerde farkli d; yerlesimleri i¢in OP egrileri
(¥ = 15 dB).

Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te verilen DP olmayan réleli ve DP olan
yardimlasmali FD-AF sistemlerin 35, = 0.02 ve 12 dB SNR degeri i¢in elde edilen
teorik ve simiilasyon egrilerine gore; role kaynaktan uzaklastikga OP performans
degerleri kotiilesmektedir. Boliim 3.3.3°te ifade edildigine benzer sekilde kotiilesme
anten sayis1 arttikga artmaktadir. Ornegin; Sekil 4.22°de verilen egrilerde goriildiigii
gibi, Ng = N = 3 anten sayisina sahip DP olmayan sistemde rdlenin kaynaga olan
uzakliginin 0.2 m’den 1.8 m’ye degisimi ile OP performansi yaklasik 6.6 kat
kotiilesir. Ayni konfigilirasyona sahip Ny = Np = 1 anten sayisindaki sistemde rolenin
ayni sekilde yer degisimi ile OP performansinda yaklasik 1.3 kat kotiilesme gozlenir.
Sekil 4.24°te verilen egrilere gore, DP olmayan rdleli ve DP olan yardimlagsmali
sistemlerin en iyi OP degerleri rolenin kaynaga 0.30 m uzaklikta oldugu yerlesiminde
elde edilmistir.

Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilen egrilere gore, DP olmayan ve DP
olan sistemlerin oZ5; = 0.02 ve 15 dB SNR degeri i¢in elde edilen OP performans
degerleri, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’teki egrilerde verilen ayn1 sistemlerin
12 dB SNR degeri i¢in elde edilen OP performans degerlerinden daha iyi sonuglar

ortaya koymustur. Sekil 4.27°te verilen egrilerdeki DP olmayan rdleli ve DP olan
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yardimlagmali sistemlerin en iyi OP performans degerleri rdlenin kaynaga 0.30 m
uzaklikta oldugu yerlesim i¢in elde edilmistir.

Sonug olarak, rélenin yeri kaynaktan uzaklastik¢a sistemin OP performansi,
mesafeye bagli olarak kotlilesmektedir. Bu boliimde c¢alisilan  sistemin
12 ve 15 dB SNR degerlerindeki OP performansinin en iyi oldugu degerler rolenin

kaynaga olan uzaklig1 0.3 m olan yerlesimde elde edilmistir.

4.3.4. BER Performans Egrileri

Bu boliimde, DP olan yardimlagmali sistemin teorik ve benzetim BER sonuglari
verilmistir. Ortalama SNR degerleri [—10:50] dB, g3, = 0.02, d; =1m, d, =
1m, dy=2m, p=0.7 ve n = 0.8 olarak alinmistir. AWGN ig¢in birim Ny, Qg =

(1+d:%) ", Qup = (1+d5) ", Qep = (1+do%) ve PLC & = 2 olarak kabul
edilmigtir. Telsiz haberlesme sistemlerinde diisiik SNR analizleri ¢ok Onemli
oldugundan bu béliimde diisiik SNR bolgesi dikkate alinmistir [34].

Kaynak ve hedefteki farkli anten sayilarinda BPSK ve BDPSK ig¢in elde edilen
BER performans egrileri Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.

100 T
Teorik (nS=1;nD=1)
Teorik (nS=2;nD=2)
Teorik (nS=3;nD=3)
a4l O  Benzetim (nS=1;nD=1)
10 O Benzetim (nS=2;nD=2) | ]
O  Benzetim (nS=3;nD=3)
102 F 4
o
w193k 4
&L 10 g
10 & E
10° £ 1
o
[¢]
10 : o
-10 0 10 20 30 40 50

Sekil 4.28: DP olan yardimlagmali sistemde BPSK icin BER egrileri.
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Sekil 4.29: DP olan yardimlagmali sistemde BDPSK icin BER egrileri.

Sekil 4.28’teki DP olan yardimlagmali FD-AF réleli sistemlerin o35, = 0.02 ve
[—10:50] dB SNR degerleri i¢in verilen BPSK teorik ve simiilasyon egrilerine gore;
kaynak ve hedefteki anten sayisinin artisina bagl olarak BER performans degerleri
iyilesmektedir. Roleli sistemin 1073 BER performansina erigimi igin gereken SNR
degerleri, Ng = Np = 1 anten sayist i¢in 21 dB, Ng = N, = 2 anten sayist i¢in
13.5dB ve Ny = Np = 3 anten sayilar1 i¢in 11 dB’dir. Anten c¢esitlemesiz olan
sistemde, 1073 BER performansma erismek i¢in Ng = N, = 3 anten g¢esitlemesi
uygulanarak yaklasik 10 dB SNR tasarrufu saglanabilir. Anten ¢esitlemesiz sistemde,
107°® BER performansina erismek igin ayni anten gesitlemesi uygulanarak yaklagik
22 dB SNR tasarrufu saglanabilir.

Sekil 4.29°daki DP olan yardimlagmali FD-AF roleli sistemlerin o4, = 0.02 ve
[—10:50] dB SNR degerleri i¢in verilen BDPSK teorik ve simiilasyon BER egrilerine
gore; BER performans degerleri kaynak ve hedefteki anten sayisinin artisina bagl
olarak iyilesmektedir. Roleli sistemin 1073 BER performansina erisimi igin gereken
SNR degerleri, Ny = Np = 1 anten sayisii¢in 24.5 dB, Ny = Np = 2 anten sayis1 igin
16.5 dB ve Ny = Np = 3 anten sayisi i¢in ise 12.5 dB’dir.
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Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°teki BPSK ve BDPSK BER egrilerine gore; ayni
konfigiirasyondaki réleli sistemlerin 1073 BER performansi igin gereken SNR
degerlerini kiyaslarsak, BPDSK i¢in gerekli SNR degerinin BPSK i¢in gereken gerekli
olan SNR degerinden 1.5 dB daha fazla oldugu goriiliir. Bu sonuglara gore, FD-AF
roleli ve ayni konfigiirasyona sahip sistemlerin ayn1t BER performanslarina erismesi
icin gereken SNR degerleri, BDPSK isarete sahip sistemler i¢in daha fazladir. BPSK
isaret ayni sartlar altinda daha basarili BER performans sonuglar1 saglamaktadir.

Sekil 3.27’te verilen hedefte SCli birlestirme uygulanan roleli sistemler ile Sekil
4.28’de verilen hedefte MRC’li birlestirme uygulanan rdleli sistemler BPSK BER
performans sonuglarina gore kiyaslanirsa; 107® BER performansina erisim icin
gereken SNR degerleri, Ng = N, = 3 anten sayilarindaki MRC’li birlestirme
uygulanan sistemlerde SC’li birlestirme uygulanan sistemlere gore 3 dB daha
diistiktiir.

Sonug olarak, hedefte MRC’li birlestirme uygulanan roleli sistemler, SC’li
birlestirme uygulanan roleli sistemlere gore daha basarili BER performans degerleri
saglamaktadir. Hedefte MRC’li birlestirme uygulanan réleli sistemlerin BPSK i¢in
elde edilen BER performans degerleri, BDPSK i¢in elde edilen BER performanslarina
kiyas ile daha basarilidir.

4.3.5. Asimptotik BER Performans Egrileri

Bu béliimiinde, S-D arasindaki DP ve S-R-D réleli yol {izerinden birlikte iletim
saglayan yardimlagmali sistemin teorik, asimptotik teorik ve simiilasyon BER
sonuglar1 verilmistir. Ortalama SNR degerleri [-10:50] dB alinirken diger parametreler
Boliim 3.3’te verildigi gibi S-R, R-D, S-D igin sirasiyla d; = 1m, d, =1m, dy =
2m, Qg = (1+d.5) ", Qpp = (1+d5%) . Qsp = (1 +do) ve o2 = 0.02
olarak kabul edilmistir. AWGN igin birim Ny, p =0.7, n =08, { =2 olarak
tanimlanmustir.

Teorik ve simiilasyon BER degerleri ile asimptotik BER egrilerinin [-10:50]
SNR degerlerindeki davramglar;, 1076 ile 10~*% arasinda farkli BER olgekleri igin
Sekil 4.30 ile Sekil 4.39 arasindaki egrilerde verilmistir.
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Sekil 4.30: DP olan réleli sistem i¢in asimptotik BER egrileri (= 107°).
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Sekil 4.31: DP olan rdleli sistem igin asimptotik BER egrileri (= 1078).
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Sekil 4.32: DP olan roleli sistem igin asimptotik BER egrileri (= 1071°).
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Sekil 4.33: DP olan réleli sistem i¢in asimptotik BER egrileri (= 10729).
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Sekil 4.34: DP olan roleli sistem igin asimptotik BER egrileri (= 1072%).
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Sekil 4.35: DP olan rleli sistem i¢in asimptotik BER egrileri (= 10739).
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Sekil 4.36: DP olan roleli sistem igin asimptotik BER egrileri (= 10749).

Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33’te verilen, DP olan yardimlasmali
FD-AF sistemlerin o25; = 0.02 ve [—10: 50] dB SNR degerleri igin elde edilen BPSK
teorik, asimptotik teorik ve benzetim BER egrilerine gore; kaynak ve hedefte anten
sayisinin artigina bagl olarak BER performans degerleri iyilesmektedir. Asimptotik
BER egrileri, beklendigi gibi teorik ve benzetim BER egrilerini kesmeden egriler
boyunca takip etmektedir.

Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°da verilen egriler i¢in de asimptotik BER
egrileri, beklendigi gibi teorik ve benzetim BER egrilerini kesmeden egriler boyunca
takip etmektedir. Asimptotik BER egrilerinden en ¢ok egime sahip olan Ng = Np = 3
anten sayisina sahip olan iken en az egime sahip olan Ng¢ = Np = 1 anten sayisina
sahip olan egridir. Anten sayis1 arttik¢a asimptotik BER egrilerinin egimi artmaktadir.

3. Bolim ve 4. Boliimdeki asimptotik egrilerin kiyaslamasina gore; MRC’li
birlestirme uygulanan roleli sistemin asimptotik BER egrileri, SC’li birlestirme
uygulanan sistemin asimptotik BER egrilerine goére daha basarili sonuglar
saglamaktadir. SC’li birlestirme uygulanan sistemin asimptotik BER egrileri, MRC’li

birlestirme uygulanan sisteme gore daha yiiksek egimlere sahiptir.

92



5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu tezde, FD-AF PS-EH uygulanan réleli ve yardimlagmali sistemler, DP ve DP
olmayan yollardan alinan isaretlerin hedefte SC birlestirmeli konfigiirasyonu ile MRC
birlestirmeli konfigiirasyonu i¢in, yavas ve diiz Rayleigh soniimlemeli kanallardaki
hata performanslar1 acisindan incelenmistir. Her iki konfiglirasyon igin sistem
tanimlamalar1 yapilmig, ugtan uca SNR ifadesi olan y,,.’den faydalanarak OP
esitlikleri, BER ve asimptotik BER ifadeleri iiretilmistir. Bu BER ifadeleri kullanilarak
teorik performans egrileri olusturulmustur. Calismada elde edilen teorik ifadeler,
olusturulan Monte Carlo simiilasyonlar1 ile dogrulanmigtir.

Tezde calisilan her iki farkli sistem Onerisi olan, hedefte SC’li birlestirmeli
uygulanan sistem ile hedefte MRC’li birlestirmeli uygulanan sistem i¢in kaynak ve
hedefteki anten sayisinin artmasiyla sistemlerin gesitleme derecesi artmakta, bununla
birlikte OP ve BER performanslari iyilesmektedir. Her iki roleli sistem onerisi i¢in
ilave edilen DP, sistemin ugtan uca hata performansim iyilestirmektedir. SC
birlestirmeli ve MRC birlestirmeli sistemler hata performanslari agisindan
kiyaslanirsa, MRC birlestirmeli sistemin daha basarili hata performans: sagladigi
goriilmektedir.

Rolenin p sabitinin artisinin sistem OP performansi {lizerindeki etkisi her iki
Onerilen sistem i¢in de benzer davramis gostermektedir. p sabitinin artig1 ile OP
performansi iyilesmis, optimum degere ulastiktan sonra ise kotiilesmeye baslamistir.
Biitlin anten ¢esitleme degerlerinde en diisiik OP degerini saglayan p degeri, optimum
p degeridir. Optimum p degeri SC birlestirmeli ve MRC birlestirmeli iki sistem igin
de ayni deger olarak tespit edilmistir. Bu da p degerinin uygulanan birlestirme
yonteminden bagimsiz olarak ayni davranisi sergiledigi sonucunu ortaya ¢ikarir.

Tezde ¢alisilan diger bir konu da role yerine ait degisiminin hata performans
sonuglar1 tizerindeki etkisidir. Her iki Onerilen sistem i¢in de rdlenin kaynaga
yakinlagmasi ile sistem performans: iyilesmis, kaynaktan uzaklagsmasi ile de
kotiilesmistir. Rolede FD yapisi geregi olusan SI’1n artisinin hata performanst tizerinde
olumsuz etkisi vardir. SI degerinin en diisiik oldugu durumlarda hata performanslari
iyi sonugclar tiretirken, SI degerinin en yiiksek oldugu durumlarda hata performanslari

daha kot sonuglar tiretmektedir.
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Tezde incelenen konularin devaminda, rélede tek alict tek verici anten yerine
cok antenli yapilarin matematiksel analizi ve simiilasyonlar1 yapilabilir. Bu sayede
mevcut konfigiirasyon ile rélede de ¢ok anten uygulanan sistemlerin hata performans
degerleri kiyaslanabilir. Bununla beraber diger bir ¢alisma alan1 da FD-AF sistemde
PS-EH protokolii yerine TS-EH protokolii kullanilan sistemin analizi ile daha iyi olan
EH protokoliiniin tespiti olabilir. Bu c¢aligmalarda Rayleigh soniimlemeli kanalda
yapilan ¢aligsmalara ilaveten Nakagami-m ve Yarim Gauss sonlimlemeli kanallarda
yapilacak olan c¢aligmalar eklenebilir. Yukarida oOnerilen bir sonraki ¢alisma
adimlarina, ¢ok atlamali roleli sistemlerin analizi eklenerek sahada uygulanmasi
muhtemel durum analizleri ¢alisilabilir. Ayrica rélenin giicii icin elde edilen esitlik
kullanilarak optimum Q; ;, optimum d, optimum p degerleri analitik olarak bulunabilir

veya bu degerleri hesaplayan sinir aglari tabanli bir algoritma kullanilabilir.
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EKLER

Ek A: Tez Cahsmasi1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Balaban H., Kucur O, (2021), “Performance of energy harvesting full-duplex amplify-
and-forward relay networks with TAS/MRC”, 2021 IEEE Microwave Theory and
Techniques in Wireless Communications (MTTW), 205-210, Riga, Latvia, 7-8

October.

Ek B: Matematiksel ifadeler

[28, eq. (3.471.9)]’da ifade edilen, “Table of Integrals, Series, and Products, 7th
Edition, I.S. Gradshteyn, .M. Ryzhik, Alan Jeffrey, Daniel Zwillinger, Academic

Press, 2007” deki ifade,

o _B_ :
e et a2 (O KBy
olarak verilir.
[28, eq. (6.621.3)]’de ifade edilen esitlik ise,

_ Vm(2B)Y T(u+v)T(u-v)
@t PR r(ued)

fooo xFle=@*K (Bx) dx

seklinde yazilir.

[28, eq. (3.351.1)]’deki esitlikte ise, w > 0,Re u >0, n = 0,1,2, ...

lizere,

k
U n,—ux _n _ —upyn N _u
fo x-e dx = unti e Zk=0 k! un—k+1

=u " ty(n+Luw

tanimi ile gosterilmektedir.

(B.1)

(B.2)

olmak

(B.3)
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[28, eq. (6.455.2)]’deki esitlikte, Re(a + ) > 0,Re f >0 ve Re(u+1v) >0

olmak tizere,

a’ T'(u+v)

© u-1 ,-Bx —
J, x¥ e Py (v, ax)dx oy

oF, (1,u Yviv+ 1 ﬁ) (B.4)

ile ifade edilir.

[28, eq. (6.561.16)]’daki ifade ise, Re(u + 1 £ v) > 0 ve Re a > 0 olmak

lizere,

e e =2 o () € s

seklinde yazilir.

[28, eq. (0.314)]’deki ifade ise, m = 1 ve n bir dogal sayi1 olarak, ¢, = ag ve

1

maop

Cm req(kn—m+ k) agcp,_j tanimlamalart ile,

Qk=o akxk)n = Y=o Ckxk (B.6)
olarak tanmimlanir.

[28, eq. (11.112)]’de tanimlanan Cauchy-Schwarz esitligi, a4, a,, ....,a, ve

by, b,, ..., b, herhangi bir gercek say1 olmak iizere,
Che1 @ bi)? < (Xioq ai) oy bp) (B.7)
seklinde gosterilir.

[28, eq. (8.310.1)]’de tanimlanan Gamma fonksiyonu I'( - ), Re z > 0 olmak

lizere,
M(z) = [, ett*ldt (B.8)
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olarak verilmistir.

[28, eq. (8.350.1)]’de tanimlanan incomplete Gamma fonksiyonu y(- , -),

Re z > 0 olmak tizere,
v(a,x) = f;e‘t t*ldt (B.9)
olarak ifade edilir.

[29, eq. (2.3)]’teki ifadede K,,(x)’ in LB ¢6ziimii olarak, v > 0, x > 0 olmak

tizere asagidaki gibi tanimlanir

2V-Ir(w) e™*
xv ’

K,(x) > (B.10)

pP3P1

[33, eq. (15)]'te ifade edilen oOrnek ¢ozim X = x — - olacak sekilde
2

asagidadir:

p3 P p1 P2 P1 PR
P,..(x)= Pr{ + < x}
out (x) Ny ' (pz PR+N2)(IR+NR)+p1P1N2

Q1Q,P1 PR

N,(Ir+Ng) (X2+X)
K, (2\/ 2 (¢ )lfm(pg)d%, B.11)

Npx
=[P 1 - ZJN2(1R+NR) (X2+X)
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