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Sayfa No

ÖNSÖZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i
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İfadele-
rinin Hesaplaması . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
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kalma olasılığı karşılaştırması. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
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f(x) : Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu (PDF)
Ω : Ortalama Değer
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ix



ÖZET

DOKTORA TEZİ
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Bu tez sistem içerisindeki diğer kullanıcı çiftlerinden kaynaklı oluşan hücre-içi etkile-
şim problemi için fırsatçı eş-kaynak seçim (FEKS) metodunu incelemektedir. İnceleme
çok kullanıcılı yükselt-ve-gönder (YG) tabanlı iki yönlü kablosuz röleli ağ sistem mo-
delini kullanmaktadır. FEKS stratejisi her bir zaman aralığında maksimum toplam kapa-
siteye sahip uygun kullanıcı çiftinin seçilmesine dayanmaktadır. Analitik, asimptotik ve
Monte-Carlo benzetim sonuçlarına göre FEKS stratejisi, hücre-içi etkileşim problemine
optimuma yakın çözüm sağlamasının yanı sıra kullanıcı çifti sayısı arttırıldığı taktirde her-
bir zaman aralığında maksimum kullanıcı çifti seçimi yüksek sinyal-gürültü oranı (SGO)
bölgesinde çeşitlilik ölçütü oluşturmaktadır. Buna ek olarak, toplam kapasite tabanlı kul-
lanıcı çifti seçim metodu, aynı anda iletim (AAİ) modeli ve maksimum-minimum (MM)
tabanlı kullanıcı çifti seçim metoduna göre daha üstün performans sergilemektedir.

Çalışmanın devamında, kanal durum bilgisinin geri bildirim gecikmesinden (GBG) ve ka-
nal kestiriminden kaynaklı oluşan hatadan (KKH) dolayı mükemmel olmamasının AAİ
modeli ve FEKS metodu üzerine etkileri incelenmiştir. Analitik, asimptotik ve Monte-
Carlo benzetim sonuçlarına göre GBG, başarılabilir çeşitlilik ölçütü değerini N’den 0
değerine düşürürken kodlama kazancında da kayıplara sebep olmaktadır. Sonuçlar aynı
zamanda, KKH durumunun başarılabilir çeşitlilik ölçütü üzerinde herhangi bir etkisi ol-
madığını fakat düşük SGO bölgesinde kodlama kazancında kayıpların oluşmasına sebep
olduğunu göstermektedir. Ayrıca, KKH’nın sistem kodlama kazancı üzerine etkileri yük-
sek SGO bölgesinde ihmal edilecek düzeylere gelmektedir. Buna ek olarak, GBG ve KKH
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durumlarında FEKS metodu MM tabanlı kullanıcı çifti seçimine göre böyle bir sistem
modelinde daha iyi başarım sağlamaktadır.

Tezin ilerleyen bölümünde, çalışmalar dış kaynaklı istasyonlardan kaynaklı eş-kanal et-
kileşimlerin AAİ modeli ve FEKS metodu üzerine olabilecek etkilerin belirlenmesine
yönelik ilerletilmiştir. İncelemede çok kullanıcılı tek röleli ve sonlu sayıda dış kaynaklı
etkileşimin olduğu sistem modeli kullanılmıştır. Analitik, asimptotik ve Monte-Carlo ben-
zetim sonuçlarına göre dış kaynaklı etkileşimler, başarılabilir çeşitlilik ölçütü değerini
N’den 0 değerine düşürürken sistem kodlama kazancında da kayıplar oluşturmaktadır. Dış
kaynaklı istasyonların farklı iletim güçlerine sahip olduğu ve röle istasyonuna kullanıcı
çiftlerine etkiyenden daha fazla iletim gücüne sahip bir etkileşim olduğu durumda daha
iyi sonuç vermektedir.

Tezin son kısmında, aynı seçim fikri çok kullanıcılı ve çoklu YG tabanlı iki yönlü kab-
losuz röleli sistem modeline uygulanmıştır. Fırsatçı ortak eş-kaynak ve röle seçim (FO-
EKRS) metodu, N aday kullanıcı çifti ve M röle içerisinden maksimum toplam kapasiteye
sahip uygun kullanıcı çifti ve ilgili röle istasyonunu seçmektedir. Analitik, asimptotik ve
Monte-Carlo benzetim sonuçlarına göre ortak seçim stratejisi, hücre-içi etkileşim proble-
mine optimuma yakın çözüm bulmasının yanısıra yüksek SGO bölgesinde çok kullanıcılı
ve işbirlikçi çeşitlilik oluşturmaktadır. Buna ek olarak toplam kapasite tabanlı FOEKRS
metodu MM tabanlı kullanıcı çifti ve röle seçimine göre daha iyi performans sergilemek-
tedir.

Şubat 2015, 162 Sayfa.

Anahtar Kelimeler: Aynı anda iletim, Fırsatçı eş-kaynak seçimi, Maksimum-Minimum,
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This thesis investigates the opportunistic source-pair selection (OSPS) strategy for the
inter-cell interference (ICI) challenge that is caused by the other user-pairs in the system
model. The investigation considers multiuser and single non-regenerative amplify-and-
forward (AF) based bi-directional wireless relaying networks. The method relies upon
selection of the appropriate source-pair node among N available source-pair nodes based
on each source pairs maximum sum-capacity. According to analytical, asymptotic and
Monte-Carlo simulation results the OSPS strategy, besides achieving the near optimal
solution for the ICI challenge, and if the number of the user pair increases, also achieves
diversity order by selecting the maximum sum-capacity user-pair in each time slot in high
signal-to-noise ratio (SNR) regimes. Moreover, the sum-capacity based user-pair selection
method outperforms the simultaneous transmission model and the maximum-minimum
(MM) based user-pair selection method in such a system model.

In following study, the impacts of imperfect channel state information (CSI), that is caused
by the feedback delay (FD) with time-variant channels and also by the channel estimation
errors (CEE) are investigated over the simultaneous transmission and the OSPS strategy.
According to analytical, asymptotic and Monte-Carlo simulation results the FD, degrades
the achievable diversity order from N to 0 while affecting coding gain. The results also
show that CEE case does not affect the achievable diversity order but it does affect the
system coding gain in low SNR regimes. Moreover, CEE effects upon system coding gain
become negligible levels in high SNR regimes. In addition to this, the OSPS strategy
outperforms the MM based user-pair selection method in both FD and CEE cases in such
a system model.
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In the following part of the thesis, studies are extend to investigate the impacts of the
external co-channel interference (CCI), that is caused by the external terminals over the
OSPS strategy and simultaneous transmission models. The investigation considers multi
user and single bi-directional relay and finite number of the external terminals in the
system model. According to analytical, asymptotic and Monte-Carlo simulation results
the external terminal interference, degrades the achievable diversity order from N to 0
while also affect the system coding gain. In the case that, external terminals have non-
identical transmit powers and if the relay terminal interfered with more transmit power in
comparison to user-pairs interfered give better performance values.

In the last part of the thesis, same selection idea is applied to multiuser pair and multiple
bi-directional, non-regenerative, AF based wireless relaying system model. The oppor-
tunistic joint source-pair and relay selection (OJSPRS) strategy selects the appropriate
user-pair and relay terminal among N candidate user-pairs and M available relays based
on the maximum sum-capacity of each user-pair and related relay terminal. According to
the analytical, asymptotic and Monte-Carlo simulation results this joint-selection strategy,
besides achieving near-optimal solution for the ICI challenge, also achieves multiuser and
cooperative diversity order in high SNR regimes. Moreover, the OJSPRS strategy out-
performs the MM based user-pair and relay terminal selection method in such a system
model.

February 2015, 162 Pages.

Keywords: Simultaneous transmission, Opportunistic source-pair selection, Maximum-
minimum, Opportunistic joint source-pair and relay selection, Inter-cell interference, Im-
perfect channel state information, External co-channel interference.

xiii



1

1. GİRİŞ

İşbirlikçi haberleşme modeli, son yıllarda kablosuz haberleşme kanalının sönümleme et-

kilerininin (channel fading effects) azaltılmasına yönelik alternatif bir teknoloji olarak

yaygın bir kullanım alanı bulmuştur. Röleler ile sağlanan işbirlikçi haberleşme süreci

özellikle kaynak ile hedef istasyonları arasında uzak mesafeler olduğunda, iki merkez

arasında bulunan rölede kaynak istasyonundan alınan sinyal üzerinde sinyal işleme yapı-

labilmesine olanak sağlamaktadır. Rölede sinyal üzerinde yapılan bu sinyal işleme işlem-

leri hedef istasyonda alınan sinyalin kalitesinin artmasına sebep olmaktadır. En yaygın

kullanım alanına sahip röle protokolleri, yükselt-ve-gönder (YG) (amplify-and-forward)

[1], çöz-ve-gönder (ÇG) (decode-and-forward) [2], filtrele-ve-gönder (FG) (filter-and-

forward) [3] ve sıkıştır-ve-gönder (SG) (compress-and-forward) [4]’dir. Tek yönlü veya

iki yönlü olarak çalışan röle tipleri bulunmaktadır. İki yönlü kablosuz röleler, spektru-

mun etkin bir şekilde kullanılmasına olanak sağlamasından dolayı tek yönlü rölelere göre

öne çıkarak kablosuz haberleşme teknolojisinde son yıllar içerisinde yaygın bir kullanım

alanı bulmaktadır. İki yönlü kablosuz haberleşme fikri ilk olarak Shannon [5] tarafından

ortaya atılmıştır. Bu sistem modeli, iki kullanıcı düğümünün birbirleri arasında direkt bir

hat olmadan röle yardımı ile veri alışverişi yapabilmesine dayanmaktadır. Söz konusu

veri alışverişi işlemi iki, üç veya dört fazda da yapılabilmektedir [6]. İki yönlü röle düğü-

münde analog ağ kodlaması (analog network coding) [7], veri alışveri işleminin toplamda

iki fazda yapılmasına olanak sağlamaktadır. Birinci faz çoklu erişim fazı (multiple access

phase) ve ikinci faz da yayınım fazı (broadcast phase) olarak adlandırılmaktadır. Çok kul-

lanıcılı sistemde, kullanıcı çiftlerinin aynı anda iki yönlü röle üzerinden veri alışverişi

yapması sonucunda YG tabanlı çalışan röle düğümü, bütün kullanıcı çiftlerinden aldığı

veriyi yükseltir ve ikinci fazda yayınlar. Bu süreç sonunda her bir kullanıcı kendi gönder-

diği veriyi (self-interference) ve eş kullanıcısının verisinin yanısıra sistem içerisinde bu-

lunan diğer kullanıcı çiftlerinin verilerini de alır. Diğer kullanıcı çiftlerinin verileri herbir

kullanıcıda hücre-içi etkileşim problemine yol açmaktadır. Literatürde hücre-içi etkileşim

probleminin çözümüne yönelik birçok farklı türde teknik bulunmaktadır. Sıfıra-zorlama
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(zero-forcing) ve hüzmeleme (beamforming) yöntemleri bu alanda aktif kullanım alanına

sahiptir [8–19]. Sıfıra zorlama ve hüzmeleme yöntemlerinin uygulanabilmesi için tam

kanal durum bilgisine (full channel state information (CSI)) ihtiyaç duyulmaktadır. Bu

durum hüzmeleme ağırlık katsayılarının hesaplanması ve kanal durum bilgisinin verici

kısmına iletilmesi yönünden sistem genel giderlerinin artmasına sebep olmaktadır. Di-

ğer taraftan kullanıcı çiftlerinde ve rölede kullanılacak anten sayısının artması donanım

maliyetlerinin (hardware costs) artmasına da sebep olabilmektedir. Çok kullanıcılı sistem-

lerde hücre-içi etkileşim probleminin çözümüne yönelik son dönemlerde alternatif olarak

dikey iletim teknikleri (orthogonal transmission techniques) kullanılmaktadır. Aktif kul-

lanım alanına sahip olan başlıca dikey iletim teknikleri dikgen frekans bölmeli çoğullama

(DFBÇ)(orthogonal frequency division multiplexing) [21] ve kod/zaman/frekans/dikgen

frekans (K/Z/F/DF/BÇE) bölmeli çoklu erişim (code/time/ frequency/ orthogonal frequ-

ency/ division multiple access (C/T/F/OF/DMA)) [20,22] olarak sıralanabilir. Literatürde

dikey iletim teknikleri kullanılarak çok kullanıcılı röleli sistemlerde hücre-içi etkileşim

probleminin giderilmesine yönelik başlıca çalışmalar mevcuttur [23–27]. Dikey iletim

tekniklerinin hücre-içi etkileşim problemine çözüm olmasına rağmen kanalın iyi duru-

mundan (good channel status) tam olarak fayda sağlamayabilir. Bunun yanı sıra, rölede

bazı sinyal işleme süreçlerine gereksinim de duyulabilir. Röledeki sinyal işleme süreci

güç tüketimini de arttırabilir. Literatürde hücre-içi etkileşim problemini alternatif olarak

kullanıcı çifti seçimi ile giderilmesine yönelik çalışmalar da mevcuttur [28–30].

Sistem modelinde kullanılan iki yönlü rölenin, YG tabanlı çalışmasından dolayı alınan

sinyalin yükseltme işleminin haricinde başka herhangi bir sinyal işleme sürecine izin

vermemektedir. Diğer taraftan, her bir kullanıcı ve rölede bir adet çok yönlü (omni-

directional) anten kullanılmasından dolayı hücre-içi etkileşim probleminin giderilmesine

yönelik yukarıda bahsedilen yöntemlerin uygulanması rölede sinyal işleme gereksinimle-

rine ihtiyaç duyulmasından dolayı mümkün değildir. Bu amaçla, tez çalışmasında hücre-

içi etkileşim problemine yukarıda bahsedilen yöntemlerden birçok yönden farklılıklar

gösteren bir yöntem önerilmiştir. Yeni yöntem fırsatçı eş-kaynak seçim (FEKS) metodu

olarak adlandırılmıştır [31]. Bu farklılıklardan ilki, rölede ve kullanıcı çiftlerinde çoklu

anten kullanımı yerine yeni önerilen metod her bir terminalde tek bir anten kullanmakta-

dır. Veri alışverişi süreci yarı zamanlı (half-duplex) YG tabanlı röle aracılığı ile yapılmak-

tadır. Yeni yöntem, fırsatçı eş-kaynak seçimi stratejisi sağlamaktadır. Seçim yöntemi, sis-
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tem içerisindeki kullanıcı çiftlerinin toplam kapasitelerinin (sum-capacity) hesaplanması

ve her bir zaman aralığında N adet kullanıcı çifti arasından maksimum toplam kapasiteye

sahip olan kullanıcı çiftinin seçilip veri alışverişi yapmasına dayanmaktadır. Bu süreç es-

nasında sistem içerisindeki diğer kullanıcı çiftleri sessiz kalarak haberleşme sürecine da-

hil olmamaktadır. Diğer kullanıcı çiftlerinin bu sürece dahil olmaması hücre-içi etkileşim

problemini ortadan kaldırmaktadır. Kullanıcı çifti seçim işlemi yüksek SGO bölgesinde

çeşitlilik ölçütü oluşturmaktadır. FEKS metoduna ilişkin matematiksel çıkarımlarda bulu-

nularak AAİ modeline olan üstün yönleri birçok farklı performans ölçütü kullanılarak [32]

ile ortaya koyulmuştur. Diğer taraftan, FEKS metodunun literatürde yaygın olarak kulla-

nılan MM tabanlı seçim metoduna [33] olan üstün yönleri [32] ile ortaya koyulmuştur.

Kanal durum bilgisinin ölçülmesi, kullanıcı çiftlerinin toplam kapasitelerinin hesaplan-

ması ve N adet kullanıcı çifti arasından maksimum toplam kapasiteye sahip olan kullanıcı

çiftinin seçilmesi süreçleri merkezi birim tarafından yapılmaktadır. Bu süreçlerin başa-

rılı bir şekilde yürütülmesi merkezi birimin ideal kanal durum bilgisine sahip olması ile

gerçekleşmektedir. Fakat bu durum bir çok pratik uygulamada mümkün olmamaktadır.

Kanal durum bilgisinin alıcı tarafında kestirimi sırasında kestirimden kaynaklı oluşan ha-

talar ve kestirimde bulunulmuş olan kanal durum bilgisinin verici kısmına geri bildirim

yolu ile iletilmesi sırasında kanalın değişmesinden kaynaklı durumlar kanal durum bil-

gisinin mükemmeliyetini olumsuz yönde etkilemektedir. Literatürde hücre-içi etkileşim

probleminin giderilmesine yönelik uygulanan yöntemlerin kanal durum bilgisinin mü-

kemmel olmadığı durumdaki sistem performansına olan etkilerinin belirlenmesine yöne-

lik çalışmalar bulunmaktadır. Kanal durum bilgisinin kanal kestiriminden kaynaklı oluşan

hatadan dolayı ve/veya geri bildirim gecikmesinden dolayı mükemmel olmadığı durumda

kullanıcıların tek/iki yönlü röle/röleler vasıtasıyla veri alışverişi yapmalarına ilişkin çalış-

malara [34–44]’te yer verilmiştir. Diğer taraftan sıfıra-zorlama ve hüzmeleme teknikleri

kullanılarak bu alanda yapılan çalışmalara [45, 46], dikey iletim teknikleri kullanılarak

yapılan çalışmalara da [47–49] ile değinilmiştir. Literatürde hücre-içi etkileşim proble-

mini gidermek için kullanılan tekniklerden birçok yönde farklılıklar gösteren FEKS me-

todunun ve kullanıcı çiftlerinin aynı anda birbirleri ile veri alışverişi yaptığı AAİ mo-

delinde kanal durum bilgisinin mükemmel olmadığı durumda sistem performansına olan

etkileri [50]’de incelenmiştir. Diğer taraftan kanal durum bilgisinin mükemmel olmadığı

durumda FEKS metodunun MM tabanlı seçim metoduna olan üstünlükleri yine [50] ile
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ortaya koyulmuştur.

Çok kullanıcılı sistemlerde kullanıcı çiftlerinin iki yönlü kablosuz röle aracılığı ile veri

alışverişi yapması sürecinde, sistem modeli içinde bulunan diğer kullanıcı çiftlerinden

kaynaklı oluşan hücre-içi etkileşim probleminin yanı sıra dış kaynaklı istasyonlardan

sistem modeline etkileşimler de olabilmektedir. Bu durum her bir kullanıcı çiftinde eş-

kanal etkileşim problemi oluşturmaktadır. Dış kaynaklı etkileşimlerin sistem performan-

sına olumsuz yönde etkileri olmaktadır. Literatürde bu alanda yapılan çalışmalara [51–

61]’de yer verilmiştir. Fakat bu çalışmalar genellikle tek kullanıcı çiftinin olduğu dış kay-

naklı etkileşimlerin sadece röleye veya kullanıcı çiftlerine etkilediği durumlara göre ya-

pılmıştır. Hem sistem içerisindeki diğer kullanıcı çiftlerinden kaynaklı hücre-içi etkileşim

probleminin giderilmesine hemde dış kaynaklı etkileşimlerin etkisinin belirlenmesine yö-

nelik çalışma [62] ile ortaya koyulmuştur. Konuya ilişkin teorik çıkarımlara da [63]’te yer

verilmiştir.

Pratik röle uygulamalarında, hücresel kapsama alanlarındaki kullanıcı sayısının artmasına

paralel olarak sistem modelleri birden fazla röle içermektedir. M adet röle içerisinden en

iyi aday rölenin seçilmesi ve veri alışverişi işleminin seçilen röle üzerinden yapılması sis-

tem genel giderlerinin (system overhead) azaltılmasında önemli rol oynamaktadır. Fakat

bu durum çok kullanıcılı sistemlerde, sistem içerisinde bulunan kullanıcı çiftlerinin M

adet röle içerisinden seçilen bir adet iki yönlü röle yardımıyla veri alışverişi yapması

hücre-içi etkileşim problemi açısından güvenilir haberleşme imkanı sağlamamaktadır.

Bu durum sistem performansını etkiyen önemli faktörlerin başında gelmektedir. Litera-

türde çok kullanıcılı ve çoklu iki yönlü röleli sistemlerde hücre-içi etkileşim probleminin

sıfıra-zorlama ve hüzmeleme teknikleri kullanılarak giderilmesine yönelik başlıca çalış-

malara [64, 65], dikey iletim teknikleri kullanılarak [66–71] ve uygun kullanıcı ve röle

seçimi ile [72, 73]’te yer verilmiştir.

Çok kullanıcılı ve çoklu iki yönlü YG tabanlı röleli sistemlerde, hücre-içi etkileşim prob-

leminin çözümüne yönelik olarak literatürden farklı olarak fırsatçı ortak eş-kaynak ve röle

seçim (FOEKRS) yöntemi [74]’te önerilmiştir. Diğer taraftan, MM tabanlı metod kulla-

nan [73]’e göre birçok yönden üstünlükleri yine [74] ile ortaya koyulmuştur.
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2. GENEL KISIMLAR

Çok kullanıcılı iki yönlü röleli sistemlerde, aynı frekans bandında çalışan kullanıcı

çiftlerinin sistem içerisinde bulunan röle ve/veya röleler aracılığı ile veri alışverişi yap-

ması sonucunda, her bir kullanıcı çifti kendi eş kullanıcısının verisinin yanı sıra kendi

gönderdiği veriyi ve diğer kullanıcı çiftlerinin verilerini de alır. Kendi gönderdiği veri,

kendi etkileşim iptali (self interference cancellation) ile toplam sinyal içerisinden

çıkarabilir. Fakat diğer kullanıcı çiftlerinin verileri her bir kullanıcıda hücre-içi etkileşim

probleminin oluşmasına sebep olmaktadır. Bu bölümde hücre-içi etkileşim probleminin

çözümüne yönelik literatürde kullanılan yöntemlere yer verilmektedir. Diğer taraftan ka-

nal durum bilgisinin mükemmel olmadığı durumda sistem performansına olan etkilerinin

belirlenmesine dönük çalışmalara da yer verilmektedir. Tezin ilerleyen kısımlarında dış

kaynaklı istasyonlardan sistem modeline etki eden eş-kanal etkileşimlerin sistem perfor-

mansına olan etkilerine yönelik çalışmalar incelenmiştir. Son olarak, kullanıcı çiftlerinin

birden fazla röle vasıtasıyla veri alışverişi yaptığı sistem modeli incelenmiştir.

2.1. TEK YÖNLÜ RÖLE İLE VERİ ALIŞVERİŞİ İŞLEMİ

x ve y kullanıcılarının yarı zamanlı tek yönlü röle ile veri alışverişi yapması süreci

şekil 2.1’de gösterilmiştir [18]. Şekil 2.1’de birinci fazda, x kullanıcısı kendi verisini röle

istasyonuna gönderir. Röle düğümü x kullanıcısından aldığı veriyi röle protokolüne göre

işledikten sonra ikinci fazda y kullanıcısına gönderir. Üçüncü fazda, y kullanıcısı kendi

verisini röle düğümüne gönderir. Röle düğümü y kullanıcısından aldığı veriyi işledikten

sonra x kullanıcısına gönderir. Bu süreç sonunda x ve y kullanıcılarının veri alışverişi sü-

reci toplamda dört fazda tamamlanmış olur. Kullanıcı çifti sayısının çok olduğu sistem

modelleri düşünüldüğünde (N adet kullanıcı çiftinin olduğu durumda), kullanıcı çiftleri-

nin veri alışverişi sürecini tamamlaması toplamda 4 × N sürede gerçekleşmektedir. Bu

durum spektrumun etkinliği yönünden dezavantaj oluşturmaktadır. Aynı zamanda güç tü-

ketiminin artmasına da sebep olmaktadır. Bu kapsamda, [34] kaynak ve hedef istasyonun

tek yönlü röle vasıtasıyla veri alışverişi yaptığı bir sistem modeli üzerinde çalışmakta-
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dır. [34] aynı zamanda kaynak ve hedef istasyonu arasında direkt bir hattın olduğu ve

her bir istasyonun birden fazla antene sahip olduğunu farzetmektedir. Aynı zamanda, [34]

kanal kestiriminden kaynaklı oluşan hatanın sistem modeli üzerine olan etkilerini incele-

mektedir. Benzer şekilde, [35] işbirlikçi haberleşme tekniğinin kanal kestiriminden kay-

naklı oluşan hata etkilerininin azaltılmasına olan etkileri incelemektedir. [35] inceleme

sırasında kaynak ve hedef istasyonun N adet tek yönlü ÇG tabanlı röle vasıtasıyla veri

alışverişi yaptığı bir sistem modeli kullanmaktadır. [35] aynı zamanda sistem modelinde

kaynak ve hedef istasyonları arasında direkt bir hattın olduğunu varsaymaktadır. [48]’de

kaynak istasyonu hedef istasyon ile YG tabanlı M adet tek yönlü röle vasıtasıyla haberleş-

mektedir. Dikey iletim tekniklerinden zaman bölmeli çoklu erişim metodunu kullanmak-

tadır. Her bir zaman aralığında seçilen röle üzerinden veri alışverişi yapmaktadır. Seçim

stratejisi maksimum toplam SGO değerine dayanmaktadır.

Şekil 2.1: Yarı-zamanlı tek yönlü röle ile veri alışverişi süreci.

2.2. İKİ YÖNLÜ RÖLE İLE VERİ ALIŞVERİŞİ İŞLEMİ

x ve y kullanıcılarının iki yönlü röle aracılığı ile veri alışverişi yapmasına ilişkin süreç

şekil 2.2’de gösterilmiştir.
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Şekil 2.2: Yarı-zamanlı iki yönlü röle ile veri alışverişi süreci.

Birinci fazda, x ve y kullanıcıları verilerini aynı anda iki yönlü röleye gönderirler. Röle

düğümünün YG tabanlı çalışmasından dolayı alınan veriye analog ağ kodlaması işlemi

yapıldıktan sonra yükseltme işlemi yapılır. İkinci fazda, röle düğümü yükseltilmiş veri

grubunu kullanıcı çiftlerine yayınlar. Bu süreç sonunda x ve y kullanıcılarının veri alışve-

rişi süreci toplamda iki fazda tamamlanmış olur.

Literatürde değişik sistem modellerinin (baz istasyonunun tekli veya çoklu röleler aracı-

lığı ile M adet kullanıcı ile veri alışverişi yapması v.b.) iki yönlü röle ile veri alışverişi

yapılmasına dair çalışmalar mevcuttur. Örnek olarak [28], iki kullanıcının en geniş kanal

normu (largest channel norm) ve rölede sinyallerin birbirine olan uzaklığı ile kullanıcı

seçim işlemini yapmaktadır. Gürültü etkisi için ise rölede maksimum olasılık (maximum-

likelihood) algılayıcı ve ağ kodlayıcı eşleştirici (network coding mapper) kullanmaktadır.

Diğer taraftan [29], baz istasyonunun YG tabanlı röle vasıtası ile K adet mobil kulla-

nıcı arasından seçilen bir adet kullanıcı ile haberleşmesine dayalı bir sistem modeli üze-

rinde çalışmaktadır. Seçim metodu olarak, mobil kullanıcıların maksimum anlık iletim

oranını temel almaktadır. Bütün bunlara ek olarak baz istasyonu-röle istasyonu ve röle

istasyonu-kullanıcı arasındaki kanal bilgisine sahip olduğunu farzetmektedir. Benzer şe-

kilde, [30]’da baz istasyonunun birden fazla antene sahip olduğu ve K adet kullanıcı için-

den M adet kullanıcının seçilmesi ve her bir kullanıcının da tek bir antene sahip olduğu bir

sistem modeli üzerinde çalışmaktadır. Baz istasyonu ve kullanıcılar arasındaki veri alışve-

rişi işlemi birden fazla antene sahip röle vasıtası ile yapılmaktadır. Röle istasyonunda ön

kodlama işlemlerine yer verilmektedir. Seçim stratejisi olarak kanal korelasyonlarından

faydalanılmaktadır.

Veri alışverişi sürecinde kanal durum bilgisinin ideal olmamasının sistem performansı
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üzerine olan etkilerinin belirlenmesine yönelik olarak literatürde çalışmalar mevcuttur.

[36] kanal kestirimi sırasında oluşan hatadan dolayı kanal durum bilgisinin mükemmel ol-

mamasının iki yönlü röle ile olan haberleşme modeli üzerine olan etkilerini belirlenmeye

çalışmaktadır. [36], tek kullanıcı çiftinin YG tabanlı iki yönlü röle ile veri alışverişi yaptığı

sistem modelini kullanmaktadır. [37], röle terminalinin tam-zamanlı (full-duplex) çalıştı-

ğını varsayarak [36]’yı bir adım öteye taşımaktadır. Benzer şekilde [38], [37]’de olduğu

gibi sistem modelinde tam zamanlı iki yönlü röle kullanmaktadır. [38] aynı zamanda ka-

nal kestiriminden kaynaklı oluşan hataların etkilerini de incelemektedir. [38]’de, [37]’den

farklı olarak her bir istasyonda alıcı ve verici antenleri bulunmaktadır. [39], [36] ile aynı

sistem yapısını kullanmaktadır. Bunun yanı sıra [39] kanal kestiriminden kaynaklı olu-

şan hata etkilerini incelemektedir. [39], [36]’dan farklı olarak her bir istasyonda çoklu

anten yapısını kullanmaktadır. [40] çalışmaları en iyi röle seçimi ile birlikte üç-faz ana-

log ağ kodlamalı veri alışverişi üzerine ilerletmektedir. [40] aynı zamanda, kanal durum

bilgisinin mükemmel olmadığı durumda sistem performansına olan etkileri belirlemeye

çalışmaktadır. [41]’de kanal durum bilgisinin mükemmel olmadığı durumda K adet kul-

lanıcı çifti, 2K antenli iki yönlü röle vasıtası ile veri alışverişi yapmaktadır. Çalışmada,

yeni bir pilot iletim metodu ve güçlü bir filtre modeli önerilmektedir. [42]’de M antenli

baz istasyonu, N adet tek antenli mobil istasyon arasından seçilen tek bir mobil istasyon

ile tek antenli YG tabanlı iki yönlü röle vasıtası ile veri alışverişi yapmaktadır. Mobil kul-

lanıcı seçimi ve baz istasyonundaki anten seçimi işlemi kanalın durumlarına göre yapıl-

maktadır. Aynı zamanda [42], Rayleigh sönümlemeli kanallarda kanal durum bilgisinin

ideal olmadığı durumda sistem performansı üzerine olabilecek etkileri de incelemekte-

dir. [43], kanalın zamanla değişimden kaynaklı ideal olmayan kanal durum etkilerinin K

adet mobil istasyon içerisinden dağıtılmış kullanıcı seçimi üzerine olan etkileri incele-

mektedir. Seçim işlemi sonrasında en iyi mobil istasyon, baz istasyonu ile YG tabanlı iki

yönlü röle vasıtası ile veri alışverişi yapmaktadır. [44], A ve B kullanıcılarının N adet

iki yönlü röle içerisinden seçilen en iyi röle vasıtasıyla veri alışverişi yapmasına yönelik

bir sistem modeli kullanmaktadır. Çalışmada aynı zamanda kanal durum bilgisinin kanal

kestiriminden kaynaklı oluşan hatadan dolayı ve geri bildirim gecikmesinden kaynaklı

mükemmel olmamasının sistem performansına olan etkileri belirlenmeye çalışılmakta-

dır. Yukarıda bahsedilen çalışmalardan farklı olarak çok kullanıcılı YG tabanlı tek röleli

sistem modelinde kanal durum bilgisinin kanal kestirim hatasından ve geri bildirim gecik-
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mesinden dolayı ideal olmaması durumlarının AAİ modeli ve FEKS metodu üzerine olan

etkileri [50]’de incelenmiştir. [50] aynı zamanda MM tabanlı kullanıcı çifti seçimine ait

analitik çıkarımlarda da bulunarak FEKS metodunun MM metoduna göre üstün yönlerini

ortaya koymaktadır.

Literatürde dış kaynaklı istasyonların iki yönlü veri alışverişi üzerine olan etkilerini belir-

lemeye yönelik çalışmalar da mevcuttur. Örneğin, [51] tek kullanıcı çiftinin YG tabanlı iki

yönlü röle yardımı ile veri alışverişi yaptığı sistem modelini kullanmaktadır. Dış kaynaklı

terminallerden kaynaklı eş-kanal etkileşimlerin sistem performansı üzerine olan etkilerini

belirlemeye çalışmaktadır. [52], [51] ile aynı sistem modelini kullanmaktadır. [51]’den

farklı olarak [52], Nakagami-m sönümlemeli kanal yapısını kullanmaktadır. [52] aynı za-

manda röle istasyonunun birden fazla dış kaynaklı eş-kanal etkileşimine maruz kaldığı bir

sistem modelini kullanmaktadır. Diğer taraftan [52], kanal kestiriminden kaynaklı oluşan

hatanın sistem performansı üzerine olan etkilerini de incelemektedir. [53], [51]’den farklı

olarak veri alışveriş sürecini ÇG tabanlı röle vasıtasıyla yapmaktadır. [54] Nakagami-

m sönümlemeli ortamda iki yönlü röle vasıtasıyla veri alışverişi yapan kullanıcı çiftinin

olduğu sistem modeline dış kaynaklı etkileşimlerin olan etkilerini incelemektedir. [54]

sadece röle istasyonun J adet dış kaynaklı etkileşime maruz kaldığını, kullanıcı çiftlerinin

ise gürültü etkisinde olduğunu varsaymaktadır. Röle yükseltme kazancının hesaplanma-

sında [54] sadece kullanıcı çiftlerinin kazancını işleme dahil etmektedir. Röleye etkiyen

dış kaynaklı etkileşimlerin kazançlarını dahil etmemektedir. [54]’te kullanılan sistem mo-

del perspektifi [55] tarafından geliştirilerek birbiri ile özdeş/özdeş olmayan güçlerdeki

eş-kanal etkileşimlerin ve ideal olmayan kanal durum bilgisinin Rayleigh sönümlemeli

ortamda YG tabanlı tek ve çoklu iki yönlü röleli sistem modeli üzerine olan etkilerini

incelemektedir. Çalışmanın ilerleyen safhasında [55], sistem modeli içerisindeki röle sa-

yısını arttırarak çalışmaya devam etmektedir. Sistem modeli içerisinde kullanılan her bir

rölenin aynı iletim gücüne sahip olduğu ve birbirine özdeş güce sahip aynı etkileşimlere

maruz kaldığını varsaymaktadır. [56], [54, 55] ile aynı sistem modelini ve eş-kanal et-

kileşim/gürültü yapısını kullanmaktadır. [56], birbirinden bağımsız fakat özdeş dağılıma

sahip olmayan Rayleigh kanalları kullanmaktadır. [56], röle yükseltme katsayısını hesap-

larken [54]’ten farklı olarak röleye etkiyen etkileşimleri de hesaba katmaktadır. [57]’de

kullanıcı çiftinin YG tabanlı iki yönlü röle yardımı ile veri alışverişi yaptığı sistem modeli

kullanılmaktadır. Sistem modelinde [57] sadece kullanıcı çiftlerinin mobil kullanıcılar
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veya komşu hücresel alandaki rölenin etkileşimine maruz kaldığını varsaymaktadır. Kul-

lanıcı çiftlerinin veri alışverişi yaptığı rölenin ise sadece gürültü etkisi altında olduğunu

varsaymaktadır. [58] röle yükseltme katsayısını hesaplarken [54] ve [57]’den farklı olarak

dış kaynaklı etkileşimlerin etkisini de dahil etmektedir. Diğer taraftan, dış kaynaklı etkile-

şimlerin sistem modelindeki tüm istasyonları etkilediğini varsaymaktadır. [58], [51]’den

farklı olarak servis dışı kalma olasılığı hesabı yaparken her iki kanalın kapasitesini gö-

zönünde bulundurmaktadır. [59] kullanıcı çiftinin Rayleigh sönümlemeli ortamda YG ta-

banlı röle vasıtasıyla veri alışverişi yaptığı ve her istasyonun birbirinden farklı güçlere

sahip dış kaynaklı etkileşimlere maruz kaldığı bir sistem modeli kullanmaktadır. [59] sis-

temin performansını servis dışı kalma olasılığı performans ölçütünü kullanarak analiz et-

mektedir. [60] kaynak istasyonun N adet hedef istasyon arasından seçilen istasyon ile YG

tabanlı tek yönlü röle vasıtası ile veri alışverişi yaptığını varsaymaktadır. [60] dış kaynaklı

eş-kanal etkileşimlerinin sistem modeli üzerine olan etkilerini farklı senaryolar kullanarak

incelemektedir. Bu senaryolar sırası ile etkileşimin sadece röle istasyonunu etkilediği, sa-

dece hedef istasyonu etkilediği ve hem röleyi hem de hedef istasyonu etkilediği durumları

kullanmaktadır. [61] kullanıcı çiftinin röle vasıtasıyla veri alışverişi yapması sürecine dış

kaynaklı istasyondan kaynaklı etkileşimin müdahil olduğu bir sistem modeli kullanmak-

tadır. [61] aynı zamanda kanal durum bilgisinin kanal kestiriminden kaynaklı mükemmel

olmamasının sistem performansı üzerine olabilecek etkilerini de belirlemeye çalışmakta-

dır. Eş-kanal etkileşim ve kanal kestirim hatasının olumsuz etkilerini ortadan kaldırmak

için uyarlanabilir güç aktarım yöntemini önermektedir. Yukarıda bahsi geçen sistem mo-

dellerinden farklı olarak çok kullanıcılı tekli sistem modelinde dış kaynaklı etkileşimlerin

AAİ modeli ve FEKS metodları üzerine olan etkileri [62]’de incelenmektedir. [63] ile

analitik çıkarımlarda bulunularak [62] ilerletilmiştir.

Çok kullanıcılı ve çoklu röleli sistemlerde, [72]’de tek kaynak istasyonu M adet hedef

istasyonu arasından seçilen hedef istasyonu ile N adet iki yönlü röle arasından seçilen

tek röle aracılığı ile veri alışverişi yapmaktadır. [72] aynı zamanda dağıtılmış kaynak

röle seçim modeli kullanmaktadır. [73] çok kullanıcılı YG tabanlı tek/çok röleli sistem

modellerini kullanmaktadır. [73] aynı zamanda MM tabanlı kullanıcı çifti ve röle seçim

metodunu kullanmaktadır. [74], [73]’ten farklı olarak toplam kapasiteye dayalı kullanıcı

ve röle seçim metodunu kullanmaktadır. [74] aynı zamanda, MM tabanlı seçim meto-

duna ilişkin çıkarımlarda da bulunarak toplam kapasite tabanlı seçim metodunun MM
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tabanlı metoda olan üstün yönlerini ortaya koymaktadır. Diğer taraftan [73], sadece ser-

vis dışı kalma olasılığı performans ölçütünü kullanırken [74] servis dışı kalma olasılığı

performans ölçütünün yanı sıra hata olasılığı, başarılabilir oran, kapasite analizi ve röle

istasyonun optimizasyonuna yer vermektedir. [74], [73]’ten farklı olarak çeşitlilik ölçütü

analizine de yer vererek iki metod arasındaki performans farklılıklarının sebebini ortaya

koymaktadır.

2.3. HÜZMELEME YÖNTEMİ

Hüzmeleme (Beamforming) yöntemi, hedef istasyona iletilmek istenilen sinyalin ener-

jisini sinyal işleme tekniklerini kullanarak antenler vasıtasıyla belirli hedef yöne doğru

iletilmesi esasına dayalı bir tekniktir. Bu durum, sistem içerisindeki diğer kullanıcıla-

rın göndermek istenilen sinyalden etkilenmemesine ve hücre-içi etkileşim probleminin

oluşmamasını sağlamaktadır. Bu işlem sonucunda, her bir kullanıcıya arzu edilen sin-

yalin gönderilmesinin yanı sıra daha güçlü sinyal iletimi ve güvenilir haberleşme im-

kanı sağlanmış olur [75]. Literatürde hüzmeleme yöntemi kullanılarak yapılan çalışma-

lar mevcuttur. [19]’da, çok kullanıcılı ve her bir kullanıcının N adet antene sahip ol-

duğu sistemde kullanıcılar M antenli iki yönlü röle aracılığı ile veri alışverişi yapmak-

tadır. Sistem içerisindeki diğer kullanıcı çiftlerinden kaynaklı hücre-içi etkileşim prob-

lemini kullanıcılarda ve rölede bulunan çoklu antenler vasıtasıyla hüzmeleme teknikle-

rini kullanarak gidermeye çalışmaktadır. [8]’de her bir kullanıcıda çoklu antenin olduğu

çok kullanıcılı sistemde, kullanıcılar bir adet ÇG tabanlı röle aracılığı ile veri alışverişi

yapmaktadır. Hücre-içi etkileşim problemi için rölede sıfıra-zorlama hüzmeleme (zero-

forcing beamforming) yöntemini kullanmaktadır. [9]’da çok kullanıcılı çiftler, çok antenli

iki yönlü YG tabanlı yarı-zamanlı çalışan röle aracılığı ile veri alışverişi yapmaktadır.

Aynı zamanda rölede, sıfıra-zorlama ve en küçük karesel ortalama (minimum mean squ-

are) yöntemlerini kullanmaktadır. [13] kullanıcı çiftlerinin iki yönlü röle vasıtasıyla veri

alışverişi yaptığı ve her bir istasyonun çoklu antene sahip olduğu bir sistem modeli kul-

lanmaktadır. [13] ve genişletilmiş versiyonu olan [17], hücre-içi etkileşim problemine

iletim ve alım hüzmele metodu için sinyal uzay sıralama (signal space alignment) tekni-

ğini ve rölede de sıfıra-zorlama tekniğini kullanmaktadır. [14] tek antenli kullanıcı çift-

lerinin çok antenli röle aracılığı ile veri alışverişi yaptığı bir sistem modeli ele almakta-

dır. Hücre-içi etkileşim problemi için [14], asimetrik sinyal uzay sıralama (asymmetric
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signal space alignment) tekniğini kullanmaktadır. [14] aynı zamanda toplam oranı art-

tırmak için ortak hüzmeleme optimizasyon (joint beamforming optimizations) tekniğini

kullanmaktadır. [15], K kullanıcı çiftinin iki yönlü röle vasıtasıyla veri alışverişi yap-

tığı bir sistem modeli ele almaktadır. [15] her bir istasyonun birden fazla antene sahip

olduğunu varsaymaktadır. [15], hücre-içi etkileşim problemi için hüzmeleme tekniğini

kullanmaktadır. [16], [14] ile aynı sistem modelini kullanmaktadır. [14]’ten farklı ola-

rak, [16] röle istasyonunda çok geniş ölçekte anten kullanmaktadır. [16], ayrıca hücre-içi

etkileşim problemi için sıfıra-zorlama ve hüzmeleme tekniklerini kullanmaktadır. [46],

kanal durum bilgisinin geri bildirim gecikmesinden dolayı mükemmel olmadığı durumda

Rayleigh kanallarda hüzmeleme tekniğinin hata olasılığı performansı üzerine olabilecek

etkilerini incelemektedir. [64], çok kullanıcılı ve çok röleli sistem modelinde blok köşe-

genleştirme (block diagonalization) sıfıra-zorlama ve dikey iletim tekniklerinden zaman

bölmeli çoklu erişim teknikleri kullanmaktadır. [65]’te sistem içerisinde dağıtılmış çok

rölenin olduğu ve her bir düğümde tek bir antenin olduğu sistem modeli kullanılmaktadır.

Hücre-içi etkileşim problemi için sıfıra zorlama yöntemi kullanılmaktadır. Sıfıra zorlama

ve hüzmeleme yöntemlerinin uygulanabilmesi için tam kanal durum bilgisine ihtiyaç du-

yulmaktadır. Bu durum hüzmeleme ağırlık katsayılarının hesaplanması ve kanal durum

bilgisinin verici kısmına iletilmesi yönünden sistem genel giderlerinin artmasına sebep

olmaktadır. Diğer taraftan kullanıcı çiftlerinde ve rölede kullanılacak anten sayısının art-

ması donanım maliyetlerinin artmasına da sebep olabilmektedir.

2.4. SIFIRA-ZORLAMA YÖNTEMİ

Sıfıra-zorlama (zero-forcing) yöntemi, en temel hali ile çok kullanıcılı ve çok antenli sis-

temlerde hedef istasyona iletilmek istenen sinyalin dışında kalan sinyallerin sıfır değerine

zorlanması şeklinde tanımlanmaktadır [76]. Sıfıra-zorlama yönteminin başarılı bir şekilde

uygulanması ideal kanal durum bilgisine sahip olunması ile doğrudan ilişkilidir. Fakat

bu durum sistem genel giderlerinin artmasına sebep olmaktadır. [45]’te önceden atanmış

tek antenli M adet kaynak-hedef çiftleri aynı anda çok antenli, K, YG tabanlı tek yönlü

röle vasıtası haberleşmektedir. Rölede sıfıra-zorlama ve hüzmeleme metodları kullanıl-

makta ve kanal durum bilgisinin ideal olmadığı varsayılmaktadır. Kanal durum bilgisinin

mükemmel olmamasından kaynaklı hedef terminalinde oluşan hücre-içi etkileşim prob-

lemine röle istasyonundaki anten sayısını arttırarak, (K ≥ M), çözüm bulunmaktadır.
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Çalışma içerisinde aynı zamanda, kapsamlı (exhaustive) ve en iyi (greedy) anten seçim

stratejileri uygulanmaktadır.

2.5. KİRLİ KAĞIT KODLAMA YÖNTEMİ

Kirli kağıt kodlaması (Dirty paper coding) [77] tarafından ortaya atılmış bir tekniktir.

Literatürde kirli kağıt kodlamasının uygulanması sırasında kanal durum bilgisinin mü-

kemmel olmamasının sistem performansı üzerine olan etkileri [12]’de incelenmektedir.

Baz istasyonu ile herbiri N adet antene sahip K adet mobil istasyon iki yönlü röle ara-

cılığı ile sıfıra-zorlama ve kirli kağıt kodlaması yöntemlerini uygulanarak veri alışverişi

yapmaktadır. Baz istasyonunun röle ile arasındaki kanalı bildiği varsayılmaktadır. Aynı

zamanda mobil istasyon ve röle arasındaki kanalı kestirme kabiliyetine sahip olduğu ve

geri bildirim ile kestirimde bulunulan kanal durum bilgisinin baz istasyonuna iletilebil-

diği varsayılmaktadır. Kanal durum bilgisinin ideal olmadığı durumda sistem performansı

üzerine olan etkileri de incelenmektedir.

2.6. DİKEY İLETİM YÖNTEMLERİ

Dikey iletim (orthogonal transmission) teknikleri, çok kullanıcılı sistemlerde, kullanıcı

çiftlerinin birbirleri ile hücre-içi etkileşim problemi oluşturmadan veri alışverişi ve ile-

timi yapması temeline dayanmaktadır. En popüler dikey iletim teknikleri, zaman /frekans

/kod/dik frekans/ bölmeli çoklu erişim ve dik frekans bölmeli çoğullama teknikleridir.

2.6.1. Zaman Bölmeli Çoklu Erişim

Zaman bölmeli çoklu erişim tekniğinde, haberleşme ortamı birbiri ile örtüşmeyen belirli

zaman aralıklarına bölünerek her bir zaman aralığında sistem içerisindeki kullanıcılara

kanal ataması yapılarak veri iletimi yapılmasına dayanmaktadır. ZBÇE tekniğinde, zaman

aralıklarına bölünen kanallar arasında senkronizasyon hatalarına (synchronization error)

ve çok yol (multipath) etkilerine karşı koruma bandı (guard band) kullanılmaktadır [20].
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2.6.2. Frekans Bölmeli Çoklu Erişim

Frekans bölmeli çoklu erişim yönteminde, haberleşme ortamı birbirinden farklı belirli fre-

kans aralıklarına bölünerek her bir kullanıcıya ayrı ayrı atanır. Kullanıcılar, hedef istasyon

ile veri alışverişini kendilerine tahsis edilen kanallar ile sağlamaktadır. Kanalların birbiri

ile olabilecek olan etkileşimlerin önüne geçmek için koruma bandı kullanılmaktadır [20].

2.6.3. Kod Bölmeli Çoklu Erişim

Kod bölmeli çoklu erişim yönteminde, sistem içerisinde bulunan farklı kullanıcıların ve-

rileri yayılma kodu (spreading codes) ile modüle edilir. Alıcı tarafında, yayılma kod yapı-

sını ayrıştıracak yapı ile farklı kullanıcı verilerini birbirinden ayırabilir. Böylece hücre-içi

etkileşimi olmadan veri haberleşmesi sağlanmış olur. KBÇE yönteminde en yaygın kul-

lanım alanına sahip yayılma kodu “doğrudan sıralı” (direct sequence)’dır [20].

2.6.4. Dikgen Frekans Bölmeli Çoğullama

Dikgen frekans bölmeli çoğullama yönteminde, veri alışverişi işlemi sırasında kullanılan

haberleşme kanalı frekans bölgesinde birbirine dikgen N adet alt kanala bölünmektedir.

Gönderilmek istenilen mesaj sinyali de N’e bölünerek birbirine dikgen olarak bölünmüş

olan alt kanallar üzerinden hedef istasyona iletimi yapılmaktadır. Hedef istasyonda ise

N parçaya bölünmüş olan mesaj sinyali birleştirilerek bir bütün haline getirilir. DFBÇ

tekniğinde belirli bir zaman aralığında sadece bir kullanıcı, mesaj sinyalini iletmek için

mevcut bütün alt kanalları kullanmaktadır [21].

2.6.5. Dikgen Frekans Bölmeli Çoklu Erişim

Dikgen frekans bölmeli çoklu erişim yöntemi, dikgen frekans bölmeli çoğullama

tekniğinin çok kullanıcılı erişime açık versiyonudur. Diğer bir ifade ile DFBÇE tekni-

ğinde, veri alışverişi sırasında kullanılan N adet alt kanal belirli bir zaman aralığında

sistem içerisindeki bütün kullanıcıların erişimine açıktır [22].

Literatürde çok kullanıcılı sistemlerde, dikey iletim teknikleri kullanılarak, veri alışverişi

işlemi yapılmasına yönelik çalışmalar bulunmaktadır. Örneğin [23], birinci faz sırasında
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"doğrudan sıralı kod bölmeli çoklu erişim" (DS-KBÇE) tekniğini kullanmaktadır. Röle

düğümünün kullanıcılardan aldığı sinyalleri demodülasyon ve XOR (joint demodulate-

and-XOR forward (JD-XOR-F)) işlemine tabi tutulmasına dair röle protokolü önermek-

tedir. Rölenin kısıtlı işlem kabiliyeti olması durumunda YG tabanlı çalışabileceği ve her

bir kullanıcıda en küçük karesel ortalamalı hata (minimum mean square error) (MMSE)

alıcı kullanarak hücre-içi etkileşim probleminin çözülebileceği gösterilmektedir. [24] ile

çok kullanıcılı sistemlerde hücre-içi etkileşim problemine sistem içerisindeki kullanıcı

çiftlerine frekans ve zaman bölmeli dikey iletim kanalları atayarak YG/ÇG/SG tabanlı

röleler aracılığı ile veri alışverişinin yapılabileceği gösterilmektedir. Sistem içerisindeki

her bir kullanıcıya güç aktarımı yapılmasına dair çalışmalar genişletilmiştir. [27] her bir

istasyonun birden fazla antene sahip olduğu çok kullanıcılı ve iki yönlü tek röleli sistem

modelini ele almaktadır. [27] ayrıca çoklu erişim ve yayınım fazları için sırasıyla DFBÇE

ve uzay bölmeli çoklu erişim-UBÇE (space division multiple access-SDMA)/DFBÇ tek-

niklerini kullanmaktadır. Benzer şekilde [26] da [27] ile aynı sistem modelini kullanmak-

tadır. [27]’den farklı olarak [26] her iki fazda da DFBÇE tekniğini kullanmaktadır.

Dikey iletim teknikleri kullanılarak iki yönlü röle vasıtasıyla veri alışverişi sürecinde ka-

nal durum bilgisinin mükemmel olmamasının sistem performansı üzerine olabilecek et-

kiler [47]’de incelenmektedir. [47] tek bir kullanıcı çiftinin ve YG tabanlı iki yönlü J adet

rölenin olduğu sistem modelini kullanmaktadır. Kanal kestirimi sırasında oluşan hata-

dan kaynaklı kanal durum bilgisinin mükemmel olmamasının röle seçimi ve dikey iletim

teknikleri üzerine olabilecek etkileri incelenmektedir. Bu duruma ek olarak, kanal kesti-

riminden kaynaklı oluşan hatadan dolayı sistem performansındaki bozulmalarının önüne

geçmek için uyarlamalı güç aktarımı kullanılmaktadır. [49], kullanıcı çiftinin YG tabanlı

röle vasıtasıyla veri alışverişi yaptığı bir sistem modeli ele almaktadır. [49] veri alışve-

rişi sürecinde hücre-içi etkileşim problemi için dik frekans bölmeli çoğullama tekniğini

kullanmaktadır. [49] aynı zamanda birinci ve ikinci faz sırasında kullanılan kanalların

karşılıklı kanallar olmadığını varsaymaktadır. [49] veri alışverişi için kullandığı sistem

modeline ilişkin kanal kestirimi ve veri tespiti süreçlerini incelemektedir.

Literatürde çok kullanıcılı ve çoklu röleli sistemlerde, hücre-içi etkileşim probleminin

önüne geçmek için çalışmalar mevcuttur. [66] çok kullanıcılı ve ÇG tabanlı çok röleli

sistem modeli kullanmaktadır. Hücre-içi etkileşim problemi için [66], DFBÇE tekniğini

ve ortak kaynak aktarımı kullanmaktadır. [67], [66] ile aynı sistem modelini ve DFBÇE
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tekniğini kullanmaktadır. [66]’dan farklı olarak [67] röle terminalinin YG tabanlı çalış-

tığını varsaymaktadır. [67], aynı zamanda herbir kullanıcı çiftine ve röle istasyonuna alt

kanal ataması yapmaktadır. [67] güç aktarım tekniklerini kullanarak her bir kullanıcı çif-

tine atanan alt kanallarına ait toplam oran değerini maksimize ederek kullanıcı çifti ve

röle istasyonuna ait en iyi alt kanalı seçmeye çalışmaktadır. [68] çok kullanıcılı ve iki

yönlü çok röleli sistem modelinde, kullanıcılar sistem içerisindeki röleler vasıtasıyla baz

istasyonu ile veri alışverişi yapmaktadır. Hücre-içi etkileşim problemi için DFBÇE tekni-

ğini kullanmaktadır. [69], K kullanıcı çiftinin M adet YG tabanlı iki yönlü röle vasıtasıyla

veri alışverişi yaptığı bir sistem modelini ele almaktadır. Hücre-içi etkileşim problemi

için ortak güç aktarımı ve DFBÇE tekniği yardımıyla alt taşıyıcılar atamaktadır. [70]’de

herbiri tek bir antene sahip N adet kaynak istasyonunun hedef istasyon ile M adet röle

içerisinden seçilen röle aracılığı ile veri alışverişi yapmaktadır. Seçim stratejisi olarak alı-

nan SEGO değeri kullanılmaktadır. Hücre-içi etkileşim probleminin önüne geçmek için

rölede KBÇE yöntemi kullanılmaktadır. [71]’de M adet kullanıcı çifti, K adet ÇG tabanlı

iki yönlü röle aracılığı ile veri alışverişi yapmaktadır. Sistem içerisindeki diğer kullanıcı

çiftlerinden kaynaklı oluşacak olan hücre-içi etkileşim problemini ortak röle seçimi ve her

bir kullanıcı çiftine birbirine dikey alt kanallar atayarak çözüm bulmaya çalışmaktadır.

Dikey iletim teknikleri, hücre-içi etkileşim problemine çözüm olmasına rağmen, kanalın

iyi durumundan tam olarak fayda sağlamayabilir. Bunun yanı sıra, rölede bazı sinyal iş-

leme süreçlerine de gereksinim duyulabilir. Diğer taraftan röledeki sinyal işleme süreci

güç tüketimini de arttırabilir.
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3. MALZEME VE YÖNTEM

Çok kullanıcılı YG tabanlı iki yönlü kablosuz röleli ağlarda, sistem içerisinde bulunan

kullanıcı çiftleri aynı anda iki yönlü röle yardımı ile veri alışverişi yapmaktadır. Bu işlem

sonucunda her bir kullanıcı çiftinde oluşan hücre-içi etkileşim probleminin çözümüne yö-

nelik bölüm 2’de bahsedilen yöntemlerden farklı olarak alternatif bir metod önerilmiştir.

Alternatif metod, her bir kullanıcı çiftinin toplam kapasitelerinin hesaplandığı ve her bir

zaman aralığında maksimum toplam kapasiteye sahip olan kullanıcı çiftinin seçilerek ha-

berleşmesine izin verilmesine dayanmaktadır. Bu süreç sırasında diğer kullanıcı çiftleri

haberleşme sürecine katılmayarak sessiz kalmaktadır. Alternatif metod, FEKS metodu

olarak adlandırılmaktadır. Diğer taraftan, literatürde yaygın bir kullanım alanına sahip

MM tabanlı kullanıcı çifti seçimine ilişkin çıkarımlarda bulunulmuştur. FEKS metodu,

AAİ modeli ve MM tabanlı kullanıcı çifti seçim stratejisi ile karşılaştırılarak üstün yön-

leri bölüm 3.1’de ortaya koyulmuştur.

Kanal durum bilgisi, kanal kestiriminden kaynaklı oluşan hatadan veya geri bildirim ge-

cikmesinden dolayı ideal bir şekilde elde edilememektedir. Bu durumun AAİ modeli,

FEKS ve MM metodları üzerine olabilecek etkileri bölüm 3.2’de incelenmiştir.

Sistem modeli içerisindeki diğer kullanıcılardan kaynaklı etkileşimlerin yanı sıra, dış kay-

naklı istasyonlardan kaynaklı oluşabilecek eş-kanal etkileşimlerin AAİ modeli ve FEKS

metodu üzerine olan etkileri bölüm 3.3’te incelenmiştir.

Bölüm 3.4’te sistem modelinin birden fazla röle içerdiği durum ile tek röleli durum-

daki AAİ modeli, FOEKRS ve MM metodları ile elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır.

Monte-Carlo benzetim sonuçları analitik ve asimptotik sonuçlar ile doğrulanmıştır.

3.1. ÇOK KULLANICILI İKİ YÖNLÜ KABLOSUZ RÖLELİ AĞ HABERLEŞME

MODELİ

Çok kullanıcılı iki yönlü kablosuz röleli ağ haberleşme modeli şekil 3.1’de gösterilmiştir.

Sistem modeli içerisinde bulunan xk ve yk, k ∈ {1, ..., N}, birbirlerinin eş kullanıcıla-
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rıdır. xk ve yk kullanıcıları arasında gölgeleme (shadowing) etkisinden dolayı herhangi

bir direkt hat bulunmamaktadır. Veri alışverişi işleminin tamamı iki yönlü kablosuz röle

aracılığı ile yapılmaktadır. Her bir istasyon bir adet çok-yönlü antene sahiptir. Kullanılan

iki yönlü röle, yarı çift-yönlü (half-duplex) olarak çalışmaktadır. Diğer bir ifade ile röle

istasyonu, sinyal alım ve iletim işlemlerini aynı anda yapamamaktadır. Kullanılan röle

YG tabanlı çalışmaktadır.

Şekil 3.1: Çok kullanıcılı iki yönlü kablosuz röleli ağ modeli.

3.1.1. Aynı Anda İletim Modeli

AAİ modelinde veri alışveriş işlemi toplamda iki fazda gerçekleşmektedir. Birinci fazda

(çoklu erişim fazı), sistem içerisinde bulunan bütün kullanıcılar verilerini aynı anda röle

istasyonuna gönderirler. İkinci fazda (yayın fazı) röle istasyonu kullanıcı çiftlerinden al-

dığı veriyi yükseltip kullanıcı çiftlerine geri yayınlar. Birinci faz sonrasında röle istasyo-

nunda alınan sinyal (3.1) ile ifade edilir.

Zr =
N∑

k=1

xkhk

√

Ps +
N∑

k=1

ykgk
√

Ps + nr (3.1)

xk ve yk ifadeleri, eş kullanıcılara ait verileri ifade etmektedir. Birim enerjiye sahiptirler

ve E[|xk|2] = 1 , E[|yk|2] = 1 ile ifade edilir. N ifadesi, sistem içerisinde bulunan toplam

kullanıcı çifti sayısını ifade etmektedir. hk ve gk, ∀k ∈ {1, ..., N} sırasıyla xk kullanıcısı
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ile röle arasındaki kanal katsayısını ve yk kullanıcısı ile röle arasındaki kanal katsayısını

ifade etmektedir. Birinci faz sırasında kullanılan hk ile ikinci faz sırasında kullanılan hk

birbiri ile aynı ve karşılıklı kanallardır. Bu durum gk için de geçerlidir. hk ’lar birbirinden

bağımsız sıfır ortalamalı ve varyansı σ2
hk

olan karmaşık Gauss rastgele değişkenleridir.

(hk ∼ CN (0, σ2
hk

). Benzer şekilde gk’lar da birbirinden bağımsız ve (gk ∼ CN (0,σ2
gk

).

Bütün kanalların genliklerinin Rayleigh düz-sönümlemeli (Rayleigh flat-fading) dağılı-

mına sahip olduğu varsayılmıştır. Ps, her bir kullanıcının iletim gücünü ifade etmektedir.

nr, rölede oluşan ısıl gürültüyü (thermal noise) ifade etmektedir. nr’nin ortalaması sı-

fır ve varyansı No’dır. Röle düğümü kullanıcı çiftlerinden gelen sinyalleri G yükseltme

katsayısı ile yükseltir. Yükseltme katsayısı (3.2) ile ifade edilir.

G =

√
Pr

√
√
√
√

N∑

k=1

Ps|hk|2 +
N∑

k=1

Ps|gk|2 +N0

(3.2)

Pr, röle düğümünün iletim gücünü ifade etmektedir ve yayın fazında (II. fazda) yükseltil-

miş sinyallerin kullanıcı çiftlerine iletimi sırasında kullanılır. II. faz sonrasında xk ve yk

kullanıcılarında alınan sinyaller, ZXk
ve ZYk

, sırasıyla (3.3) ve (3.4) ile ifade edilir.

ZXk
= GZrhk + nxk

(3.3)

ZYk
= GZrgk + nyk (3.4)

nxk
ve nyk sırasıyla xk ve yk kullanıcılarında oluşan ısıl gürültüleri ifade etmektedir. Zr,

(3.1), ifadesi (3.3) ve (3.4)’te yerine yazıldığında xk ve yk kullanıcılarında alınan sinyal-

lerin genişletilmiş halleri sırasıyla (3.5) ve (3.6) ile ifade edilir.

ZXk
= Gxkh

2
k

√

Ps +Gykgkhk

√

Ps

+G
N∑

i=1,i 6=k

xihihk

√

Ps +G
N∑

i=1,i 6=k

yigihk

√

Ps

+Ghknr + nxk
(3.5)
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ZYk
= Gykg

2
k

√

Ps +Gxkgkhk

√

Ps

+G

N∑

i=1,i 6=k

yigigk
√

Ps +G

N∑

i=1,i 6=k

xihigk
√

Ps

+Ggknr + nyk (3.6)

(3.5) ve (3.6)’da, birinci satır sol taraftaki ifadeler, xk ve yk kullanıcılarının kendi gönder-

diği verilerdir. Bu ifadeler, kendi etkileşim iptali (self-interference cancellation) yöntemi

veya yankı iptali (echo cancellation) yöntemi ile toplam sinyal içerisinden çıkarılabilir.

Birinci satır sağ taraftaki ifadeler xk ve yk kullanıcılarının kendi eş kullanıcılarından bek-

lediği veriyi ifade etmektedir. Başka bir ifade ile yararlı bilgiyi (useful information) ifade

etmektedir. (3.5) ve (3.6)’da ikinci satırlar diğer kullanıcı çiftlerinden gelen verileri ifade

etmektedir. Bu veri grubu her bir kullanıcıda hücre-içi etkileşim probleminin oluşmasına

sebep olmaktadır. Başka bir ifadeyle her bir kullanıcıda yorucu veri (harmful informa-

tion) olarak işlem görmektedir. Diğer taraftan, üçüncü satır sol taraftaki ifadeler sırası ile

xk ve yk kullanıcılarına iletilen gürültünün yükseltilmiş halini ifade etmektedir. Bu du-

ruma, rölenin YG tabanlı çalışmasından dolayı birinci faz sonrasında bütün kullanıcı çift-

lerinden gelen veriler ile birlikte oluşan gürültünün yükseltilmesi sebep olmaktadır. YG

tabanlı çalışan rölelerdeki en büyük dezavantaj, alınan sinyalin yükseltilmesinin yanısıra

gürültünün de aynı zamanda yükseltilmesidir. Benzer şekilde, üçüncü satır sağ taraftaki

ifadeler sırası ile xk ve yk kullanıcılarında oluşan ısıl gürültüyü ifade etmektedir. (3.5)

ve (3.6) yardımıyla, xk ve yk kullanıcılarındaki sinyal etkileşim gürültü oranı (SEGO)

(signal-to-interference noise ratio-SINR) (3.7) ve (3.8) ile ifade edilir.

γXk
=

G2Ps|gk|2|hk|2
[

G2

N∑

i=1,i 6=k

|hi|2|hk|2Ps +G2
N∑

i=1,i 6=k

|gi|2|hk|2Ps +G2|hk|2N0 +N0

] (3.7)

γYk
=

G2Ps|gk|2|hk|2
[

G2

N∑

i=1,i 6=k

|gi|2|gk|2Ps +G2
N∑

i=1,i 6=k

|gk|2|hi|2Ps +G2|gk|2N0 +N0

] (3.8)

G yükseltme katsayısını (3.7) ve (3.8)’de yerine yazıldığında ve matematiksel işlemler

sonucunda γXk
, (3.7), ifadesi (3.9) ile tekrar ifade edilir.
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γXk
=

PsPr|hk|
2|gk|

2
[

Ps

N
∑

i=1,i6=k

|hi|2+σ2

][

Ps

N
∑

i=1,i6=k

|gi|2+σ2

]

Pr|hk|2
[

Ps

N
∑

i=1,i6=k

|gi|2+σ2

] + Pr |hk|2
[

Ps

N
∑

i=1,i6=k

|hi|2+σ2

] + Ps|hk|2+Ps|gk|2
[

Ps

N
∑

i=1,i6=k

|hi|2+σ2

][

Ps

N
∑

i=1,i6=k

|gi|2+σ2

] + 1

(3.9)

Sistem içerisindeki her bir kullanıcı çiftinin ve rölenin eş iletim gücüne sahip olduğu ve

bu değerin P’ye eşit olduğu varsayılmıştır (Ps = Pr = P). Burada, γx = P |hk|
2

σ2 ,γy =

P |gk|
2

σ2 ,γxi =
P |hi|2

σ2 ,γyi =
P |gi|2

σ2 ,∀i 6= k. (3.9) ifadesi, (3.10)’daki gibi sadeleştirilir.

γXk
=

γxγy
[

N
∑

i=1,i6=k

γxi+1

][

N
∑

i=1,i6=k

γyi+1

]

γx
[

N
∑

i=1,i6=k

γyi+1

] + γx
[

N
∑

i=1,i6=k

γxi+1

] + γx+γy
[

N
∑

i=1,i6=k

γxi+1

][

N
∑

i=1,i6=k

γyi+1

] + 1
(3.10)

Benzer şekilde, γYk
ifadesi (3.11)’deki gibi ifade edilir.

γYk
=

γxγy
[

N
∑

i=1,i6=k

γxi+1

][

N
∑

i=1,i6=k

γyi+1

]

γy
[

N
∑

i=1,i6=k

γyi+1

] + γy
[

N
∑

i=1,i6=k

γxi+1

] + γx+γy
[

N
∑

i=1,i6=k

γxi+1

][

N
∑

i=1,i6=k

γyi+1

] + 1
(3.11)

3.1.2. Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

FEKS metodu, kontrol biriminin veri alışverişi süreci başlamadan önce sistem içerisinde

bulunan her bir kullanıcı çiftinin toplam kapasitesini hesaplayarak maksimum toplam ka-

pasiteye sahip olan kullanıcı çiftinin seçilmesi işlemine dayanmaktadır. Her bir zaman

aralığında sadece seçilen kullanıcı çiftinin veri alışverişi yapmasına izin verilmektedir.

Diğer kullanıcı çiftlerinin veri alışverişi işlemine katılmasına izin verilmez. Bu süreç so-

nunda, sistem içerisinde bulunan diğer kullanıcı çiftlerinden kaynaklı oluşan hücre-içi

etkileşim problemi ortadan kaldırılmış olur. Her bir kullanıcı çiftine ait toplam kapasite

ifadesi (3.12) ile formülize edilir.

TKFEKS
k =

1

2N
[log2 (1 + γXk

) + log2 (1 + γYk
)] (3.12)
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(3.12) ifadesindeki 1
2

logaritma ön eki, veri alışverişi işleminin toplamda iki fazda (çoklu

erişim fazı ve yayın fazı) tamamlandığını ifade etmektedir. N ifadesi, sistem içerisinde

bulunan toplam kullanıcı çifti sayısını belirtmektedir. Her bir zaman aralığında N adet

kullanıcı çifti arasından maksimum toplam kapasiteye sahip olan kullanıcı çiftinin seçil-

mesinden dolayı N ifadesi paydada bulunmaktadır. Bu durum toplam kapasite ifadesini

kısıtlayan bir etmendir. Diğer bir ifade ile ceza faktörü (penalty factor) olarak da tanım-

lanır. Köşeli parantezin sol tarafındaki ifade xk kullanıcısına, sağ taraftaki ifade ise yk

kullanıcısına ait kapasite eşitliğini temsil etmektedir. γXk
ve γYk

ifadeleri, FEKS işlemin-

den sonra xk ve yk eş kullanıcılarında kaydedilen SGO’yu ifade etmektedir. (3.12) ile

sistem içerisinde bulunan her bir kullanıcı çiftine ait toplam kapasiteler hesaplanmakta-

dır. (3.13) ifadesi yardımıyla her bir zaman aralığında maksimum toplam kapasiteye sahip

kullanıcı çifti seçilir ve sadece seçilen kullanıcı çiftlerinin veri alışverişi yapmasına izin

verilir.

S =arg max
k=1,...,N

[
TKFEKS

1 , ...,TKFEKS
N

]
∀k ∈ {1, ..., N} (3.13)

(3.12) ve (3.13)’e göre uygun kullanıcı çifti seçim işlemi yapıldıktan sonra birinci faz

sonrasında rölede alınan sinyal (3.14) ile ifade edilir.

Zsr = xkhk

√

Ps + ykgk
√

Ps + nr (3.14)

II. fazda röle düğümü (3.14)’i yükselterek kullanıcı çiftine yayınlar. G yükseltme katsayısı

(3.15) ile tekrar hesaplanır.

G =

√
Pr

√

Ps|hk|2 + Ps|gk|2 +N0

∀k ∈ {1, ..., N} (3.15)

II. faz sonrası xk ve yk kullanıcılarında alınan sinyaller (3.16) ve (3.17) ile ifade edilir.

ZXk
= Gxkh

2
k

√

Ps +Gykgkhk

√

Ps +Ghknr + nxk
(3.16)

ZYk
= Gykg

2
k

√

Ps +Gxkgkhk

√

Ps +Ggknr + nyk (3.17)

(3.16) ve (3.17) ifadelerinde, FEKS işleminden sonra xk ve yk kullanıcılarında diğer kul-

lanıcı çiftlerinden kaynaklı oluşan hücre-içi etkileşim problemi bulunmamaktadır. (3.16)

ve (3.17) ifadelerine mükemmel kendi etkileşim iptali uygulandığında, xk ve yk kullanı-
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cılarında alınan SGO ifadeleri sırasıyla (3.18) ve (3.19) ile ifade edilir.

γXk
=

G2Ps|gk|2|hk|2
G2|hk|2No +No

(3.18)

γYk
=

G2Ps|gk|2|hk|2
G2|gk|2No +No

(3.19)

G, (3.15), yükseltme katsayısı (3.18) ve (3.19)’da yerine yazılırsa xk ve yk

kullanıcılarındaki SGO ifadeleri (3.20) ve (3.21)’deki gibi tekrar formülize edilir.

γXk
=

PrPs|gk|2|hk|2
Pr|hk|2 + Ps(|hk|2 + |gk|2) + 1

(3.20)

γYk
=

PrPs|gk|2|hk|2
Pr|gk|2 + Ps(|hk|2 + |gk|2) + 1

(3.21)

3.1.3. Performans Analizi

3.1.3.1. Servis Dışı Kalma Olasılığı

Bu alt bölüm sistem modelinin servis dışı kalma olasılığını (outage probability) incele-

mektedir. Servis dışı kalma olasılığı, başarılabilir kapasitenin önceden belirlenmiş hedef

eşik değerini, (γth), (bit/saniye/Hz)(bits /sec /Hz) destekleyememe olasılığını vermekte-

dir. Bir başka ifade ile servis dışı kalma olasılığı, SGO veya SEGO değerinin γth ’deki

CDF’ine eşittir [51].

Aynı Anda İletim Modeli

AAİ modelinde, γXk
ve γYk

ifadelerinin CDF’ini hesaplayabilmek için sırasıyla (3.10) ve

(3.11) ifadeleri X.Y
X+Y

≤ min (X,Y) ile (3.22) ve (3.23) ile üst-sınır yapılır.

γXk
≤

γxγy
γAγB

γx(γA+γB+1)+γy
γAγB

=

γxγy
(γA+γB+1)

γx +
γy

(γA+γB+1)

≤ γust
Xk

= min(γx,
γy

γA + γB + 1
) (3.22)

γYk
≤

γxγy
(γA+γB+1)

γy +
γx

(γA+γB+1)

≤ γust
Yk

= min(γy,
γx

γA + γB + 1
) (3.23)

Burada,
N∑

i=1,i 6=k

γxi
+ 1 = γA ve

N∑

i=1,i 6=k

γyi + 1 = γB’ye eşittir. γust
Xk

ve γust
Yk

ifadelerinin alt
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sınır CDF ifadeleri sırasıyla (3.24) ve (3.25) ile hesaplanır.

Fγust
Xk

(γ) = 1−
( (

(PΩgk)
2 /PΩf

)M

(γ + PΩgk/PΩf)
2M+1

)

exp

(

−γ

(
1

PΩhk
+

3

PΩgk

))

(3.24)

Fγust
Yk

(γ) = 1−
( (

(PΩhk)
2 /PΩf

)M

(γ + PΩhk/PΩf)
2M+1

)

exp

(

−γ

(
1

PΩgk
+

3

PΩhk

))

(3.25)

İspat: EK-1, Bölüm A.1.

(3.24) ve (3.25)’te, Ωgk , Ωhk
ve Ωf = Ωg = Ωh ifadeleri sırasıyla |gk|2, |hk|2 ve (|gi|2, i 6=

k ve |hi|2, i 6= k) ifadelerinin ortalama değerini temsil etmektedir. AAİ modeli için top-

lam kapasite eşitliği, [78] ’deki yaklaşım metodu kullanılarak (3.26)’daki min (γXk
, γYk

)

problemine dönüştürülür.

TK(AAI)

(
γTK
th

)
=

[

1

2

N∑

k=1

log2(1 + γXk
) +

1

2

N∑

k=1

log2(1 + γYk
)

]

≤ R

≡ γXk
γYk

γXk
+ γYk

≤ γTK
th

≡ min(γXk
, γYk

) ≤ γTK
th (3.26)

Burada, γTK
th , 2

R
N −1
2

değerine eşittir.

İspat: EK-1, Bölüm A.3.

min (γXk
, γYk

) ifadesinin CDF’i (3.27) ile hesaplanır.

FAAI

(
γTK
th

)
= 1−

[(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

×
(

γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

e
−γTK

th

(

3
PΩhk

+ 3
PΩgk

)
]

(3.27)

İspat: EK-1, Bölüm A.4.

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

FEKS metodu uygulandıktan sonra xk ve yk kullanıcılarında elde edilen SGO ifadeleri,

(3.20) ve (3.21), X.Y
X+Y

≤ min (X,Y) ile üst sınırları (3.28) ve (3.29) ile ifade edilir.
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γXk
≤ γust

Xk
= min

(
P|gk|2

2
,P|hk|2

)

= min (A,B) (3.28)

γYk
≤ γust

Yk
= min

(
P|hk|2

2
,P|gk|2

)

= min (C,D) (3.29)

γust
Xk

ve γust
Yk

ifadelerinin CDF’leri sırasıyla (3.30) ve (3.31) ile ifade edilir.

Fγust
Xk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

PΩhk

+
2

PΩgk

))

(3.30)

Fγust
Yk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

PΩgk

+
2

PΩhk

))

(3.31)

İspat: EK-1, Bölüm A.2.

Toplam kapasite ifadesi, [78] yardımı ile (3.32)’de gösterildiği gibi harmonik ortalama

(HO) problemine dönüştürülür.

TKFEKS =

[
1

2N
log2(1 + γXk

) +
1

2N
log2(1 + γYk

)

]

≤ R

≡ 2
1

γXk

+ 1
γYk

≤ γth (3.32)

Burada γth , 2NR − 1 değerine eşittir.

İspat: EK-1, Bölüm A.5.

HO ifadesinin CDF’i [79] yardımıyla (3.33) ile ifade edilir.

FFEKS (γth) = 1− γth

√
(

1

PΩhk
+

2

PΩgk

)(
2

PΩhk
+

1

PΩgk

)

× exp

(−γth
2

(
3

PΩhk

+
3

PΩgk

))

×K1

(

γth

√
(

1

PΩhk
+

2

PΩgk

)(
2

PΩhk
+

1

PΩgk

))

(3.33)

Burada, K1(.) değiştirilmiş (modified) birinci tür Bessel fonksiyonunu [82, Eq. (8.432.1)]

ifade etmektedir. Her bir zaman aralığında maksimum toplam kapasiteye sahip kullanıcı

çifti seçim işlemine ait CDF ifadesi [80] yardımıyla (3.34) ile ifade edilir.
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FFEKS (γth) =
N∏

k=1

[

1− γth

√
(

1

PΩhk

+
2

PΩgk

)(
2

PΩhk

+
1

PΩgk

)

× exp

(−γth
2

(
3

PΩhk
+

3

PΩgk

))

×K1

(

γth

√
(

1

PΩhk
+

2

PΩgk

)(
2

PΩhk
+

1

PΩgk

))]

(3.34)

Maksimum-Minimum Metodu

Bu bölümde, en uygun kullanıcı çifti seçim işlemi MM tabanlı seçim metodu [33] kulla-

nılarak sistem performansı değerlendirilmeye çalışılmaktadır. Her bir kullanıcı çiftine ait

MM ifadesi (3.35) ile ifade edilir.

FMM

(
γMM
th

)
= Pr

(
min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≤ γMM

th

)

= 1− Pr
(
min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≥ γMM

th

)

= 1− Pr

(

min

(
P |gk|2

2
, P |hk|2

)

≥ γMM
th ,min

(
P |hk|2

2
, P |gk|2

)

≥ γMM
th

)

= 1− Pr

(

min

(

P |gk|2 ≥ 2γMM
th , P |hk|2 ≥ γMM

th ,

P |hk|2 ≥ 2γMM
th , P |gk|2 ≥ γMM

th

))

= 1−
[

1− F|gk|2

(
2γMM

th

P

)] [

1− F|hk|2

(
2γMM

th

P

)]

= 1− exp

(

−γMM
th

(
2

PΩgk

+
2

PΩhk

))

(3.35)

Burada, γMM
th = 22NR − 1 değerine eşittir.

Sıralı istatistikler [80] yardımıyla, minimum SGO ifadesini maksimum yapan kullanıcı

çifti (3.36) ile formülize edilir.

FMM

(
γMM
th

)
=

N∏

k=1

[

1− exp

(

−γMM
th

(
2

PΩgk

+
2

PΩhk

))]

(3.36)
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3.1.3.2. Hata Olasılığı

Bu alt bölüm, sistem modelinin hata olasılığını incelemektedir. Hata olasılığı, kablosuz

haberleşme sistemlerinde sistem performansını ölçmek için kullanılan önemli bir per-

formans ölçütüdür. Analitik hata olasılığı hesaplamaları için standart CDF tabanlı hata

olasılığı formülü, (3.37), kullanılmıştır [55].

P̄h =
a

2

√

b

π

∫ ∞

0

exp(−bx)√
x

FX(x)dx (3.37)

Burada, a = b = 1 durumu BPSK modülasyonunu, a = b = 2 durumu QPSK modü-

lasyonunu ifade etmektedir. Tez çalışması sırasında hata olasılığı çıkarımlarında BPSK

modülasyonu kullanılmıştır.

Aynı Anda İletim Modeli

AAİ modeline ait CDF ifadesinin, (3.27), karmaşık formundan dolayı Monte-Carlo ben-

zetimi kullanılarak hata olasılığı performans analizine yer verilmiştir.

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

FEKS metodunda hata olasılığı ifadesini hesaplamak için (3.34) ifadesi yüksek SGO yak-

laşımı ile Bessel fonksiyon ifadesi K1(.) ≈ 1
x

şeklinde ifade edilebilir [82]. Bu kapsamda,

(3.34) ifadesi (3.38) ile ifade edilir.

FFEKS (γth) =
N∏

k=1

[

1− exp

(−γth
2

(
3

PΩhk

+
3

PΩgk

))]

(3.38)

(3.38) ifadesi özdeş çarpım (identity product) [81] gösterilimi, (3.39), ile (3.40)’taki gibi

ifade edilir.

N∏

k=1

(1− xk) =

N∑

k=0

(−1)k

k!

N∑

n1=1

...

N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

k∏

p=1

(
xnp

)
(3.39)
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N∏

k=1

(

1− exp

(−γth
2

Ak

))

=

N∑

k=0

(−1)k

k!

N∑

n1=1

...

N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(

−x

2

k∑

p=1

Anp

))

(3.40)

Burada, Ak =
3

PΩhk

+ 3
PΩgk

’dır.

(3.40) ifadesi, (3.37)’de yerine yazıldığında ve integral ifadesi [82, Eq. (3.361.28)] yardımı

ile çözüldüğünde (3.41) ifadesi elde edilir.

P̄h
FEKS

=
1

2
√
π

N∑

k=0

(−1)k

k!

N∑

n1=1

...
N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

∫ ∞

0

exp (−x)√
x

(

exp

(

−x

2

k∑

p=1

Anp

))

dx

=
1

2
√
π

N∑

k=0

(−1)k

k!

N∑

n1=1

...
N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

∫ ∞

0

exp

(

−x
2

(
k∑

p=1

Anp + 2

))

√
x

dx

=
1

2
√
π

N∑

k=0

(−1)k

k!

N∑

n1=1

...

N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

√
√
√
√
√
√

π
(

1
2

k∑

p=1

((

3

PΩgnp

+
3

PΩhnp

)

+ 2

)) (3.41)

Maksimum-Minimum Metodu

MM tabanlı CDF ifadesi, (3.36), özdeş çarpım gösterilimi kullanılarak (3.42) ile tekrar

formülize edilir.

N∏

k=1

(1− xk) =
N∑

k=0

(−1)

k!

N∑

n1=1

...
N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(

−x
k∑

p=1

Anp

))

(3.42)

(3.42) ifadesi CDF tabanlı hata olasılığı formülünde, (3.37), yerine yazıldığında integral

ifadesi [82, Eq. 3.361.28] eşitliği yardımı ile çözülerek (3.43) ifadesi elde edilir.
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P̄h
MM

=
1

2
√
π

N∑

k=0

(−1)

k!

N∑

n1=1

...
N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

∫ ∞

0

exp (−x)√
x

(

exp

(

−x
k∑

p=1

Anp

))

dx

=
1

2
√
π

N∑

k=0

(−1)

k!

N∑

n1=1

...

N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

∫ ∞

0

exp

(

−x

(
k∑

p=1

Anp + 1

))

√
x

dx

=
1

2
√
π

N∑

k=0

(−1)

k!

N∑

n1=1

...

N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

√
√
√
√
√
√

π
k∑

p=1

((
2

PΩgp

+
2

PΩhp

)

+ 1

) (3.43)

3.1.3.3. Başarılabilir Kapasite

Aynı Anda İletim Modeli

Kablosuz haberleşmede kullanılan diğer bir performans ölçütü ise başarılabilir kapasite-

dir. AAİ modeli için başarılabilir kapasite ifadesi (3.44) ile ifade edilir [55].

R =
1

2

[
E
(
log2

(
1 + γust

Xk

))
+ E

(
log2

(
1 + γust

Yk

))]
(3.44)

x hattı kullanıcılarına ait başarılabilir kapasite değeri ve CDF tabanlı kapasite ifadesinin

ortalama değer ifadeleri [55] yardımı ile sırasıyla (3.45) ve (3.46) ile ifade edilir.

RXust
k

=
1

2ln2

(
1 + γust

Xk

)
(3.45)

E(RXust
k
) =

1

2ln2

∫ ∞

0

1− F ust
γXk

(γ)

1 + γ
dγ (3.46)

(3.24) ifadesi (3.46)’da yazıldığında integral ifadesi karmaşık bir forma dönüştüğü için

alternatif olarak başarılabilir kapasite ifadesi Jensen’ın eşitsizliği (Jensen’s inequality)

kullanılarak (3.47) ile ifade edilir [51].

R ≤ 1

2

[
log2

(
1 + E

(
γust
Xk

))
+ log2

(
1 + E

(
γust
Yk

))]
(3.47)



30

γXk
ifadesinin ortalama değeri (3.48) ile ifade edilir [51].

E
(
γust
Xk

)
=

∫ ∞

0

(

1− Fγust
Xk

(x)
)

dx (3.48)

(3.24) ifadesi (3.48)’de yerine yazıldığında ve integral ifadesi [82, Eq. (3.353.27)] yardı-

mıyla çözülerek (3.49) ile ifade edilir.

E
(
γust
Xk

)
=

(
1

PΩh

)N−1
(
(PΩgk)

2 /PΩg

)N−1

[

1

(2N − 2)!

2N−2∑

k=1

(k − 1)!

×
(

−
(

1

PΩhk

+
3

PΩgk

))2N−k−2(
PΩgk

PΩg

)−k

−

(

−
(

1
PΩhk

+ 3
PΩgk

))2N−2

(2N − 2)!

× exp

((
PΩgk

PΩg

)(
1

PΩhk

+
3

PΩgk

))

Ei

(

−
(
PΩgk

PΩg

)(
1

PΩhk

+
3

PΩgk

))]

(3.49)

Benzer şekilde E(γust
Yk

) ifadesi (3.50) ile ifade edilir.

E(γust
Yk

) =

(
1

PΩh

)N−1
(
(PΩhk

)2 /PΩg

)N−1

[

1

(2N − 1)!

2N−2∑

k=1

(k − 1)!

×
(

−
(

1

PΩgk

+
3

PΩhk

))2N−k−2(
PΩhk

PΩg

)−k

−

(

−
(

1
PΩgk

+ 3
PΩhk

))2N−2

(2N − 2)!

×exp

((
PΩhk

PΩg

)(
1

PΩgk

+
3

PΩhk

))

Ei

(

−
(
PΩhk

PΩg

)(
1

PΩgk

+
3

PΩhk

))]

(3.50)

(3.49) ve (3.50) ifadeleri (3.47)’de yerine yazıldığında, AAİ modeli için başarılabilir ka-

pasite ifadesi elde edilir.

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

FEKS metodu için başarılabilir kapasite ifadesi (3.51) ile ifade edilir.

R =
1

2N




E
(
log2

(
1 + γust

Xk

))

︸ ︷︷ ︸

RXk

+E
(
log2

(
1 + γust

Yk

))

︸ ︷︷ ︸

RYk




 (3.51)
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Rust
Xk

=
1

2N ln2

(
1 + γust

Xk

)
(3.52)

E
(
Rust

Xk

)
=

1

2N ln2

∫ ∞

0

1− F ust
γXk

(γ)

1 + γ
dγ (3.53)

F ust
γXk

, (3.30), ifadesi (3.53)’te yerine yazıldığında integral ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] yar-

dımıyla çözüldüğünde (3.54) ifadesi elde edilir.

E(Rust
Xk

) =
1

2N ln2

(

exp

(
1

PΩhk

+
2

PΩgk

)

Ei

((
1

PΩhk

+
2

PΩgk

)))

(3.54)

Benzer şekilde, E
(
Rust

Yk

)
ifadesi (3.55) ile ifade edilir.

E
(
Rust

Yk

)
=

1

2N ln2

(

exp

(
1

PΩgk

+
2

PΩhk

)

Ei

((
1

PΩgk

+
2

PΩhk

)))

(3.55)

(3.54) ve (3.55) ifadeleri (3.51)’de yerine yazıldığında, başarılabilir kapasite ifadesi (3.56)

ile ifade edilebilir.

R =
1

2N

[

log2e

(

exp

(
1

PΩhk

+
2

PΩgk

)

Ei

((
1

PΩhk

+
2

PΩgk

)))

+ log2e

(

exp

(
1

PΩgk

+
2

PΩhk

)

Ei

((
1

PΩgk

+
2

PΩhk

)))]

(3.56)

3.1.3.4. Kapasite Analizi

Diğer bir önemli performans ölçütü de kanal kapasitesidir. Kanal kapasitesi, hata ola-

sılığının yeterince düşük olduğu durumdaki maksimum iletim oranını ifade etmektedir.

Kanal kapasitesi analizi için sondan-sona CDF ifadesi kullanılmıştır.

Aynı Anda İletim Modeli

AAİ modeline ait CDF ifadesinin, (3.27), karmaşık formundan dolayı kapasite analizi

Monte-Carlo benzetimi yardımıyla yapılmıştır.

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

Sondan-sona CDF ifadesi kullanılarak standart kapasite formülü (3.57) ile ifade edilir

[55].
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C̄FEKS (γ) =
1

ln2

∫ ∞

0

1− FFEKS (γ)

1 + γ
dγ (3.57)

FEKS metodu için asimptotik CDF ifadesi, (3.38), özdeş çarpım gösteriliminde k = 0

durumda (3.58) ile ifade edilir.

N∏

k=1

(1− xk) = 1 +
N∑

k=1

(−1)k

k!

N∑

n1=1

...
N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(

−x

2

k∑

p=1

(
xnp
)

))

(3.58)

(3.58) ifadesi, (3.57) ifadesinde yerine yazılıp integral ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] yardı-

mıyla çözüldüğünde (3.59) ifadesi elde edilir.

C̄FEKS (γ) =
1

ln2

N∑

k=1

(−1)k

k!

N∑

n1=1

...
N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(

1

2

k∑

p=1

(

3

PΩhnp

+
3

PΩgnp

)))

× Ei

(

−1

2

k∑

p=1

(

3

PΩhnp

+
3

PΩgnp

))

(3.59)

Maksimum-Minimum Metodu

MM metodu için CDF ifadesi, (3.36), özdeş çarpım [81] ifadesi kullanılarak tekrar ifade

edildiğinde ve k = 0 durumunda (3.60) ifadesi elde edililir.

N∏

k=1

(1− xk) = 1 +

N∑

k=1

(−1)k

k!

N∑

n1=1

...

N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(

−x

k∑

p=1

(
xnp
)

))

(3.60)

(3.60) ifadesi (3.57)’de yerine yazıldığında ve integral ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] yardı-

mıyla çözüldüğünde kapasite eşitliği, (3.61) ile ifade edilir.
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C̄MM(γ) =
1

ln2

N∑

k=1

(−1)k

k!

N∑

n1=1

...
N∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(
k∑

p=1

(

2

PΩhnp

+
2

PΩgnp

)))

× Ei

(

−
k∑

p=1

(

2

PΩhnp

+
2

PΩgnp

))

(3.61)

3.1.3.5. Asimptotik Analiz

Önceki bölümlerdeki performans ölçütlerine ilişkin elde edilen sonuçların değerlendi-

rilmesi göreceli olarak daha zordur. Bu durumun yanısıra konuya ilişkin sınırlı bir fikir

vermektedir. Bundan dolayı, bu alt bölüm Taylor serilerinin yardımıyla performans ölçüt-

lerinin yüksek SGO bölgesindeki davranışlarını incelemektedir.

Servis Dışı Kalma Olasılığı

Aynı Anda İletim Modeli

Yüksek SGO bölgesinde, exp(x) ifadesi exp(x) ≈ 1 + x şeklinde ifade edilir [82]. (3.27)

ifadesinde gerekli dönüşüm işlemi yapıldığında (3.62) ifadesi elde edilir.

F∞
AAI

(
γTK
th

)
= 1−

[(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

×
(

γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩg

)1−N (

1− γTK
th

(
3

PΩhk

+
3

PΩgk

))]

(3.62)

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

Yüksek SGO yaklaşımıyla exp(x) ≈ 1 + x ve K1(.) ≈ 1
x

ifadeleri (3.34)’te yerine yazıl-

dığında asimptotik CDF ifadesi (3.63) ile ifade edilir.

F∞
FEKS (γth) =

N∏

k=1

[
γth
2

(
3

PΩhk

+
3

PΩgk

)]

(3.63)
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Maksimum-Minimum Metodu

(3.36) ifadesi yüksek SGO yaklaşımı ile exp(x) ≈ 1 + x, (3.64) ile tekrardan ifade edilir.

F∞
MM(γ

MM
th ) =

N∏

k=1

[

−γMM
th

(
2

PΩgk

+
2

PΩhk

)]

(3.64)

Hata Olasılığı

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

(3.64) ifadesi, hata olasılığı formülünde, (3.37), yerine yazıldığında integral ifadesi [82,

Eq. (3.351.3)] yardımıyla çözüldüğünde asimptotik hata analizi ifadesi (3.65) ile ifade

edilir.

P̄h
∞
FEKS (γ) =

1

2
√
π

N∏

k=1

3

2

[(
1

PΩgk

+
1

PΩhk

)]∫ ∞

0

xN− 1
2 exp(−x)dx

=
Γ(N + 1

2
)

2
√
π

N∏

k=1

[
3

2

(
1

PΩgk

+
1

PΩhk

)]

(3.65)

Maksimum-Minimum Metodu

MM metoduna ilişkin asimptotik CDF ifadesi, (3.64), CDF tabanlı hata olasılığı formü-

lünde, (3.37), yerine yazıldığında ve integral ifadesi [82, Eq. 3.351.3] eşitliği yardımı ile

çözülerek asimptotik hata olasılığı, (3.66), ifadesi elde edilir.

P̄h
∞
MM

(
γMM
th

)
=

1

2
√
π

N∏

k=1

[

−γMM
th

(
2

PΩgk

+
2

PΩhk

)]

Γ

(
3

2

)

=
1

2
√
π

N∏

k=1

[

−γMM
th

(
2

PΩgk

+
2

PΩhk

)](
1

2

√
π

)

=
1

4

N∏

k=1

[

−γMM
th

(
2

PΩgk

+
2

PΩhk

)]

(3.66)
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3.1.3.6. Çeşitlilik Ölçütü Analizi

Çeşitlilik ölçütü ve kodlama kazancı arasındaki ilişki (3.67) ile ifade edilir.

P̄∞
G = (Gcγ)

−Gd (3.67)

(3.67)’de Gd ifadesi, çeşitlilik ölçütünü ve Gc ifadesi de kodlama kazancını ifade etmek-

tedir.

Aynı Anda İletim Modeli

AAİ modeline ilişkin asimptotik CDF ifadesi, (3.62), (3.68) şeklinde ifade edilir.

F∞
AAI(γ

TK
th ) = 1−

[(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

×
(

γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

︸ ︷︷ ︸

sabit terim







1
︸︷︷︸

P 0

− γTK
th

(
3

PΩhk

+
3

PΩgk

)

︸ ︷︷ ︸

YOT







]

= (GcP )−Gd (3.68)

Burada, Gd = 0 ve Gc = sabit terim olarak ifade edilmektedir.

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

FEKS metoduna ilişkin asimptotik CDF ifadesi, (3.63), (3.69) ile ifade edilir.

F∞
FEKS(γth) =

N∏

k=1

[
γth
2

(
3

PΩhk

+
3

PΩgk

)]

=

N∏

k=1







γth

1

P

1

2

(
3

Ωhk

+
3

Ωgk

)

︸ ︷︷ ︸

Ak








= (GcP )−Gd (3.69)

Burada, Gd = N ve Gc = [
N∏

k=1

γthAk]
− 1

N ’dır.
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Maksimum-Minimum Metodu

MM metoduna ilişkin asimptotik CDF ifadesi, (3.64), kullanılarak kodlama kazancı ve

çeşitlilik ölçütü arasındaki ilişki (3.70) ile ifade edilir.

F∞
MM(γ

MM
th ) =

N∏

k=1

[

γMM
th

(
2

PΩhk

+
2

PΩgk

)]

=
N∏

k=1







γMM
th

1

P

(
2

Ωhk

+
2

Ωgk

)

︸ ︷︷ ︸

Ak








= (GcP )−Gd (3.70)

Burada, Gd = N ve Gc =

[
N∏

k=1

γMM
th Ak

]− 1
N

’dır.

3.1.3.7. Optimizasyon

Röle İstasyonu Pozisyonu

Aynı Anda İletim Modeli

x kullanıcısı ile röle arasındaki uzaklığın d değerine eşit olduğu, xk − R = d, ve y kul-

lanıcısı ile röle arasındaki uzaklığında (1-d) değerine, yk − R = 1 − d, eşit olduğu var-

sayılmıştır. Burada, m = 1 − N , PΩh = x, PΩg = y, (
γTK
th

PΩhk
+

γTK
th

PΩgk
) = a, Ωg = 1

dv

ve Ωh = 1
(1−d)v

x ve y ifadeleri, P
(1−d)v

= x, P
(d)v

= y şeklinde yazılır. Bu ifadeler (3.62)

ifadesinde yerine yazıldığında (3.71) ifadesi elde edilir.

F∞
AAI(γ

TK
th ) = 1−

[(
1

PΩh

)N−1

︸ ︷︷ ︸

xm

(
1

PΩg

)N−1

︸ ︷︷ ︸

ym

(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

︸ ︷︷ ︸

(a+ 1
x
)m

×
(

γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

︸ ︷︷ ︸

(a+ 1
y )

m

(

1− γTK
th

(
3

PΩhk

+
3

PΩgk

))]

= (ax+ 1)m (ay + 1)m =

[(
aP

(1− d)v
+ 1

)(
aP

(d)v
+ 1

)]m

=

[(
a2P 2

(d− d2)v
+

aP

(1− d)v
+

aP

(d)v
+ 1

)]m

(3.71)
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Burada, A = [a2P 2] ve B = [aP ]’dir. d ifadesine göre türev alındığında ve ifade sıfıra

eşitlendiğinde (3.71) ifadesi (3.72) ile gösterilir.

F∞
AAI =

∂

∂d

[(
A

dv (1− d)v
+

B

(1− d)v
+

B

(d)v
+ 1

)]1−N

=

[
A

vdv−1v (1− d)v−1 +
B

v (1− d)v−1 +
B

v (d)v−1

]1−N

= 0

=
A

vdv−1v (1− d)v−1 =
Bv (d)v−1

v (d)v−1 v (1− d)v−1 +
Bv (1− d)v−1

v (d)v−1 v (1− d)v−1

= v (d)v−1 = v (1− d)v−1 =⇒ d =
1

2
(3.72)

(3.72) ifadesine göre, röle istasyonun en uygun pozisyonu kullanıcı çiftlerinin orta nokta-

sında ve birbirine eşit mesafede olduğu noktadır.

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

Benzer şekilde, xk − R = d ve yk − R = 1 − d olduğu ve Ωgk = 1
dv

ve Ωhk = 1
(1−d)v

değerine eşit olduğu varsayılmaktadır. Bu değerler FEKS metodunun asimptotik CDF

ifadesinde, (3.63), yerine yazıldığında (3.73) ifadesi elde edilir.

F∞
FEKS (γth) =

N∏

k=1

[

γth
2

(

3
P

(1−d)v
+

3
P

(d)v

)]

=
N∏

k=1

[
γth
2

(
3 (1− d)v

P
+

3 (d)v

P

)]

=

N∏

k=1

[
γth
2

(
3 (1− d)v

P
+

3 (d)v

P

)]

(3.73)

Burada, a =
[
γth
2

3
P

]
ve b =

[
γth
2

3
P

]
’dir. a ve b değerleri birbirine eşit değerlerde olduğun-

dan (3.73) ifadesi (3.74) ile ifade edilir.

F∞
FEKS (γth) = [a (1− d)v + a (d)v]

N (3.74)

(3.74) ifadesi d’ye göre türev alındığında ve ifade sıfıra eşitlendiğinde (3.75) ile ifade

edilir.
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F∞
FEKS (γth) =

∂

∂d
[a (1− d)v + a (d)v]

N
=
[
va (1− d)v−1 + va (d)v−1]N = 0

= va(1− d)v−1 = va(d)v−1 =⇒ (1− d)v−1 = (d)v−1 =⇒ d =
1

2
(3.75)

Benzer şekilde, (3.75) ifadesine göre en uygun röle pozisyonu, kullanıcı çiftlerinin orta

noktası olarak bulunmuştur.

Maksimum-Minimum Metodu

x kullanıcısı ile röle arasındaki mesafe xk−R = d ve y kullanıcısı ile röle arasındaki me-

safe yk −R = 1−d olarak belirlenirse MM metoduna ilişkin asimptotik CDF ifadesinde,

(3.64), Ωgk =
1
dv

ve Ωhk =
1

(1−d)v
ifadeleri yerine yazıldığında (3.76) ifadesi elde edilir.

F∞
MM(γ

MM
th ) =

N∏

k=1

[

γMM
th

(

2
P

(1−d)v
+

2
P

(d)v

)]

=

N∏

k=1

[

γMM
th

(
2 (1− d)v

P
+

2 (d)v

P

)]

=
N∏

k=1

[

γMM
th

(
2 (1− d)v

P
+

2 (d)v

P

)]

(3.76)

Burada, a =
[
γMM
th

2
P

]
ve b =

[
γMM
th

2
P

]
’dir.

a ve b birbirine eşit olduğundan (3.76) ifadesi (3.77) şeklinde tekrardan ifade edilir.

F∞
MM = [a (1− d)v + a (d)v]

N (3.77)

(3.77) ifadesinin d’ye göre türevi alındığında ve ifade sıfıra eşitlendiğinde optimum röle

pozisyonu (3.78) ile ifade edilir.

F∞
MM =

∂

∂d
[a (1− d)v + a (d)v]

N
=
[
va (1− d)v−1 + va (d)v−1]N = 0

= va (1− d)v−1 = va (d)v−1 =⇒ (1− d)v−1 = (d)v−1 =⇒ d =
1

2
(3.78)

(3.78) ifadesine göre MM metodu uygulandığında en uygun röle pozisyonu, AAİ ve

FEKS metodlarında olduğu gibi kullanıcı çiftlerinin orta noktasıdır.
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3.2. ÇOK KULLANICILI KABLOSUZ İKİ YÖNLÜ RÖLELİ AĞLARDA KA-

NAL DURUM BİLGİSİNİN MÜKEMMEL OLMAMASI

Kullanıcı çiftlerinin birbiri ile yaptığı veri alışverişi süreci merkezi birim (central unit) ta-

rafından kontrol edilmektedir. Bu süreç sırasında kanal durum bilgisinin ölçülmesi, her bir

kullanıcı çiftine ait toplam kapasitelerin hesaplanması ve maksimum toplam kapasiteye

sahip kullanıcı çiftinin seçilmesi işlemleri yapılmaktadır. Bu süreçlerin başarılı bir şekilde

organize edilmesinde kontrol biriminin mükemmel kanal durum bilgisine (perfect chan-

nel state information) sahip olması önemli bir yer teşkil etmektedir. Fakat birçok pratik

uygulamalarda kontrol birimi, kanal durum bilgisini mükemmel bir şekilde elde edemez.

Bu duruma kestirimde bulunulmuş olan kanal durum bilgisinin alıcı kısmına iletilmesi

sırasında oluşabilecek olan geri bildirim gecikmeleri sebep olabilmektedir. Diğer durum

ise kanal durum bilgisinin kestirimi sırasında gürültüden kaynaklı oluşabilecek olan hata-

lardır. Bu iki durum sırasıyla literatürde geri bildirim gecikmesi (feedback delay) ve kanal

kestirim hatası (channel estimation error) olarak ifade edilmektedir.

3.2.1. Kanal Durum Bilgisinin Mükemmel Olmaması

Bu alt bölüm kanal durum bilgisinin geri bildirim gecikmesinden ve kanal kestiriminden

kaynaklı mükemmel olmaması durumlarına ilişkin detaylı açıklamalara yer vermektedir.

3.2.1.1. Geri Bildirim Gecikmesi

Zamanla değişen kanallarda (time-variant channels) kanal durum bilgisinin geri bildi-

rim gecikmesinden kaynaklı mükemmel olmamasına ilişkin h ve g kanalları için kanal

modelleri sırasıyla (3.79) ve (3.80)’de yer verilmiştir [44].

hk = ρfhk ĥk +
√

1− ρ2fhk
εhk

(3.79)

gk = ρfgk ĝk +
√

1− ρ2fgk
εgk (3.80)

(3.79)’da εhk
hata bileşenini, ĥk ise kestirimde bulunulmuş olan kanal durum bilgisini

ifade etmektedir. εhk
ve ĥk birbirinden bağımsız (independent) sıfır ortalamalı (zero mean)

ve sırasıyla σ2
εhk

ve σ2
ĥk

varyanslara sahip karmaşık Gauss rastgele değişkenlerdir. (εhk
∼
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CN (0, σ2
εhk

) ve ĥk ∼ CN (0, σ2
ĥk
). Benzer şekilde, (3.80)’de εgk ve ĝk, εgk ∼ CN (0, σ2

εgk
)

ve ĝk ∼ CN (0, σ2
ĝk
). ρfgk ve ρfhk terimleri sırasıyla hk - ĥk ve gk - ĝk’ nin korelasyon

katsayılarını (correlation coefficient) ifade etmektedir [44]. Tez çalışması sırasında ρfhk

ve ρfgk ’nın ρfk değerine eşit olduğu varsayılmıştır.

ρfk = ρfhk = ρfgk (3.81)

ρfhk ve ρfgk ’ nın değerleri sırasıyla, (3.82) ve (3.83)’teki Jake’in otokorelasyon modeli ile

hesaplanabilmektedir [44, 46].

ρfhk = J0(2πfdhk
T ) (3.82)

ρfgk = J0(2πfdgkT ) (3.83)

(3.82) ve (3.83)’te J0(.) sıfırıncı düzendeki bessel fonksiyonunu ifade etmektedir [82].

fdhk
and fdgk , Doppler frekansına (Doppler frequency) karşılık gelmektedir. T maksimum

kapasiteye sahip eş-kaynak seçimi ile gerçek veri transferi arasındaki zaman farkını ifade

etmektedir. ρfhk ve ρfgk belirli bir değer aralığına sahiptir. 0≤ ρfhk , ρfgk ≤ 1. ρfhk ve ρfgk

değerlerinin 1’e eşit olduğu durumda, kanal durum bilgisi mükemmeldir. 1 değerinden

düşük olduğu durumda ise kanal durum bilgisi mükemmel değildir [44].

3.2.1.2. Kanal Kestirim Hatası

Kanal kestiriminden kaynaklı oluşan hatadan dolayı kanal durum bilgisinin mükemmel

olmaması durumu h ve g kanalları için (3.84) ve (3.85) ile ifade edilir [44, 48].

ĥk = hk + eh (3.84)

ĝk = gk + eg (3.85)

(3.84)’te, hk gerçek kanal bilgisini, ĥk ise kestirim sonucu elde edilen kanal bilgisini ifade

etmektedir. Her ikiside sıfır ortalamalı ve sırasıyla σ2
hk

ve σ2
ĥk

varyanslarına sahip karma-

şık Gauss rastgele değişkenleridir. (hk ∼ CN (0, σ2
hk
) ve ĥk ∼ CN (0, σ2

ĥk
). ehk

, kestirim-

den kaynaklı hatayı ifade etmektedir ve ehk
∼ CN (0, σ2

ehk
)’dır. Kestirimde bulunulmuş

kanal durum bilgisi, ĥk, ile kestirimden kaynaklı oluşan hata, ehk
, birbirinden bağımsız-
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dır. Benzer şekilde, (3.85)’te gk gerçek kanal bilgisini, ĝk ise kestirim sonucu elde edilen

kanal bilgisini ifade etmekte ve sırasıyla gk ∼ CN (0, σ2
gk) ve ĝk ∼ CN (0, σ2

ĝk
) şeklinde

ifade edilir. egk , egk ∼ CN (0, σ2
egk

), kanal kestiriminden kaynaklı oluşan hatayı ifade

etmektedir. Benzer şekilde kestirim sonucu elde edilen kanal bilgisi, ĝk ve kestirimden

kaynaklı oluşan hata egk birbirinden bağımsızdır. Aralarındaki ilişki (3.86) ve (3.87) ile

formülize edilir [44, 48].

hk = ρeĥk + εhk
(3.86)

gk = ρeĝk + εgk (3.87)

(3.86)’da, ĥk ve εhk
birbirinden bağımsız ve sırasıyla, ĥk ∼ CN (0, σ2

ĥk
) ve εhk

∼ CN (0,

σ2
εhk

). ρe, korelasyon katsayısı [44] yardımıyla (3.88) ile formülize edilir.

ρe =
σ2
hk

σ2
ĥk

(3.88)

ρe terimi, aynı zamanda pilot iletim sinyalinin gücü, P artan fonksiyonu ile de ifade edilir

[44]. Kanal kestiriminden kaynaklı oluşan hatanın varyansları σ2
εhk

ve σ2
εgk

pilot iletim

sinyalinin gücü ile ters orantılıdır [35].

σ2
εhk

, (3.88) kullanılarak (3.89)’daki gibi tekrar formülize edilebilir [44].

σ2
εhk

= σ2
hk

− ρ2eσ
2
ĥk

(3.89)

(3.89) ifadesi, [44] yardımıyla (3.90) şeklinde tekrar formülize edilir.

σ2
εhk

= (1− ρe)σ
2
hk

(3.90)

(3.90) ifadesinde, σ2
hk

’nin değerinin 1’e eşit olması durumunda ρe (pilot sinyalin gücü)’nin

değerinin SGO boyunca artması halinde kanal kestiriminden kaynaklı oluşan hatanın var-

yansı, σ2
εhk

, da orantısal olarak azalır [44].
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3.2.2. Aynı Anda İletim Modeli

Bu alt bölüm, kanal durum bilgisinin kanal kestiriminden kaynaklı oluşan hatadan ve geri

bildirim gecikmesinden kaynaklı mükemmel olmaması durumlarının AAİ modeli üzerine

olan etkilerini belirlemeye çalışmaktadır.

3.2.2.1. Geri Bildirim Gecikmesi

hk, (3.79), ve gk, (3.80), ifadeleri (3.5) ve (3.6) ifadelerinde yerine yazıldığında xk ve yk

kullanıcılarında alınan geri bildirim gecikmeli ifadeler sırasıyla (3.91) ve (3.92) ile ifade

edilir.

ZGBG
Xk

= Gxkĥ
2
k

√

Psρf
2
k

︸ ︷︷ ︸

kendi etkilesim

+2Gxk

√
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√
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√
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k )ε
2
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︸ ︷︷ ︸
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√
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2
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︸ ︷︷ ︸

xk kullanicisi icin faydali bilgi

+Gyk
√

Psρfk ĥk

√
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√
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√
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︸ ︷︷ ︸
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√
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√
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)
√
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︸ ︷︷ ︸
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+G
N∑
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√
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√
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)
√

Ps

︸ ︷︷ ︸
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+G(ρfk ĥk +
√

1− ρf 2
kεhk

)nr

︸ ︷︷ ︸

yukseltilmis gurultu

+ nxk
︸︷︷︸

x′kda olusan gurultu

(3.91)
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ZGBG
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= Gykĝ
2
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2
k
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√
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√
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√
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2
k

︸ ︷︷ ︸
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+Gxk

√
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√
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kεhk

︸ ︷︷ ︸
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√
ps(ρfkĥk)

√

1− ρf 2
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√
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k )εhk
εgk

︸ ︷︷ ︸

zararli bilgi

+G

N∑

i=1,i 6=k

yi(ρfiĝi +
√

1− ρf 2
i εgi)(ρfkĝk +

√

1− ρf 2
kεgk)

√

Ps

︸ ︷︷ ︸

diger kullanici ciftlerinden kaynakli hucre−ici etkilesimi

+G

N∑

i=1,i 6=k

xi(ρfiĥi +
√

1− ρf 2
i εhi

)(ρfiĝk +
√

1− ρf 2
i εgk)

√

Ps

︸ ︷︷ ︸

diger kullanici ciftlerinden kaynakli hucre−ici etkilesimi

+G(ρfkĝk +
√

1− ρf 2
k εgk)nr

︸ ︷︷ ︸

yukseltilmis gurultu

+ nyk
︸︷︷︸

y′kda olusan gurultu

(3.92)

(3.91) ve (3.92) ifadelerinde, birinci satır xk ve yk ifadelerini içermesine rağmen mü-

kemmel kendi etkileşim iptali uygulanamaz. Bu duruma, birinci satır sol baştan ikinci ve

üçüncü ifadelerin hata bileşeni içermesi sebep olmaktadır. xk ve yk kullanıcıları hata bile-

şeninden dolayı kendilerine ait olan bu veri grubunu tanıyamaz ve zararlı veri olarak işlem

yapar. Sadece birinci satır sol baştaki ilk ifade toplam sinyal içerisinden çıkarılır. İkinci

ve üçüncü satırdaki ifadeler xk ve yk kullanıcılarının eş kullanıcılarına ait veriler içer-

mektedir. (3.91) ve (3.92)’de sadece ikinci satır sol baştan ilk ifadeler xk ve yk tarafından

faydalı veri olarak kullanılır geri kalan kısım hata bileşeni içerdiğinden dolayı zararlı veri

grubuna girer. Dördüncü ve beşinci satırlar diğer kullanıcılardan kaynaklı hücre-içi etki-

leşim problemini ifade etmektedir. Son olarak (3.91) ve (3.92)’de altıncı satır sol baştan

ilk ifadeler gürültünün yükseltilmesini, sağ taraftaki ifadeler ise xk ve yk kullanıcılarında

oluşan ısıl gürültüleri ifade etmektedir.

(3.91) ve (3.92)’de ρfk ifadesinin değeri 1’e eşitlendiğinde hata bileşenleri sıfıra eşitlenir

ve kanal durum bilgisi mükemmel olarak elde edilmiş gibi işlem görür. Diğer taraftan ρfk

ifadesinin değeri 1’den küçük bir değer aldığında kanal durum bilgisi mükemmel olarak

elde edilmemiş olur ve hata bileşenleri içerir. Geri bildirim gecikmesi durumunda röle
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istasyonundaki G yükseltme katsayısı (3.93) ile ifade edilir.

G =

√
Pr

√
√
√
√

N∑

k=1

Ps|ĥk|2 +
N∑

k=1

Psσ
2
εhk

+

N∑

k=1

Ps|ĝk|2 +
N∑

k=1

Psσ
2
εgk

+N0

(3.93)

G ifadesi, (3.93), (3.91) ve (3.92) ifadelerinde yerine yazıldığında xk ve yk kullanıcıların-

daki SEGO ifadeleri sırasıyla (3.94) ve (3.95)’teki gibi hesaplanır. (3.94) ve (3.95)’te hata

bileşeni içeren ifadeler SEGO hesaplamasında paydada yer almaktadır.
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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(3.95)

Benzer şekilde, γGBG
Yk

ifadesi (3.96) ile ifade edilir.
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(3.97)

3.2.2.2. Kanal Kestirim Hatası

(3.86) ve (3.87) ifadeleri, sırasıyla (3.5) ve (3.6)’da yerine yazıldığında xk ve yk kullanı-

cılarında kanal kestiriminden kaynaklı mükemmel olmayan kanal durum bilgisi ile ilişkili

veriler (3.98) ve (3.99) ile ifade edilir.
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︸ ︷︷ ︸
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√

Psρ
2
e

︸ ︷︷ ︸

xk kullanicisi icin faydali bilgi

+Gyk
√

Psρeĝkεhk
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N∑
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)(ρeĥk + εhk

)
√
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)
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(3.98)
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(3.98) ve (3.99)’da birinci satır sol baştan ilk ifadeler hata bileşeni içermediğinden do-

layı toplam sinyal içerisinden çıkarılır. İkinci ve üçüncü ifadeler hata bileşeninden dolayı

yorucu bilgi olarak toplam sinyal içerisinde kalır. Birinci satır dördüncü terim xk ve yk

kullanıcılarının eş-kullanıcılarına ait veriler içermektedir ve hata bileşeni içermediğinden

dolayı xk ve yk tarafından faydalı veri olarak kullanılır. İkinci satırda sol baştan ilk üç

ifade zararlı veri olarak işlem görür. Dördüncü terim ise sırasıyla gürültünün yükseltilme-

sini ifade etmektedir. Üçüncü satır sol baştan ilk ifadeler xk ve yk kullanıcılarında oluşan

ısıl gürültüyü ifade etmektedir. Üçüncü satır sağ taraftaki ifade ve dördüncü satırdaki ifa-

deler sistem içerisindeki diğer kullanıcı çiftlerinden kaynaklı oluşan hücre-içi etkileşim

verilerini içermektedir.

Kanal kestiriminden kaynaklı oluşan hataların varyansları pilot iletim sinyalinin gücü ile

ters orantılı olmasından dolayı (3.90) ifadesinde ρe değerinin 1’e eşit olması durumunda

hatanın varyansı sıfır değerine eşit olacaktır. G ifadesi, (3.93), (3.98) ve (3.99) ifadelerinde

yerine yazıldığında xk ve yk kullanıcılarındaki SEGO değerleri (3.100) ve (3.101) ile ifade

edilir.
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+

Pσ2
εgk

N0
+γAρ2e+
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B
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(3.100)

(3.101), γKKH
Xk

’nın hata bileşenini ifade etmektedir.
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α =
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Burada, γx = p|ĥk|
2

No
, γy = p|ĝk|

2

No
, γA =

p

N∑

i=1,i 6=k
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No
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, σ2
B =
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i=1,i 6=k

σ2
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. Her bir kullanıcı çiftinin ve röle istasyonunun aynı iletim

gücünde olduğu ve bu değerin P’ye eşit olduğu varsayılmıştır (Ps = Pr = P). Benzer

şekilde γKKH
Yk

ifadesi (3.102) ile ifade edilir.
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(3.103), γKKH
Yk

ifadesinin hata bileşenini ifade etmektedir.
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(3.103)

3.2.3. Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

Kanal durum bilgisinin ideal olmaması durumunda, sistem içerisindeki kullanıcı çiftleri-

nin toplam kapasitelerinin hesaplanmasında (3.12) ifadesinden farklı olarak SGO yerine

SEGO ifadesi kullanılmıştır. Bu duruma ideal olmayan kanal durum bilgisindeki hata bile-

şenleri sebep olmaktadır. Maksimum toplam kapasiteye sahip kullanıcı çifti seçim işlemi

ise (3.13) ile yapılmaktadır.
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3.2.3.1. Geri Bildirim Gecikmesi

Uygun kullanıcı çifti seçim işleminden sonra birinci faz sonrasında xk ve yk kullanıcıla-

rında alınan geri bildirim gecikmeli ifadeler sırasıyla (3.104) ve (3.105) ile ifade edilir.

ZGBG
Xk

= Gxkĥ
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(3.104)

(3.104) ifadesinde görüleceği üzere, xk kullanıcısı diğer kullanıcı çiftlerine ait verileri

içermemesine rağmen GBG’den kaynaklı hata bileşenleri veri alışveriş sürecine etki et-

mektedir. Birinci satır, sol baştaki ilk ifade toplam sinyal içerisinden çıkarılabilir geri

kalan kısım zararlı veri olarak işlem görür. Benzer şekilde, ikinci ve üçüncü satırlar yk

kullanıcısına ait veriler içermektedir. Sadece ikinci satır sol baştan ilk ifade xk kullanı-

cısı tarafından faydalı veri olarak kullanılır. Geri kalan kısım zararlı veri olarak işlem

görür ve SEGO hesaplamasında paydada bulunur. Dördüncü satır sol baştan birinci ifade

gürültünün yükseltilmesini, ikinci ifade ise xk kullanıcısında oluşan ısıl gürültüyü ifade

etmektedir. Benzer şekilde, yk kullanıcısında alınan sinyal (3.105) ile ifade edilir.

ZGBG
Yk

= Gykĝ
2
k

√

Psρf
2
k

︸ ︷︷ ︸

kendi etkilesim

+2Gyk
√
psρfkĝk

√

1− ρf 2
kεgk +Gyk

√
ps(1− ρf 2

k )ε
2
gk

︸ ︷︷ ︸

zararli veri

+ Gxkĝkĥk

√

Psρf
2
k

︸ ︷︷ ︸

yk kullanicisi icin faydali veri

+Gxk

√

Psρfkĝk

√

1− ρf 2
k εhk

︸ ︷︷ ︸

zararli veri

+Gxk

√
ps(ρfkĥk)

√

1− ρf 2
kεgk +Gxk

√
ps(1− ρf 2

k )εhk
εgk

︸ ︷︷ ︸

zararli veri

+G(ρfkĝk +
√

1− ρf 2
k εgk)nr

︸ ︷︷ ︸

yukseltilmis gurultu

+ nyk
︸︷︷︸

x′kda olusan gurultu

(3.105)
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FEKS metodu uygulandığında geri bildirim gecikmesi durumunda röle istasyonundaki G

yükseltme katsayısı (3.106) ile hesaplanır.

G =

√
Pr

√

Ps|ĥk|2 + Psσ2
εhk

+ Ps|ĝk|2 + Psσ2
εgk

+N0

(3.106)

G ifadesinin, (3.106), (3.104) ve (3.105) ifadelerinde yerine yazılmasıyla xk ve yk kulla-

nıcılarındaki SEGO ifadeleri [44] yardımıyla sırasıyla (3.107) ve (3.108) ile ifade edilir.

γGBG
Xk

=
PrPs|ĝk|2|ĥk|2ρ4fk

|ĥk|2(4PrPsρ2fk(1− ρ2fk)ε
2
hk

+ PrPsρ2fk(1− ρ2fk)ε
2
gk
+ Prρ2fk + Ps)

+ |ĝk|2(PrPsρ
2
fk(1− ρ2fk)ε

2
hk

+ Ps) + PrPs(1− ρ2fk)
2ε4hk

+ PrPs(1− ρ2fk)
2ε2hk

ε2gk

+ Pr(1− ρ2fk)ε
2
hk

+ 1 (3.107)

γGBG
Yk

=
PrPs|ĝk|2|ĥk|2ρ4fk

|ĝk|2(4PrPsρ2fk(1− ρ2fk)ε
2
gk
+ PrPsρ2fk(1− ρ2fk)ε

2
hk

+ Prρ2fk + Ps)

+ |ĥk|2
(
PrPsρ

2
fk(1− ρ2fk)ε

2
gk
+ Ps

)
+ PrPs(1− ρ2fk)

2ε4gk + PrPs(1− ρ2fk)
2ε2hk

ε2gk

+ Pr(1− ρ2fk)ε
2
gk
+ 1 (3.108)

3.2.3.2. Kanal Kestirim Hatası

Benzer şekilde kanal kestirim hatası durumunda uygun kullanıcı çifti seçim işleminden

sonra xk ve yk kullanıcılarında alınan sinyal sırasıyla (3.109) ve (3.110) ile ifade edilir.

ZKKH
Xk

= Gxkĥ
2
k

√

Psρ
2
e

︸ ︷︷ ︸

kendi etkilesim

+2Gxk

√
psρeĥkεhk

+Gxk

√
psε

2
hk

︸ ︷︷ ︸

zararli veri

+ Gykĝkĥk

√

Psρ
2
e

︸ ︷︷ ︸

yk kullanicisi icin faydali veri

+ Gyk
√

Psρeĝkεhk
+Gyk

√

Psρeĥkεgk +Gyk
√
psεgkεhk

︸ ︷︷ ︸

zararli veri

+G(ρeĥk + εhk
)nr

︸ ︷︷ ︸

yukseltilmis gurultu

+ nxk
︸︷︷︸

xk kullanicisindaki isil gurultu

(3.109)
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ZKKH
Yk

= Gykĝ
2
k

√

Psρ
2
e

︸ ︷︷ ︸

kendi etkilesim

+2Gyk
√
psρeĝkεgk +Gyk

√
psε

2
gk

︸ ︷︷ ︸

zararli veri

+ Gxkĝkĥk

√

Psρ
2
e

︸ ︷︷ ︸

yk kullanicisi icin faydali veri

+Gxk

√

Psρeĥkεgk +Gxk

√

Psρeĝkεhk
+Gxk

√
psεhk

εgk
︸ ︷︷ ︸

zararli veri

+G(ρeĝk + εgk)nr
︸ ︷︷ ︸

yukseltilmis gurultu

+ nxk
︸︷︷︸

yk kullanicisinda olusan isil gurultu

(3.110)

(3.109) ve (3.110) ifadeleri, (3.98) ve (3.99) ifadelerinden farklı olarak diğer kullanıcı

çiftlerinden kaynaklı oluşan hücre-içi etkileşimler içermemektedir. G yükseltme katsa-

yısı, (3.106), (3.109) ve (3.110) ifadelerinde yerine yazıldığında xk ve yk kullanıcılarında

oluşan SEGO ifadesi [44] yardımıyla sırasıyla (3.111) ve (3.112) ile ifade edilir.

γKKH
Xk

=
PrPs|ĝk|2|ĥk|2ρ4e

|ĥk|2(4PrPsρ2eε
2
hk

+ PrPsρ2eε
2
gk
+ Prρ2e + Ps) + |ĝk|2(PrPsρ2eε

2
hk

+ Ps)

+ PrPsε
2
hk
ε2gk + PrPsε

4
hk

+ Prε
2
hk

+ 1 (3.111)

γKKH
Yk

=
PrPs|ĝk|2|ĥk|2ρ4e

|ĝk|2(4PrPsρ2eε
2
gk
+ PrPsρ2eε

2
hk

+ Prρ2e + Ps) + |ĥk|2(PrPsρ2eε
2
gk
+ Ps)

+ PrPsε
2
hk
ε2gk + PrPsε

4
gk
+ Prε

2
gk
+ 1 (3.112)

3.2.4. Performans Analizi

3.2.4.1. Servis Dışı Kalma Olasılığı

Bu alt bölüm kanal durum bilgisinin mükemmel olmadığı duruma ilişkin servis dışı kalma

olasılığı performans ölçütüne ait değerlendirmelerde bulunmaktadır.

Aynı Anda İletim Modeli

Kanal Kestirim Hatası

xk ve yk kullanıcılarındaki SEGO değerleri, (3.100) ve (3.102), XY
X+Y

≤ min(X,Y) ile

(3.113) ve (3.114)’te ifade edildiği gibi üst-sınır yapılır.
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γXk
≤ γust

Xk
=

γxρ
2
e

[

Pσ2
εhk

N0

]

γyρ
2
e

[

4Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+γAρ2e+

Pσ2
A

N0
+γBρ2e+

Pσ2
B

N0
+1

]

γxρ2e
[

Pσ2
εhk

N0

] + γyρ2e
[

4Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+γAρ2e+

Pσ2
A

N0
+γBρ2e+

Pσ2
B

N0
+1

]

(3.113)

γYk
≤ γust

Yk
=

γxρ
2
e

[

4Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+γAρ2e+

Pσ2
A

N0
+γBρ2e+

Pσ2
B

N0
+1

]

γyρ
2
e

[

Pσ2
εgk

N0

]

γxρ2e
[

4Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+γAρ2e+

Pσ2
A

N0
+γBρ2e+

Pσ2
B

N0
+1

] + γyρ2e
[

Pσ2
εgk

N0

]

(3.114)

KKH durumunda, AAİ modelinin CDF ifadesini elde etmek için (3.26)’daki yaklaşım

metodu kullanılmıştır. KKH durumunda AAİ modelinin CDF ifadesi (3.115) ile ifade

edilir.

FKKH
AAI (γTK

th ) = 1−
[

ρ4e

(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

×
(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

× e
−

γTK
th







4Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
A

N0
+

Pσ2
B

N0
+1







PΩhk
−

γTK
th







4Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
A

N0
+

Pσ2
B

N0
+1







PΩgk

]

(3.115)

İspat: Ek-2, Bölüm B.2.

Geri Bildirim Gecikmesi

Benzer şekilde, GBG durumunda xk ve yk kullanıcılarında alınan SEGO ifadesi (3.116)

ve (3.117)’de ifade edildiği gibi XY
X+Y

≤ min(X,Y) yardımıyla üst-sınır yapılır.

γXk
≤ γust

Xk
=

=

γxρ
2
fk

[

P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0

]

γyρ
2
fk

[

4P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0
+

P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0
+γAρ2fi

+γBρ2fi
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εB

N0
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εA

N0
+1

]

γxρ
2
fk

[

P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0

] +
γyρ

2
fk

[

4P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0
+

P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0
+γAρ2fi

+γBρ2fi
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εB

N0
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εA

N0
+1

]

(3.116)
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γYk
≤ γust

Yk
=

=

γxρ
2
fk

[

4P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0
+γAρ2

fi
+γBρ2

fi
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εB

N0
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εA

N0
+1

]

γyρ
2
fk

[

P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0

]

γxρ
2
fk

[

4P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0
+γAρ2fi+γBρ2fi+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εB

N0
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εA

N0
+1

] +
γyρ

2
fk

[

P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0

]

(3.117)

GBG durumunda AAİ modelinin CDF ifadesi (3.118) ile ifade edilir.

F
(GBG)
AAI (γTK

th ) = 1−
[

ρ4fk

(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1
(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

×
(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

× e
−

γTK
th







4P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εA

N0
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εB

N0
+1







PΩhk

× e
−

γTK
th







4P (1−ρ2fk
)σ2

εhk
N0

+
P (1−ρ2fk)σ2

εgk
N0

+
P (1−ρ2fi)σ

2
εA

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0
+1







PΩgk

]

(3.118)

İspat: Ek-2, Bölüm B.1.

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

Geri Bildirim Gecikmesi

FEKS metodu yardımıyla uygun kullanıcı çifti seçim işleminden sonra xk ve yk kullanıcı-

larında alınan SEGO ifadeleri, (3.107) ve (3.108), [44] yardımıyla ve XY
X+Y

≤
min(X,Y) ile (3.119) ve (3.120)’de ifade edildiği gibi üst sınır yapılır.

γXk
≤ γust

Xk
= min(|ĥk|2E, |ĝk|2F) = min(γxk

hk
, γxk

gk
) (3.119)

γYk
≤ γust

Yk
= min(|ĥk|2J, |ĝk|2L) = min(γyk

hk
, γyk

gk
) (3.120)

E =
PrPsρ

4
fk

(PrPsρ
2
fk(1−ρ2fk)ε

2
hk

+Ps)
, F =

PrPsρ
4
fk

(4PrPsρ
2
fk(1−ρ2fk)ε

2
hk

+PrPsρ
2
fk(1−ρ2fk)ε

2
gk

+Prρ
2
fk+Ps)

,
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J =
PrPsρ

4
fk

(4PrPsρ
2
fk

(1−ρ2
fk

)ε2gk
+PrPsρ

2
fk

(1−ρ2
fk

)ε2
hk

+Prρ
2
fk

+Ps)
, L =

PrPsρ
4
fk

(PrPsρ
2
fk

(1−ρ2
fk

)ε2gk
+Ps)

γust
Xk

ve γust
Yk

ifadelerinin CDF’leri sırasıyla (3.121) ve (3.122) ile ifade edilir.

Fγust
Xk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

EΩhk

+
1

FΩgk

))

(3.121)

Fγust
Yk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

JΩhk

+
1

LΩgk

))

(3.122)

İspat: EK-2, Bölüm B.4.

Toplam kapasite ifadesi (3.32) ile HO ifadesine dönüştürülmüştür. [79] yardımı ile HO

ifadesinin CDF’i (3.123) ile hesaplanır.

F
ust(GBG)
FEKS (γth) = 1− γth

√
(

1

EΩhk

+
1

FΩgk

)(
1

JΩhk

+
1

LΩgk

)

× exp

(−γth
2

(
1

EΩhk
+

1

JΩhk
+

1

FΩgk
+

1

LΩgk

))

×K1

(

γth

√
(

1

EΩhk

+
1

FΩgk

)(
1

JΩhk

+
1

LΩgk

))

(3.123)

Maksimum toplam kapasiteye sahip kullanıcı çifti seçim işlemi sıralı istatistik [80] yardı-

mıyla (3.124) ile hesaplanır.

F
ust(GBG)
FEKS (γth) =

N∏

k=1

[

1− γth

√
(

1

EΩhk
+

1

FΩgk

)(
1

JΩhk
+

1

LΩgk

)

× exp

(−γth
2

(
1

EΩhk
+

1

JΩhk
+

1

FΩgk
+

1

LΩgk

))

×K1

(

γth

√
(

1

EΩhk

+
1

FΩgk

)(
1

JΩhk

+
1

LΩgk

))]

(3.124)

Kanal Kestirim Hatası

FEKS modelinde kanal kestiriminden kaynaklı oluşan hatadan dolayı ideal olmayan du-

rumda γXk
ve γYk

, (3.111) ve (3.112), ifadeleri [44] yardımıyla (3.125) ve (3.126) ile

üst-sınır yapılır.
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γXk
≤ γust

Xk
= min

(

|ĥk|2A, |ĝk|2B
)

= min
(
γxk
hk
, γxk

gk

)
(3.125)

γYk
≤ γust

Yk
= min

(

|ĥk|2C, |ĝk|2D
)

= min
(
γyk
hk
, γyk

gk

)
(3.126)

A = PrPsρe
4

(PrPsρ2eε
2
hk

+Ps)
, B = PrPsρe

4

(4PrPsρ2eε
2
hk

+PrPsρ2eε
2
gk

+Prρ2e+Ps)
,

C = PrPsρe
4

(4PrPsρ2eε
2
gk

+PrPsρ2eε
2
hk

+Prρ2e+Ps)
, D = PrPsρe

4

(PrPsρ2eε
2
gk

+Ps)

γust
Xk

ve γust
Yk

ifadelerinin CDF’leri sırasıyla (3.127) ve (3.128) ile hesaplanır.

Fγust
Xk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

AΩhk

+
1

BΩgk

))

(3.127)

Fγust
Yk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

CΩhk
+

1

DΩgk

))

(3.128)

İspat: Ek-2, Bölüm B.3.

Benzer şekilde, toplam kapasite ifadesi (3.32) ile HO ifadesine dönüştürülmüştür. [79]

yardımı ile kanal kestirim hatasının olduğu durumda HO ifadesinin CDF’i (3.129) ile

hesaplanır.

F
ust(KKH)
FEKS (γth) = 1− γth

√
(

1

AΩhk
+

1

BΩgk

)(
1

CΩhk
+

1

DΩgk

)

× exp

(−γth
2

(
1

AΩhk

+
1

CΩhk

+
1

BΩgk

+
1

DΩgk

))

×K1

(

γth

√
(

1

AΩhk
+

1

BΩgk

)(
1

CΩhk
+

1

DΩgk

))

(3.129)

Maksimum toplam kapasiteye sahip kullanıcı çifti seçim işlemi sıralı istatistik [80] yardı-

mıyla (3.130) ile hesaplanır.

F
ust(KKH)
FEKS (γth) =

N∏

k=1

[

1− γth

√
(

1

AΩhk

+
1

BΩgk

)(
1

CΩhk

+
1

DΩgk

)

× exp

(−γth
2

(
1

AΩhk
+

1

CΩhk
+

1

BΩgk
+

1

DΩgk

))

×K1

(

γth

√
(

1

AΩhk
+

1

BΩgk

)(
1

CΩhk
+

1

DΩgk

))]

(3.130)
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Maksimum-Minimum Metodu

Bu alt bölümde, MM tabanlı kullanıcı çifti seçimine ilişkin analitik çıkarımlara yer veril-

miştir.

Kanal Kestirim Hatası

KKH durumunda MM tabanlı kullanıcı çifti seçimine ilişkin CDF ifadesi (3.131) ile gös-

terilir.

F
(KKH)
MM (γMM

th ) =




min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≤ 22NR − 1
︸ ︷︷ ︸

γMM
th






= 1− Pr

(
min(γust

Xk
, γust

Yk
) ≥ γMM

th

)

= 1− Pr

(

min(A|ĥk|2,B|ĝk|2
)

≥ γMM
th ,min(C|ĥk|2,D|ĝk|2) ≥ γMM

th )

= 1− Pr

(

B|ĝk|2 ≥ γMM
th , C|ĥk|2 ≥ γMM

th

)

= 1−
[

1− F|ĝk|2

(
γMM
th

B

)] [

1− F|ĥk|2

(
γMM
th

C

)]

= 1− exp

(

−γMM
th

(
1

BΩgk

+
1

CΩhk

))

(3.131)

Sıralı istatistikler [80] yardımı ile maksimum kullanıcı çifti seçimi (3.132) ile ifade edilir.

F
(KKH)
MM

(
γMM
th

)
=

N∏

k=1

[

1− exp

(

−γMM
th

(
1

BΩgk
+

1

CΩhk

))]

(3.132)

Geri Bildirim Gecikmesi

Benzer şekilde, geri bildirim gecikmesi durumunda MM tabanlı kullanıcı çifti seçimine

ilişkin CDF ifadesi (3.133) ile ifade edilir.
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F
(GBG)
MM

(
γMM
th

)
=




min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≤ 22NR − 1
︸ ︷︷ ︸

γMM
th






= 1− Pr

(
min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≥ γMM

th

)

= 1− Pr

(

min
(

E|ĥk|2,F|ĝk|2
)

≥ γMM
th ,min

(

J|ĥk|2,L|ĝk|2
)

≥ γMM
th

)

= 1− Pr

(

F |ĝk|2 ≥ γMM
th , J |ĥk|2 ≥ γMM

th

)

= 1−
[

1− F|ĝk|2

(
γMM
th

F

)][

1− F|ĥk|2

(
γMM
th

J

)]

= 1− exp

(

−γMM
th

(
1

FΩgk
+

1

JΩhk

))

(3.133)

Sıralı istatistikler [80] yardımı ile maksimum kullanıcı çifti seçimi (3.134) ile ifade edilir.

F
(GBG)
MM (γMM

th ) =
N∏

k=1

[

1− exp

(

−γMM
th (

1

FΩgk

+
1

JΩhk

)

)]

(3.134)

3.2.4.2. Asimptotik Analiz

Servis Dışı Kalma Olasılığı

Aynı Anda İletim Metodu

Yüksek SGO yaklaşımıyla, exp(x) ifadesi exp(x) ≈ 1 + x olarak ifade edilebilir [82].

(3.115) ve (3.118) ifadelerinde yerine yazıldığında AAİ modelinde KKH ve GBG durum-

ları için asimptotik CDF ifadeleri sırasıyla (3.135) ve (3.136) ile ifade edilir.

F
∞(KKH)
AAI (γTK

th ) = 1−
[

ρ4e

(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

×
(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N
(

1−
γTK
th

[
4Pσ2

εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
A

N0
+

Pσ2
B

N0
+ 1

]

PΩhk

−
γTK
th

[
4Pσ2

εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
A

N0
+

Pσ2
B

N0
+ 1

]

PΩgk

)]

(3.135)
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F
∞(GBG)
AAI

(
γTK
th

)
= 1−

[

ρ4fk

(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1
(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

×
(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

×
(

1−
γTK
th

[
4P (1−ρ2fk

)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2fk)σ
2
εhk

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εA

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0
+ 1

]

PΩhk

−
γTK
th

[
4P (1−ρ2fk

)σ2
εhk

N0
+

P (1−ρ2fk)σ
2
εgk

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εA

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0
+ 1

]

PΩgk

)]

(3.136)

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

Yüksek SGO yaklaşımı ile exp(x) ≈ 1 + x ve K1(.) ≈ 1
x

ifadeleri (3.124) ve (3.130)’da

yerine yazıldığında kanal kestirim hatasının olduğu durum ve geri bildirim gecikmesinin

olduğu durumda asimptotik CDF ifadeleri sırasıyla (3.137) ve (3.138) ile ifade edilir.

F
∞(KKH)
FEKS (γth) =

N∏

k=1

[
γth
2

(
1

AΩhk

+
1

CΩhk

+
1

BΩgk

+
1

DΩgk

)]

(3.137)

F
∞(GBG)
FEKS (γth) =

N∏

k=1

[
γth
2

(
1

EΩhk

+
1

JΩhk

+
1

FΩgk

+
1

LΩgk

)]

(3.138)

Maksimum-Minimum Metodu

Yüksek SGO yaklaşımı ile exp(x) ≈ 1+x ifadesi, (3.132) ifadesinde yerine yazıldığında

asimptotik CDF ifadesi (3.139) ile ifade edilir.

F
∞(KKH)
MM

(
γMM
th

)
=

N∏

k=1

[(

γMM
th

(
1

BΩgk
+

1

CΩhk

))]

(3.139)

Benzer şekilde GBG durumda, asimptotik CDF ifadesi (3.140) ile hesaplanır.

F
∞(GBG)
MM

(
γMM
th

)
=

N∏

k=1

[(

γMM
th

(
1

FΩgk
+

1

JΩhk

))]

(3.140)
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3.2.4.3. Çeşitlilik Ölçütü Analizi

KKH ve GBG ile ilgili çeşitlilik ölçütü analizinde (3.67) ile ifade edilen çeşitlilik ölçütü

ile kodlama kazancı arasındaki ilişki kullanılmıştır.

Aynı Anda İletim Modeli

KKH ve GBG durumunda AAİ modeline ilişkin asimptotik CDF ifadeleri, (3.135) ve

(3.136), (3.67) uyarınca (3.141) ve (3.142) şeklinde ifade edilir.

F
∞(KKH)
AAI (γTK

th ) = 1−
[

ρ4e

(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

×
(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

(

1
︸︷︷︸

P 0

−
γTK
th

[
4Pσ2

εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
A

N0
+

Pσ2
B

N0
+ 1

]

PΩhk
︸ ︷︷ ︸

YOT

−
γTK
th

[
4Pσ2

εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
A

N0
+

Pσ2
B

N0
+ 1

]

PΩgk
︸ ︷︷ ︸

YOT

)]

(3.141)

(3.141) ifadesinde, Gc = sabit terim ve Gd = 0’dır.

F
∞(GBG)
AAI (γTK

th ) = 1−
[

ρ4fk

(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1
(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

×
(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

×
(

1
︸︷︷︸

P 0

−
γTK
th

[
4P (1−ρ2fk

)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0
+

P (1−ρ2
fi
)σ2

εA

N0
+

P (1−ρ2
fi
)σ2

εB

N0
+ 1

]

PΩhk
︸ ︷︷ ︸

YOT

−
γTK
th

[
4P (1−ρ2fk

)σ2
εhk

N0
+

P (1−ρ2fk)σ
2
εgk

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εA

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0
+ 1

]

PΩgk
︸ ︷︷ ︸

YOT

)]

(3.142)
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Benzer şekilde, (3.142) ifadesinde Gc = sabit terim ve Gd = 0’dır.

3.2.4.4. Optimizasyon

Röle İstasyonu Pozisyonu

Bu alt bölümde röle istasyonun en uygun konumunun belirlenmesine ilişkin matematiksel

çıkarımlarda bulunulmuştur. Öngörüsel olarak en uygun röle pozisyonu bütün kullanıcı

çiftlerinin röle istasyonunu görebileceği nokta olan orta nokta olması beklenmektedir. Bu

kapsamda, xk − R = d ve yk − R = 1 − d olarak belirlenmiştir. Diğer taraftan, Ωg =
1
dv

ve Ωh = 1
(1−d)v

’dır.

Aynı Anda İletim Modeli

KKH durumunda asimptotik CDF ifadesi, (3.135), (3.143) şeklinde ifade edilir.

F
∞(KKH)
AAI (γTK

th ) = 1−
[

ρ4e

(
1

PΩh

)N−1

︸ ︷︷ ︸

xm

(
1

PΩg

)N−1

︸ ︷︷ ︸

ym

(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

︸ ︷︷ ︸

(a+ 1
x
)m

×
(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

︸ ︷︷ ︸

(a+ 1
y
)m

(

1−
γTK
th

[
4Pσ2

εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
A

N0
+

Pσ2
B

N0
+ 1

]

PΩhk

−
γTK
th

[
4Pσ2

εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
A

N0
+

Pσ2
B

N0
+ 1

]

PΩgk

)]

= (ax+ 1)m(ay + 1)m =

[(
aP

(1− d)v
+ 1

)(
aP

(d)v
+ 1

)]m

=

[(
a2P 2

(d)v(1− d)v
+

aP

(1− d)v
+

aP

(d)v
+ 1

)]m

(3.143)

Burada, A = [a2P 2] ve B = [aP ]’dır. (3.143) ifadesi d’ye göre türev alındığında ve ifade

sıfıra eşitlendiğinde (3.144) ile gösterilir.
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F
∞(KKH)
AAI =

∂

∂d

[(
A

dv (1− d)v
+

B

(1− d)v
+

B

(d)v
+ 1

)]1−N

=

[
A

vdv−1v (1− d)v−1 +
B

v (1− d)v−1 +
B

v (d)v−1

]1−N

= 0

A

vdv−1v (1− d)v−1 =
Bv (d)v−1

v (d)v−1 v (1− d)v−1 +
Bv (1− d)v−1

v (d)v−1 v (1− d)v−1

v (d)v−1 = v (1− d)v−1

d =
1

2
(3.144)

Aynı yöntem GBG durumu için uygulandığında asimptotik CDF ifadesi, (3.136), (3.145)

ile gösterilir.

F
∞(GBG)
AAI

(
γTK
th

)
= 1−

[

ρ4fk

(
1

PΩh

)N−1

︸ ︷︷ ︸

xm

(
1

PΩg

)N−1

︸ ︷︷ ︸

ym

(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

︸ ︷︷ ︸

(a+ 1
x
)m

×
(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

︸ ︷︷ ︸

(a+ 1
y
)m

×
(

1−
γTK
th

[
4P (1−ρ2fk

)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2fk)σ
2
εhk

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εA

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0
+ 1

]

PΩhk

−
γTK
th

[
4P (1−ρ2fk

)σ2
εhk

N0
+

P (1−ρ2fk)σ
2
εgk

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εA

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0
+ 1

]

PΩgk

)]

= (ax+ 1)m(ay + 1)m =

[(
aP

(1− d)v
+ 1

)(
aP

(d)v
+ 1

)]m

=

[(
a2P 2

(d)v(1− d)v
+

aP

(1− d)v
+

aP

(d)v
+ 1

)]m

(3.145)

Benzer şekilde burada, A = [a2P 2] ve B = [aP ]’dır. d’ye göre türev alındığında ve ifade

sıfıra eşitlendiğinde (3.145) ifadesi (3.146) ile gösterilir.
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F
∞(GBG)
AAI =

∂

∂d

[(
A

dv (1− d)v
+

B

(1− d)v
+

B

(d)v
+ 1

)]1−N

=

[
A

vdv−1v (1− d)v−1 +
B

v (1− d)v−1 +
B

v (d)v−1

]1−N

= 0

A

vdv−1v (1− d)v−1 =
Bv (d)v−1

v (d)v−1 v (1− d)v−1 +
Bv (1− d)v−1

v (d)v−1 v (1− d)v−1

v (d)v−1 = v (1− d)v−1 =⇒ d =
1

2
(3.146)

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

x kullanıcısı ile röle istasyonu arasındaki mesafenin xk − R = d ve y kullanıcısı ile

röle arasındaki mesafenin yk − R = 1 − d olduğu varsayılmıştır. Ωgk = 1
dv

ve Ωhk =

1
(1−d)v

varsayımları kullanarak KKH durumunda asimptotik CDF ifadesi, (3.137), (3.147)

şeklinde tekrardan ifade edilir.

F
∞(KKH)
FEKS (γth) =

N∏

k=1

[

γth

(

1
A

(1−d)v
+

1
C

(1−d)v
+

1
B

(d)v
+

1
D

(d)v

)]

=

N∏

k=1

[

γth

(
A + C

AC (1− d)v
+

B +D

BD (d)v

)]

(3.147)

Burada, a =
[
γth

A+C
AC

]
ve b =

[
γth

B+D
BD

]
’dır.

a ve b ifadeleri birbirine eşit olduğundan dolayı (3.147), (3.148) şeklinde sadeleştirilebilir.

F
∞(KKH)
FEKS (γth) = [a (1− d)v + a (d)v]

N (3.148)

d ifadesine göre türev alındığında ve ifade sıfıra eşitlendiğinde (3.149) ifadesi elde edilir.

F
∞(KKH)
FEKS =

∂

∂d
[a (1− d)v + b(d)v]

N
=
[
va (1− d)v−1 + va (d)v−1]N = 0

= va (1− d)v−1 = va (d)v−1 =⇒ (1− d)v−1 = (d)v−1 =⇒ d =
1

2
(3.149)

Benzer şekilde, GBG durumunda röle istasyonunun pozisyonu için x kullanıcısı ile röle

istasyonu arasındaki mesafe, xk−R = d ve yk−R = 1−d olduğu varsayılmıştır.Ωgk =
1
dv

ve Ωhk = 1
(1−d)v

’dır. Bu varsayımlar sonrasında asimptotik CDF ifadesi, (3.138), (3.150)
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ile ifade edilir.

F
∞(GBG)
FEKS (γth) =

N∏

k=1

[

γth

(

1
E

(1−d)v
+

1
J

(1−d)v
+

1
F

(d)v
+

1
L

(d)v

)]

=

N∏

k=1

[

γth

(
E + J

EJ (1− d)v
+

F + L

FL (d)v

)]

(3.150)

Burada, a =
[
γth

E+J
EJ

]
ve b =

[
γth

F+L
FL

]
’dır.

a ve b ifadeleri birbirine eşit olduğu için (3.150) ifadesi (3.151) ile ifade edilir.

F
∞(GBG)
FEKS = [a (1− d)v + a (d)v]

N (3.151)

(3.151) ifadesinin, d’ye göre türevi alındığında ve ifade sıfıra eşitlendiğinde (3.152) elde

edilir.

F
∞(GBG)
FEKS =

∂

∂d
[a (1− d)v + b (d)v]

N
=
[
va (1− d)v−1 + va (d)v−1]N = 0

= va (1− d)v−1 = va (d)v−1 =⇒ (1− d)v−1 = (d)v−1 =⇒ d =
1

2
(3.152)

Maksimum-Minimum Metodu

x kullanıcısı ile röle arasındaki uzaklık xk − R = d ve y kullanıcısı ile röle arasındaki

uzaklık yk −R = 1− d belirlendiği ve Ωgk = 1
dv

ve Ωhk =
1

(1−d)v
durumunda asimptotik

CDF ifadesinde, (3.139), yerine yazıldığında (3.153) ifadesi elde edilir.

F
∞(KKH)
MM

(
γMM
th

)
=

N∏

k=1

[

γMM
th

(

1
B

(d)v
+

1
C

(1−d)v

)]

(3.153)

Burada, a =
[
γMM
th

1
B

]
ve b =

[
γMM
th

1
C

]
’dir. a ve b ifadeleri birbirine eşit olduğundan

dolayı (3.153) ifadesi (3.154) ile ifade edilebilir.

F
∞(KKH)
MM = [a (d)v + b (1− d)v]

N (3.154)

(3.154) ifadesinin d’ye göre türev alındığında ve ifade sıfıra eşitlendiğinde (3.155) ifadesi

elde edilir.
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F
∞(KKH)
MM =

∂

∂d
[a (d)v + b (1− d)v]

N
=
[
va (d)v−1 + vb (1− d)v−1]N = 0

= va (d)v−1 = vb (1− d)v−1 =⇒ (d)v−1 = (1− d)v−1 =⇒ d =
1

2
(3.155)

Benzer şekilde GBG durumunda, xk − R = d ve yk − R = 1 − d’dir. Ωgk = 1
dv

ve

Ωhk =
1

(1−d)v
’dır.

Bu ifadeler asimptotik CDF ifadesinde, (3.140), yerine yazıldığında (3.156) ifadesi elde

edilir.

F
∞(GBG)
MM

(
γMM
th

)
=

N∏

k=1

[

γMM
th

(

1
F

(d)v

+
1
J

(1−d)v

)]

(3.156)

Burada, a =
[
γMM
th

1
F

]
ve b =

[
γMM
th

1
J

]
’dir. a ve b ifadeleri birbirine eşit olduğu için

(3.156) ifadesi (3.157) şeklinde yazılabilir.

F
∞(GBG)
MM = [a (d)v + b (1− d)v]

N (3.157)

(3.157) ifadesinin d’ye göre türev alındığında ve ifade sıfıra eşitlendiğinde (3.158) ifadesi

elde edilir.

F
∞(GBG)
MM =

∂

∂d
[a (d)v + b (1− d)v]

N
=
[
va (d)v−1 + vb (1− d)v−1]N = 0

va (d)v−1 = vb (1− d)v−1 =⇒ (d)v−1 = (1− d)v−1 =⇒ d =
1

2
(3.158)
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3.3. DIŞ KAYNAKLI EŞ-KANAL ETKİLEŞİMLERİN ÇOK KULLANICILI KAB-

LOSUZ İKİ YÖNLÜ RÖLELİ MODELE ETKİLERİ

Bu bölümde dış kaynaklı istasyonlardan kaynaklı eş-kanal etkileşimlerin çok kullanı-

cılı YG tabanlı iki yönlü röleli sistem modeli üzerine olan etkileri incelenmektedir. Dış

kaynaklı istasyonlar, aynı veya komşu hücresel kapsama alanı içindeki hareketli (mo-

bil) cihazlar veya röle istasyonları olabilmektedir. İnceleme sırasında dış kaynaklı eş-

kanal etkileşimlerin AAİ modeli ve FEKS metodları üzerine olan etkileri belirlenmeye

çalışılmaktadır. FEKS metodu, sistem içerisinde bulunan kullanıcı çiftlerinden kaynaklı

oluşan hücre-içi etkileşim problemine mükemmele yakın bir çözüm sağlamaktadır. Fakat

dış kaynaklı istasyonlardan kaynaklı etkileşimler kaçınılmazdır ve sistem performansı

üzerine olumsuz etkileri olmaktadır. Sonlu sayıda dış kaynaklı etkileşimlerin olduğu çok

kullanıcılı kablosuz iki yönlü haberleşme modeli şekil 3.2’de gösterilmiştir.

Şekil 3.2: Sonlu sayıda dış kaynaklı etkileşimlerin etkisi altında çok kullanıcılı
iki yönlü kablosuz röleli ağ haberleşme modeli.

xk ve yk kullanıcı çiftleri YG tabanlı yarı-zamanlı iki yönlü röle ile veri alışverişi yap-

maktadır. Sistem içerisinde bulunan her bir istasyon bir adet çok yönlü antene sahiptir.

xk ve yk kullanıcı çiftleri arasında gölgeleme etkisinden dolayı herhangi bir direkt hat

bulunmamaktadır. hk ve gk k ∈ {1, ...,N} sırasıyla x hattı kullanıcıları ile röle arası ve

y hattı kullanıcıları ile röle arasındaki kanal tepki cevabını ifade etmektedir. hk’lar birbi-
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rinden bağımsız sıfır ortalamalı ve σ2
hk varyansına sahip karmaşık Gauss rastgele değiş-

kenleridir. (hk ∼ CN (0, σ2
hk)). Benzer şekilde, gk’lar da birbirinden bağımsız karmaşık

Gauss rastgele değişkenidir. gk ∼ CN (0, σ2
gk). Bütün kanalların genliklerinin Rayleigh

düz-sönümlemeli dağılımına sahip oldukları varsayılmıştır. Çoklu erişim fazı ve yayın

fazı kanalları karşılıklıdır. aj , bj ve cj , j ∈ {1, ...,M} dış kaynaklı istasyonların sırasıyla

x hattı kullanıcılarına, y hattı kullanıcılarına ve röle istasyonuna olan etkileşimleridir.

zj , fj ve tj sırasıyla j’ inci dış kaynaklı etkileşim terminali ile x hattı kullanıcıları, röle

terminali ve y hattı kullanıcıları arasındaki kanal tepki cevabını ifade etmektedir. zj’ler

birbirinden bağımsız karmaşık Gauss rastgele değişkenleridir. zj ∼ CN (0, σ2
zj). fj’ler

ve tj’ler de bağımsız ve sırasıyla fj ∼ CN (0, σ2
fj) ve tj ∼ CN (0, σ2

tj) şeklinde göste-

rilir. Dış kaynaklı kanalların genliklerinin de Rayleigh düz-sönümlemeli dağılıma sahip

olduğu varsayılmıştır. xk ve yk istasyonları Ps iletim gücüne sahiptirler. Röle terminali Pr

iletim gücüne sahiptir. Röle terminaline etki eden dış kaynaklı istasyon Per iletim gücüne

sahiptir. x hattı ve y hattı kullanıcılarına etki eden dış kaynaklı etkileşimler ise sırasıyla

Pes1 ve Pes2 iletim güçlerine sahiptir.

3.3.1. Aynı Anda İletim Modeli

AAİ modelinde I. faz (çoklu erişim fazı) sonrası röle istasyonunda alınan sinyal,Zr, eşitlik

(3.159) ile formülize edilir.

Zr =

N∑

k=1

xkhk

√

Ps +

N∑

k=1

ykgk
√

Ps +

M∑

j=1

cjfj
√

PEr + nr (3.159)

(3.159)’da sol baştan ilk ve ikinci terimler x ve y hattı kullanıcılarının verilerini, üçüncü

terim röle istasyonuna etki eden dış kaynaklı etkileşimleri ifade etmektedir. Dördüncü

terim, nr, rölede oluşan ısıl gürültüyü ifade etmektedir. Oluşan ısıl gürültü sıfır ortala-

malı ve No varyansına sahiptir. Rölede alınan sinyal G yükseltme katsayısı ile çarpılır.

Yükseltme katsayısı (3.160) ile ifade edilir.

G =

√
Pr

√
√
√
√

N∑

k=1

Ps|hk|2 +
N∑

k=1

Ps|gk|2 +
M∑

j=1

PEr|fj |2 +N0

(3.160)
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(3.160)’da pay ifadesindeki Pr terimi, rölenin ikinci faz sırasında kullandığı iletim gü-

cünü ifade etmektedir. Payda ifadesindeki terimler sol baştan sırasıyla x hattı, y hattı ve

dış kaynaklı istasyonlardan gelen güç ifadelerini belirtmektedir. Dördüncü terim ise ısıl

gürültünün varyansını temsil etmektedir. II. fazda, röle istasyonu yükseltilmiş olan sin-

yali tüm kullanıcılara yayınlar. xk ve yk kullanıcı çiftlerinde alınan sinyaller, Zxk
ve Zyk ,

sırasıyla (3.161) ve (3.162) ile ifade edilir.

ZXk
= GZrhk +

M∑

k=1

ajzj
√

Pes1 + nxk
(3.161)

ZYk
= GZrgk +

M∑

k=1

bjtj
√

Pes2 + nyk (3.162)

(3.161) ve (3.162)’de sol baştan ilk terimler, xk ve yk kullanıcılarında alınan röle tarafın-

dan yükseltilen sinyalleri ifade etmektedir. İkinci terimler ise sırasıyla xk ve yk kullanıcı-

larına etkiyen dış kaynaklı etkileşimleri ifade etmektedir. nxk
ve nyk ifadeleri sırasıyla xk

ve yk istasyonlarında oluşan ısıl gürültüyü ifade etmektedir. Zr, (3.159), ifadesi (3.161)

ve (3.162)’de yerine yazılırsa, xk ve yk kullanıcılarında alınan sinyallerin genişletilmiş

halleri sırasıyla (3.163) ve (3.164) ile ifade edilir.

ZXk
= Gxkh

2
k

√

Ps +Gykgkhk

√

Ps +G

N∑

i=1,i 6=k

xihihk

√

Ps +G

N∑

i=1,i 6=k

yigihk

√

Ps

+G

M∑

j=1

cjfjhk

√

PEr +

M∑

j=1

ajzj
√

PEs1 +Ghknr + nxk
(3.163)

ZYk
= Gykg

2
k

√

Ps +Gxkgkhk

√

Ps +G

N∑

i=1,i 6=k

yigigk
√

Ps +G

N∑

i=1,i 6=k

xihigk
√

Ps

+G
M∑

j=1

cjfjgk
√

PEr +
M∑

j=1

bjtj
√

PEs2 +Ggknr + nyk (3.164)

(3.163) ve (3.164)’te birinci satır sol baştan ilk ifade, xk ve yk kullanıcılarının kendi gön-

derdiği ifadedir. "kendi etkileşim iptali" veya "yankı iptali" yöntemleri ile toplam sinyal

içerisinden çıkarılır. Birinci satır ikinci ifade ise xk ve yk kullanıcılarının eş-kullanıcılarına

ait verilerdir ve "faydalı veri" olarak kullanılır. Birinci satır üçüncü ve dördüncü ifade-

ler, sistem içerisindeki diğer kullanıcı çiftlerinden kaynaklı etkileşimleri ifade etmektedir.

(3.163)’te birinci satır üçüncü ifade x hattı kullanıcılarından gelen, dördüncü ifade ise y



67

hattı kullanıcılarından gelen ifadeleri temsil etmektedir. (3.164)’te ise birinci satır üçüncü

ifade y hattı kullanıcılarından gelen dördüncü ifade ise x hattı kullanıcılarından gelen

ifadeleri temsil etmektedir. (3.163)’te ikinci satır sol baştan ilk ve ikinci ifadeler sıra-

sıyla röleye ve xk’ya etkiyen dış kaynaklı etkileşimleri ifade etmektedir. Benzer şekilde,

(3.164)’te ikinci satır sol baştan ilk ve ikinci ifadeler sırasıyla röleye ve yk’ya etkiyen

dış kaynaklı etkileşimleri ifade etmektedir. (3.163) ve (3.164)’te ikinci satırdaki üçüncü

ve dördüncü ifadeler sırasıyla gürültünün rölede yükseltilmiş halini ve xk ve yk kullanı-

cılarında oluşan ısıl gürültüyü temsil etmektedir. (3.163) ve (3.164) yardımıyla xk ve yk

kullanıcılarındaki SEGO ifadeleri sırasıyla (3.165) ve (3.166)’daki gibi hesaplanır.

γXk
=

G2Ps|gk|2|hk|2
[

G2

N∑

i=1,i 6=k

|hi|2|hk|2Ps +G2
N∑

i=1,i 6=k

|gi|2|hk|2Ps +G2
M∑

j=1

|fj|2|hk|2PEr

+

M∑

j=1

|zj|2PEs1 +G2|hk|2N0 +N0

]

(3.165)

γYk
=

G2Ps|gk|2|hk|2
[

G2

N∑

i=1,i 6=k

|gi|2|gk|2Ps +G2
N∑

i=1,i 6=k

|gk|2|hi|2Ps +G2
M∑

j=1

|fj|2|gk|2PEr

+

M∑

j=1

|tj|2PEs2 +G2|gk|2N0 +N0

]

(3.166)

G, (3.160), yükseltme katsayısı (3.165)’te yerine yazıldığında ve matematiksel işlemler

sonrasında xk kullanıcısındaki SEGO ifadesi (3.167) ile tekrar hesaplanır.

γXk
=

PsPr|hk|
2|gk|

2








N∑

i=1,i 6=k

|hi|2Ps + σ2

















N∑

i=1,i 6=k

|gi|2Ps + σ2

















M∑

j=1

|fj |2PEr + σ2

















M∑

j=1

|zj |2PEs1 + σ2









[

pr|hk|2[
N∑

i=1,i 6=k

|gi|2Ps + σ2

][
M∑

j=1

|fj|2PEr + σ2

][
M∑

j=1

|zj|2PEs1 + σ2

]
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+
pr|hk|2

[
N∑

i=1,i 6=k

|hi|2Ps + σ2

][
M∑

j=1

|fj|2PEr + σ2

][
M∑

j=1

|zj|2PEs1 + σ2

]

+
pr|hk|2

[
N∑

i=1,i 6=k

|hi|2Ps + σ2

][
N∑

i=1,i 6=k

|gi|2Ps + σ2

][
M∑

j=1

|zj|2PEs1 + σ2

]

+
ps|hk|2 + ps|gk|2

[
N∑

i=1,i 6=k

|hi|2Ps + σ2

][
N∑

i=1,i 6=k

|gi|2Ps + σ2

][
M∑

j=1

|fj|2PEr + σ2

] + 1

]

(3.167)

Sistem içerisindeki her bir kullanıcı çiftinin ve rölenin eş iletim gücüne sahip olduğu

ve bu değerin P’ye eşit olduğu varsayılmıştır (Ps = Pr = P). Bu varsayım ile (3.167)

ifadesi (3.168)’deki gibi sadeleştirilebilir. Burada, γx = P |hk|
2

σ2 , γy = P |gk|
2

σ2 , γxi =
P |hi|2

σ2 ,

γyi =
P |gi|2

σ2 , γfj =
Per |fj |

2

σ2 , γzj =
Pes1|zj |

2

σ2 , γtj =
Pes2|tj |

2

σ2 ’dir.

γXk
=

γxγy[
N∑

i=1,i 6=k

γhi + σ2

][
N∑

i=1,i 6=k

γgi + σ2

][
M∑

j=1

γfj + σ2

][
M∑

j=1

γzj + σ2

]

[

γx[
N∑

i=1,i 6=k

γgi + σ2

][
M∑

j=1

γfj + σ2

][
M∑

j=1

γzj + σ2

]

+
γx

[
N∑

i=1,i 6=k

γhi + σ2

][
M∑

j=1

γfj + σ2

][
M∑

j=1

γzj + σ2

]

+
γx

[
N∑

i=1,i 6=k

γhi + σ2

][
N∑

i=1,i 6=k

γgi + σ2

][
M∑

j=1

γzj + σ2

]

+
γx + γy

[
N∑

i=1,i 6=k

γhi + σ2

][
N∑

i=1,i 6=k

γgi + σ2

][
M∑

j=1

γfj + σ2

] + 1

]

(3.168)

Benzer şekilde, γYk
, (3.166), ifadesi (3.169)’daki gibi tekrar hesaplanır.
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γYk
=

γxγy[
N∑

i=1,i 6=k

γhi + σ2

][
N∑

i=1,i 6=k

γgi + σ2

][
M∑

j=1

γfj + σ2

][
M∑

j=1

γtj + σ2

]

[

γy[
N∑

i=1,i 6=k

γhi + σ2

][
M∑

j=1

γfj + σ2

][
M∑

j=1

γtj + σ2

]

+
γy

[
N∑

i=1,i 6=k

γgi + σ2

][
M∑

j=1

γfj + σ2

][
M∑

j=1

γtj + σ2

]

+
γy

[
N∑

i=1,i 6=k

γhi + σ2

][
N∑

i=1,i 6=k

γgi + σ2

][
M∑

j=1

γtj + σ2

]

+
γx + γy

[
N∑

i=1,i 6=k

γhi + σ2

][
N∑

i=1,i 6=k

γgi + σ2

][
M∑

j=1

γfj + σ2

] + 1

]

(3.169)

3.3.2. Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

(3.12) ifadesi uyarınca sistem içerisindeki herbir kullanıcı çiftinin toplam kapasitesinin

belirlenmesi ve (3.13) yardımıyla uygun kullanıcı çiftinin seçimiyle I. faz sonrasında rö-

lede alınan sinyal (3.170) ile ifade edilir.

Zsr = xkhk

√

Ps + ykgk
√

Ps +

M∑

j=1

cjfj
√

Per + nr (3.170)

II. fazda röle istasyonu analog ağ kodlaması yapılmış olan sinyali, (3.170), yükselterek

kullanıcılara yayınlar. II. faz sonrası xk kullanıcısında alınan sinyal (3.171) ile ifade edilir.

ZXk
= Gxkh

2
k

√

Ps +Gykgkhk

√

Ps +G
M∑

j=1

cjfjhk

√

Per +
M∑

j=1

ajzj
√

Pes1

+Ghknr + nxk
(3.171)
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Benzer şekilde, yk istasyonunda alınan sinyal (3.172) ile ifade edilir.

ZYk
= Gykg

2
k

√

Ps +Gxkgkhk

√

Ps +G

M∑

j=1

cjfjgk
√

Per +

M∑

j=1

bjtj
√

Pes2

+Ggknr + nyk (3.172)

(3.171) ve (3.172)’de birinci satır sol baştan ilk ifadeler xk ve yk kullanıcılarının kendi

verileridir. İkinci ifadeler ise xk ve yk’nın eş kullanıcılarından beklediği faydalı verilerdir.

Birinci satır üçüncü ve dördüncü ifadeler dış kaynaklı istasyonlardan kaynaklı etkileşim-

leri ifade etmektedir. (3.171)’de birinci satır üçüncü ve dördüncü ifadeler sırasıyla röleye

ve xk kullanıcısına etkiyen dış kaynaklı etkileşimleri ifade etmektedir. Benzer şekilde,

(3.172)’de birinci satır üçüncü ve dördüncü ifadeler, röleye ve yk kullanıcısına etkiyen dış

kaynaklı etkileşimleri ifade etmektedir. (3.171) ve (3.172)’de ikinci satırlar yükseltilmiş

gürültüyü ve xk ve yk kullanıcılarındaki ısıl gürültüyü ifade etmektedir.

(3.171) ve (3.172) ifadelerinden görülebileceği üzere FEKS metodu sistem içerisindeki

kullanıcı çiftlerinden kaynaklı oluşan hücre-içi etkileşim problemine çözüm olmasına rağ-

men dış kaynaklı istasyonlardan kaynaklı etkileşimlere herhangi bir etkisi olmamaktadır.

(3.171) ve (3.172) yardımıyla xk ve yk kullanıcılarındaki SEGO ifadeleri sırasıyla (3.173)

ve (3.174) ile hesaplanır.

γXk
=

G2Ps|gk|2|hk|2
[

G2

M∑

j=1

|fj|2|hk|2Per +
M∑

j=1

|zj|2Pes1 +G2|hk|2N0 +N0

] (3.173)

γYk
=

G2Ps|gk|2|hk|2
[

G2

M∑

j=1

|fj|2|gk|2Per +

M∑

j=1

|tj|2Pes2 +G2|gk|2N0 +N0

] (3.174)

G ifadesi FEKS işlemi sonrasında (3.175)’teki gibi tekrar hesaplanır.

G =

√
Pr

√
√
√
√Ps|hk|2 + Ps|gk|2 +

M∑

j=1

Per|fj|2 +N0

(3.175)
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G ifadesi, (3.175), (3.173)’te yerine yazılırsa xk kullanıcısındaki γXk
ifadesi (3.176) ile

tekrar formülize edilir.

γXk
=

PsPr|hk|
2|gk|

2
[

M∑

j=1

|fj |2Per + σ2

][
M∑

j=1

|zj |2Pes1 + σ2

]

pr|hk|2[
M∑

j=1

|zj |2Pes1 + σ2

] + ps|hk|2[
M∑

j=1

|fj|2Per + σ2

] + ps|gk|2[
M∑

j=1

|fj|2Per + σ2

] + 1
(3.176)

Sistem modeli içerisindeki kullanıcı çiftlerinin ve röle istasyonun iletim güçlerinin bir-

biri ile aynı ve P değerine eşit olduğu (Ps = Pr = P) varsayıldığında (3.176) ifadesi

(3.177)’deki gibi sadeleştirilir. Burada, γx = P |hk|
2

σ2 ,γy = P |gk|
2

σ2 ,γfj =
Per |fj |2

σ2 ,γzj =
Pes1|zj |2

σ2 ,γtj =
Pes2|tj |2

σ2 ’dir.

γXk
=

γxγy[
M∑

j=1

γfj + σ2

][
M∑

j=1

γzj + σ2

]

γx[
M∑

j=1

γzj + σ2

] + γx[
M∑

j=1

γfj + σ2

] + γy[
M∑

j=1

γfj + σ2

] + 1
(3.177)

Benzer şekilde, yk kullanıcısındaki γYk
ifadesi (3.178)’deki gibi ifade edilir.

γYk
=

γxγy[
M∑

j=1

γfj + σ2

][
M∑

j=1

γtj + σ2

]

γy[
M∑

j=1

γtj + σ2

] + γx[
M∑

j=1

γfj + σ2

] + γy[
M∑

j=1

γfj + σ2

] + 1
(3.178)

3.3.3. Performans Analizi

3.3.3.1. Servis Dışı Kalma Olasılığı

Bu alt bölümde AAİ modeli ve FEKS metodlarının servis dışı kalma olasılığı performans

ifadelerine yer verilmiştir.
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Aynı Anda İletim Modeli

(3.168) ifadesi, X.Y
X+Y

≤ min(X,Y) yardımıyla (3.179)’da gösterildiği gibi üst-sınır ile

formülize edilir.

γXk
≤ γust

Xk
=

γxγy
γx(γA + γB + γC + γD) + γy(γD)

=

γxγy
(γA+γB+γC+γD)

γx +
γyγD

(γA+γB+γC+γD)

=

γxγy
(γA+γB+γC+γD)γD

γx
γD

+ γy
(γA+γB+γC+γD)

=
XY

X + Y
(3.179)

Benzer şekilde, (3.169) ifadesinin üst sınırları (3.180) ile ifade edilir.

γYk
≤ γust

Yk
=

γxγy
(γA+γB+γC+γE)γE

γy
γE

+ γx
(γA+γB+γC+γE)

=
XY

X + Y
(3.180)

(3.179) ve (3.180) ifadelerinde,
N∑

i=1,i 6=k

γxi
+1 = γA;

N∑

i=1,i 6=k

γyi+1 = γB;
M∑

j=1

γfj+1 = γC ;

M∑

j=1

γzj + 1 = γD;
M∑

j=1

γtj + 1 = γE eşittir.

γust
Xk

ve γust
Yk

ifadelerinin CDF’leri sırasıyla (3.181) ve (3.182) ile ifade edilir.

Fγust
Xk

(γ) =

[

1−
(

PΩhk/Pes1Ωz

(γ + PΩhk/Pes1Ωz)

)M





(

(PΩgk)
2M+2L / (Pes1Ωz)

M
)

(γ + PΩgk/Pes1Ωzj)
2M+2L





×
(

1

PΩh

)L(
1

PΩg

)L(
1

PerΩf

)M

exp

(

−γ

(
4

PΩgk

+
1

PΩhk

))]

(3.181)

Fγust
Yk

(γ) =

[

1−
(

PΩgk/Pes2Ωz

(γ + PΩgk/Pes2Ωt)

)M





(

(PΩhk)
2M+2L / (Pes2Ωt)

M
)

(γ + PΩhk/Pes2Ωt)
2M+2L





×
(

1

PΩh

)L(
1

PΩg

)L(
1

PerΩf

)M

exp

(

−γ

(
4

PΩhk

+
1

PΩgk

))]

(3.182)

İspat: EK-3, Bölüm C.1.

AAİ modeli için "Toplam Kapasite" ifadesi (3.26)’da ifade edilen yaklaşım kullanılarak

min (γXk
, γYk

) ifadesine dönüştürülmektedir. Dış kaynaklı etkileşimlerin olduğu sistem

modeline ilişkin min (γXk
, γYk

) ifadesinin CDF’i (3.183) ile ifade edilir.
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FAAI(γ
TK
th ) = 1−

[

e
−γTK

th

(

4
PΩhk

+ 4
PΩgk

)(
1

PΩh

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩh

)1−N
]

×
[(

1

PΩg

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩg

)1−N
]

×
[(

1

PerΩf

)M (
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PerΩf

)−M
]

×
[(

1

Pes2Ωt

)M (
γTK
th

PΩhk

+
1

Pes2Ωt

)−M
]

×
[(

1

Pes1Ωz

)M (
γTK
th

PΩgk

+
1

Pes1Ωz

)−M
]

(3.183)

İspat: Ek-3, Bölüm C.4.

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

FEKS metodu için γXk
, (3.177), ve γYk

, (3.178), ifadeleri XY
X+Y

≤ min(X,Y) ile (3.185)

ve (3.187)’deki gibi üst sınır yapılır.

γXk
≤ γust

Xk
=

γxγy
γx(γC + γD) + γy(γD)

=

γxγy
(γC+γD)

γx +
γyγD

(γC+γD)

=

γxγy
(γC+γD)γD

γx
γD

+ γy
(γC+γD)

=
XY

X + Y
(3.184)

γXk
≤ γust

Xk
= min(

γx
γD

,
γy

(γC + γD)
) = min(γxk

hk
, γxk

gk
) (3.185)

γYk
≤ γust

Yk
=

γxγy
(γC+γE)γE

γy
γE

+ γx
(γC+γE)

=
XY

X + Y
(3.186)

γYk
≤ γust

Yk
= min(

γy
γE

,
γx

(γC + γE)
) = min(γyk

hk
, γyk

gk
) (3.187)



74

γust
Xk

ve γust
Yk

ifadelerinin CDF’leri sırasıyla (3.188) ve (3.189)’daki gibi hesaplanır.

F ust
γXk

(γ) =

[

1−
(

PΩhk/Pes1Ωz

(γ + PΩhk/Pes1Ωz)

)M
( (

(PΩgk)
2 /Pes1Ωz

)M

(γ + PΩgk/Pes1Ωz)
2M

)

×
(

1

PerΩf

)M

exp

(

−γ

(
1

PΩhk

+
2

PΩgk

))]

(3.188)

F ust
γYk

(γ) =

[

1−
(

PΩgk/Pes2Ωt

(γ + PΩgk/Pes2Ωt)

)M
( (

(PΩhk)
2 /Pes2Ωt

)M

(γ + PΩgk/Pes2Ωt)
2M

)

×
(

1

PerΩf

)M

exp

(

−γ

(
1

PΩgk

+
2

PΩhk

))]

(3.189)

İspat: EK-3, Bölüm C.2.

FEKS metoduna ilişkin toplam kapasite ifadesi (3.190) ile min(Xk,Yk) ifadesine dönüş-

türülür.

TKFEKS =

[
1

2N
log2 (1 + γXk

) +
1

2N
log2 (1 + γYk

)

]

≤ R

≈




1

(
1

γXk

+ 1
γYk

)





︸ ︷︷ ︸

min(γXk
,γYk)

≤ 2NR − 1

2
︸ ︷︷ ︸

γtk
th

(3.190)

İspat: EK-3, Bölüm C.3.

(3.190) ifadesinin CDF’i (3.191) ile hesaplanır.

FFEKS(γ
tk
th) = 1−

[

e
−γtk

th

(

2
PΩhk

+ 2
PΩgk

)(
1

PerΩf

)M (
γtk
th

PΩhk

+
γtk
th

PΩgk

+
1

PerΩf

)−M
]

×
[(

1

Pes1Ωz

)M (
γtk
th

PΩhk

+
1

Pes1Ωz

)−M
][(

1

Pes2Ωt

)M (
γtk
th

PΩgk

+
1

Pes2Ωt

)−M
]

(3.191)

İspat:Ek-3, Bölüm C.5.

Sıralı istatistikler [80] yardımı ile maksimum kullanıcı çifti seçimine ilişkin CDF ifadesi

(3.192) ile gösterilir.
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FFEKS(γ
tk
th) =

N∏

k=1

[

1−
[

e
−γtk

th

(

2
PΩhk

+ 2
PΩgk

)(
1

PerΩf

)M (
γtk
th

PΩhk

+
γtk
th

PΩgk

+
1

PerΩf

)−M
]

×
[(

1

Pes1Ωz

)M (
γtk
th

PΩhk

+
1

Pes1Ωz

)−M
][(

1

Pes2Ωt

)M (
γtk
th

PΩgk

+
1

Pes2Ωt

)−M
]]

(3.192)

3.3.3.2. Asimptotik Analiz

Aynı Anda İletim Modeli

Yüksek SGO yaklaşımıyla exp(x) ≈ 1 + x ifadesi, (3.183) ifadesinde yerine yazılırsa

AAİ modeli için asimptotik CDF ifadesi (3.193) elde edilir.

F∞
AAI(γ

TK
th ) = 1−

[(
1

PΩh

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩh

)1−N
]

×
[(

1

PΩg

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩg

)1−N
]

×
[(

1

PerΩf

)M (
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PerΩf

)−M
]

×
[(

1

Pes2Ωt

)M (
γTK
th

PΩhk

+
1

Pes2Ωt

)−M
]

×
[(

1

Pes1Ωz

)M (
γTK
th

PΩgk

+
1

Pes1Ωz

)−M
]

×
(

1− γTK
th

(
4

PΩhk

+
4

PΩgk

))

(3.193)

Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

Yüksek SGO bölgesinde exp(x) ≈ 1+x ifadesi, (3.192) ifadesinde yerine yazılırsa FEKS

metodu için asimptotik CDF ifadesi (3.194) ile ifade edilir.
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F∞
FEKS(γ

tk
th) =

N∏

k=1

[

1−
[(

1

PerΩf

)M (
γtk
th

PΩhk

+
γtk
th

PΩgk

+
1

PerΩf

)−M
]

×
[(

1

Pes1Ωz

)M (
γtk
th

PΩhk

+
1

Pes1Ωz

)−M
][(

1

Pes2Ωt

)M (
γtk
th

PΩgk

+
1

Pes2Ωt

)−M
]]

×
(

1− γtk
th

(
2

PΩhk

+
2

PΩgk

))

(3.194)

3.3.3.3. Çeşitlilik Ölçütü Analizi

Aynı Anda İletim Modeli

AAİ modeli için asimptotik CDF ifadesi, (3.193), (3.67) uyarınca tekrardan ifade edilirse

(3.195) elde edilir.

F∞
AAI(γ

TK
th ) = 1−

[(
1

PΩh

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩh

)1−N
]

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

×
[(

1

PΩg

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩg

)1−N
]

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

×
[(

1

PerΩf

)M (
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PerΩf

)−M
]

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

×
[(

1

Pes2Ωt

)M (
γTK
th

PΩhk

+
1

Pes2Ωt

)−M
]

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

×
[(

1

Pes1Ωz

)M (
γTK
th

PΩgk

+
1

Pes1Ωz

)−M
]

︸ ︷︷ ︸

sabit terim







1
︸︷︷︸

P0

− γTK
th

(
4

PΩhk

+
4

PΩgk

)

︸ ︷︷ ︸

YOT







(3.195)

Burada, Gd = 0 ve Gc = [sabit terim] değerine eşittir.
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Fırsatçı Eş-Kaynak Seçim Metodu

Benzer şekilde FEKS metodunun asimptotik CDF ifadesi , (3.194), (3.67) uyarınca (3.196)

ile tekrardan ifade edilir.

F∞
FEKS(γ

tk
th) =

N∏

k=1

[

1−
[(

1

PerΩf

)M (
γtk
th

PΩhk

+
γtk
th

PΩgk

+
1

PerΩf

)−M
]

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

×
[(

1

Pes1Ωz

)M (
γtk
th

PΩhk

+
1

Pes1Ωz

)−M
][(

1

Pes2Ωt

)M (
γtk
th

PΩgk

+
1

Pes2Ωt

)−M
]]

︸ ︷︷ ︸

sabit terim

×







1
︸︷︷︸

P 0

− γtk
th

(
2

PΩhk

+
2

PΩgk

)

︸ ︷︷ ︸

YOT







(3.196)

Benzer şekilde, Gd = 0 ve Gc = [sabit terim] değerine eşittir.
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3.4. ÇOK KULLANICILI VE ÇOKLU İKİ YÖNLÜ KABLOSUZ RÖLELİ AĞ

HABERLEŞME MODELİ

Sistem modeli içerisinde kullanılan iki yönlü röle sayısı kullanıcı çiftlerinin sayısına eşit

veya fazla olarak arttırılması durumunda şekil 3.3’teki çok kullanıcılı ve çoklu röleli sis-

tem modeli elde edilir. Şekil 3.3’te kullanıcı çiftlerinin veri alışverişi yapması için N/M

adet iki yönlü röleden en iyi röleyi seçmesi durumunda her bir kullanıcı kendi eş kulla-

nıcısının verisinin yanı sıra diğer kullanıcı çiftlerinin de verisini alır. Bu durum her bir

kullanıcıda hücre-içi etkileşim probleminin oluşmasına sebep olmaktadır. Bu problemin

önüne geçmek için fırsatçı ortak eş-kaynak ve röle seçim (FOEKRS) metodu önerilmiştir.

Şekil 3.3: Çok kullanıcılı ve çoklu iki yönlü kablosuz röleli ağ
haberleşme modeli.

3.4.1. Aynı Anda İletim Modeli

Birinci faz sonrasında, jinci rölede alınan sinyal, Zrj , (3.197) ile ifade edilir.

Zrj =

N∑

k=1

xkhk,j

√

Ps +

N∑

k=1

ykgk,j
√

Ps + nrj (3.197)
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xk ve yk eş kullanıcıların verilerini ifade etmektedir ve birim güce sahiptirler. Sırasıyla

E[|xk|2] = 1 ve E[|yk|2] = 1 dir. E[.] ortalama değeri ifade etmektedir. N, sistem içe-

risindeki toplam kullanıcı çifti sayısını ifade etmektedir. hk,j ve gk,j, k ∈ {1, ...,N}
ve j ∈ {1, ...,M} sırasıyla x hattı kullanıcıları ile röleler ve y hattı kullanıcıları ile

röleler arasındaki kanalların durum bilgilerini ifade etmektedir. hk,j’lar birbirinden ba-

ğımsız ortalaması sıfır ve σ2
hk,j

varyansa sahip karmaşık Gauss rastgele değişkenleri-

dir. (hk,j ∼ CN (0, σ2
hk,j

)). Benzer şekilde gk,j’larda birbirinden bağımsız ve (gk,j ∼
CN (0, σ2

gk,j
))’dır. Bütün kanalların genliklerinin Rayleigh düz-sönümlemeli dağılımına

sahip oldukları varsayılmıştır. Ps, birinci faz sırasında xk ve yk kullanıcıları tarafından

kullanılan iletim gücünü ifade etmektedir. nrj ifadesi jinci rölede oluşan ısıl gürültüyü

ifade etmektedir. Röle istasyonu birinci fazda kullanıcılardan aldığı verileri, (3.197), G

katsayısı ile yükseltir. jinci röledeki G katsayısı (3.198) ile ifade edilir.

Gj =

√
Pr

√
√
√
√

N∑

k=1

Ps|hk,j|2 +
N∑

k=1

Ps|gk,j|2 +N0

j ∈ {1, ...,M} (3.198)

Pr, rölenin iletim gücünü ifade etmektedir. M adet müsait rölenin içerisinden jinci rölenin

seçilip aktif olduğu durumda ikinci fazda xk ve yk kullanıcı çiftlerinde alınan sinyaller,

ZXk
ve ZYk

, sırasıyla (3.199) ve (3.200) ile gösterilir.

ZXk
= GjZrjhk,j + nxk

(3.199)

ZYk
= GjZrjgk,j + nyk (3.200)

Zrj ifadesi (3.199) ve (3.200)’de yerine yazılırsa ZXk
ve ZYk

ifadeleri (3.201) ve (3.202)

ile tekrar hesaplanır.

ZXk
= Gjxkh

2
k,j

√

Ps +Gjykgk,jhk,j

√

Ps +Gj

N∑

i=1,i 6=k

xihi,jhk,j

√

Ps

+Gj

N∑

i=1,i 6=k

yigi,jhk,j

√

Ps +Gjhk,jnrj + nxk
(3.201)
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ZYk
= Gjykg

2
k,j

√

Ps +Gjxkgk,jhk,j

√

Ps +Gj

N∑

i=1,i 6=k

yigi,jgk,j
√

Ps

+Gj

N∑

i=1,i 6=k

xihi,jgk,j
√

Ps +Gjgk,jnrj + nyk (3.202)

(3.201) ve (3.202)’den görüleceği üzere, sistem içerisinde bulunan M adet röleden en iyi

rölenin seçilmesi, sistem karmaşıklığını ve sistem genel giderlerini azaltmasına rağmen

diğer kullanıcı çiftlerinden kaynaklı hücre-içi etkileşim problemine herhangi bir etkisi

olmamaktadır. Bu problemi ortadan kaldırmak için her bir kullanıcı çifti için uygun röle

seçimi (FOEKRS) metodu önerilmiştir. (3.201) ve (3.202) ifadelerinin yardımıyla xk ve

yk kullanıcılarındaki alınan SEGO ifadeleri (3.203) ve (3.204)’teki gibi hesaplanır.

γXk
=

G2
jPs|gk,j|2|hk,j|2

[

G2
j

N∑

i=1,i 6=k

|hi,j|2|hk,j|2Ps +G2
j

N∑

i=1,i 6=k

|gi,j|2|hk,j|2Ps +G2
j |hk,j|2N0 +N0

]

(3.203)

γYk
=

G2
jPs|gk,j|2|hk,j|2

[

G2
j

N∑

i=1,i 6=k

|gi,j|2|gk,j|2Ps +G2
j

N∑

i=1,i 6=k

|gk,j|2|hi,j|2Ps +G2
j |gk,j|2N0 +N0

]

(3.204)

3.4.2. Fırsatçı Ortak Eş-Kaynak ve Röle Seçim Metodu

FOEKRS yöntemi, sistem içerisinde bulunan kullanıcı çiftlerinin röleler ile olan kanal-

larının belirlendiği ve maksimum toplam kapasiteye sahip olan kullanıcı çifti ve rölenin

seçilmesine dayanmaktadır. Bu durumda sadece maksimum toplam kapasiteye sahip kul-

lanıcı çifti seçilen röle aracılığı ile veri alışverişi yapabilmektedir. Sonuç olarak diğer

kullanıcı çiftlerinin veri alışverişi sürecine dahil olmamaları hücre-içi etkileşim proble-

mini ortadan kaldırmaktadır. Her bir kullanıcı çiftinin her bir röle ile olan toplam kapasite

ifadesi (3.205) ile formülize edilir.

TK(FOEKRS) =
1

2N
[log2 (1 + γXk

) + log2 (1 + γYk
)] (3.205)
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Maksimum toplam kapasiteye sahip kullanıcı çifti ve röle seçimi (3.206) ile yapılır.

S = arg max
[
TK(FOEKRS)1, ....., TK(FOEKRS)N×M

]

∀k = {1, ..., N} ve ∀j = {1, ...,M} (3.206)

(3.205) ve (3.206) yardımıyla uygun kullanıcı ve röle seçimi işleminden sonra birinci faz

sonrasında jinci rölede alınan sinyal (3.207) ile ifade edilir.

Zsrj = xkhk,j

√

Ps + ykgk,j
√

Ps + nrj (3.207)

II. fazda, seçilen jinci röle kullanıcı çiftinden gelen sinyali, (3.207), yükselterek kulla-

nıcılarına yayınlar. Bu süreç sonunda xk ve yk kullanıcılarında alınan sinyaller sırasıyla

(3.208) ve (3.209) ile ifade edilir.

ZXk
= Gjxkh

2
k,j

√

Ps +Gjykgk,jhk,j

√

Ps +Gjhk,jnrj + nxk
(3.208)

ZYk
= Gjykg

2
k,j

√

Ps +Gjxkgk,jhk,j

√

Ps +Gjgk,jnrj + nyk (3.209)

(3.208) ve (3.209) ifadelerinden görüleceği üzere, FOEKRS işleminden sonra sistem içe-

risindeki diğer kullanıcı çiftlerinin veri alışverişi işlemine dahil olmamasından dolayı

hücre-içi etkileşim problemi ortadan kalkmaktadır. (3.208) ve (3.209) ifadelerinde sol

baştan ilk ifadeler xk ve yk kullanıcılarının kendi gönderdiği verilerin yansıması oldu-

ğundan dolayı toplam sinyal içerisinden çıkarılır. (3.208) ve (3.209) yardımıyla xk ve yk

kullanıcılarındaki SGO ifadeleri sırasıyla (3.210) ve (3.211) ile ifade edilir.

γXk
=

G2
jPs|gk,j|2|hk,j|2

G2
j |hk,j|2No +No

(3.210)

γYk
=

G2
jPs|gk,j|2|hk,j|2

G2
j |gk,j|2No +No

(3.211)

FOEKRS işleminden sonra Gj yükseltme katsayısı (3.212)’deki gibi tekrar hesaplanır.

Gj =

√
Pr

√

Ps|hk,j|2 + Ps|gk,j|2 +N0

j ∈ {1, ...,M} , k ∈ {1, ...,N} (3.212)

Gj ifadesi, (3.210) ve (3.211)’de yerine yazılırsa xk ve yk kullanıcılarındaki SGO ifadeleri

(3.213) ve (3.214) ile ifade edilir.
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γXk
=

PrPs|gk,j|2|hk,j|2
Pr|hk,j|2 + Ps(|hk,j|2 + |gk,j|2) + 1

(3.213)

γYk
=

PrPs|gk,j|2|hk,j|2
Pr|gk,j|2 + Ps(|hk,j|2 + |gk,j|2) + 1

(3.214)

3.4.3. Performans Analizi

3.4.3.1. Servis Dışı Kalma Olasılığı

Bu alt bölümde sistemin servis dışı kalma olasılığınına ait performans analizine yer

verilmiştir. FOEKRS metodunda, xk ve yk kullanıcı çiftlerinde alınan sondan sona SGO

değerleri, (3.213) ve (3.214), XY
X+Y

≤ min(X,Y) ile (3.215) ve (3.216) üst sınır yapılır.

γXk
≤ γust

Xk
= min(

P|gk,j|2
2

,P|hk,j|2) = min(X,Y) (3.215)

γYk
≤ γust

Yk
= min(

P|hk,j|2
2

,P|gk,j|2) = min(U,V) (3.216)

γust
Xk

ve γust
Yk

ifadelerinin CDF’leri sırasıyla (3.217) ve (3.218) ile hesaplanır.

Fγust
Xk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

PΩhk

+
2

PΩgk

))

(3.217)

Fγust
Yk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

PΩgk

+
2

PΩhk

))

(3.218)

İspat: Ek-4, Bölüm D.1.

Fırsatçı Ortak Eş-Kaynak ve Röle Seçim Metodu

TK ifadesi, (3.205), [78] yardımı ile (3.32)’de ifade edildiği gibi HO problemine dönüş-

türülür. HO ifadesinin CDF’i [79] yardımıyla (3.219) ile hesaplanır.
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FFOEKRS (γth) = 1− γth

√
(

1

PΩhk

+
2

PΩgk

)(
2

PΩhk

+
1

PΩgk

)

× exp

(−γth
2

(
3

PΩhk
+

3

PΩgk

))

×K1

(

γth

√
(

1

PΩhk

+
2

PΩgk

)(
2

PΩhk

+
1

PΩgk

))

(3.219)

Burada, Ωhk = E (|hk,j|2) ve Ωgk = E (|gk,j|2). Sıralı istatistikler [80] yardımı ile mak-

simum TK değerine sahip kullanıcı çifti ve röle seçimine ilişkin CDF ifadesi (3.220) ile

ifade edilir. N kullanıcı çiftinin ve M rölelinin olduğu sistem modelinde, herbir kullanıcı

çifti için geçerli mümkün olan toplam kanal yol sayısı L = M×N değerine eşittir.

FFOEKRS (γth) =
L∏

k=1

[

1− γth

√
(

1

PΩhk

+
2

PΩgk

)(
2

PΩhk

+
1

PΩgk

)

× exp

(−γth
2

(
3

PΩhk
+

3

PΩgk

))

×K1

(

γth

√
(

1

PΩhk
+

2

PΩgk

)(
2

PΩhk
+

1

PΩgk

))]

(3.220)

Maksimum- Minimum Metodu

Bu alt bölümde, MM tabanlı kullanıcı çifti ve röle seçimine ilişkin analitik ve asimptotik

çıkarımlarda bulunulmuştur. MM metoduna ilişkin CDF ifadesi (3.221) ile ifade edilir.

FMM

(
γMM
th

)
=




min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≤ 22NR − 1
︸ ︷︷ ︸

γMM
th






= 1− Pr

(
min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≥ γMM

th

)

= 1− Pr

(

min

(
P|gk,j|2

2
,P|hk,j|2

)

≥ γMM
th ,min

(
P|hk,j|2

2
,P|gk,j|2

)

≥ γMM
th

)

= 1− Pr

(
min

(
P|gk,j|2 ≥ 2γMM

th ,P|hk,j|2 ≥ γMM
th ,P|hk,j|2 ≥ 2γMM

th ,P|gk,j|2 ≥ γMM
th

))

= 1−
[

1− F|gk,j |2

(
2γMM

th

P

)][

1− F|hk,j|2

(
2γMM

th

P

)]

= 1− exp

(

−γMM
th

(
2

PΩgk

+
2

PΩhk

))

(3.221)
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Sıralı istatistikler [80] yardımı ile maksimum kullanıcı çifti seçimi (3.222) ile ifade edilir.

FMM

(
γMM
th

)
=

L∏

k=1

[

1− exp

(

−γMM
th

(
2

PΩgk
+

2

PΩhk

))]

(3.222)

Tek Röleli FOEKRS Metodu

Sistem modeli tek bir röleye sahip olduğu zaman röle seçim işlemi olmayacağından dolayı

kullanıcı çiftlerinin tek röle ile yaptıkları kanal çiftlerinden maksimum toplam kapasiteye

sahip olan kullanıcı çiftinin seçilmesi işlemini ifade etmektedir. Bu seçim işlemi sırasında

toplam kanal sayısı N değerine eşittir. Bu değer, N kullanıcılı M röleli sistem modelinde

ise L = M × N değerine eşittir. Çok kullanıcılı tek röleli sistem modeline ilişkin CDF

ifadesi bölüm 3.1.3.1 ve (3.34) ile gösterilmiştir.

3.4.3.2. Hata Olasılığı

Fırsatçı Ortak Eş-Kaynak ve Röle Seçim Metodu

Yüksek SGO yaklaşımı ile (3.220) ifadesinde Bessel fonksiyonu, K1 ≈ 1
x

şeklinde yazılır

[82]. TK ifadesinin CDF’i (3.223) ile ifade edilir.

F∞
FOEKRS(γth) =

L∏

k=1

[

1− exp

(−γth
2

(
3

PΩhk
+

3

PΩgk

))]

(3.223)

Özdeş çarpım [81] ifadesi yardımı ile (3.223) ifadesi (3.224) şeklinde tekrar ifade edilir.

L∏

k=1

(1− xk) =
L∑

k=0

(−1)k

k!

L∑

n1=1

...
L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(

−x

2

k∑

p=1

Anp

))

(3.224)

(3.224) ifadesi hata olasılığı formülünde, (3.37), yerine yazıldığında ve integral ifadesi

[82, Eq. (3.361.28)] eşitlik yardımıyla çözüldüğünde (3.225) ifadesi elde edilir.
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P̄ hFOEKRS =
1

2
√
π

L∑

k=0

(−1)

k!

L∑

n1=1

...
L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

∫ ∞

0

exp (−x)√
x

(

exp

(

−x

2

k∑

p=1

Anp

))

dx

=
1

2
√
π

L∑

k=0

(−1)k

k!

L∑

n1=1

...

L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

∫ ∞

0

exp

(

−x
2

(
k∑

p=1

Anp + 2

))

√
x

dx

=
1

2
√
π

L∑

k=0

(−1)k

k!

L∑

n1=1

...

L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

√
√
√
√
√
√

π
(

1
2

k∑

p=1

((
3

PΩgp

+
3

PΩhp

)

+ 2

))

(3.225)

Maksimum- Minimum Metodu

MM tabanlı kullanıcı çifti ve FOEKRS ifadesinin CDF ifadesi, (3.222), özdeş çarpım [81]

yardımıyla (3.226) ile ifade edilir.

L∏

k=1

(1− xk) =
L∑

k=0

(−1)

k!

L∑

n1=1

...
L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(

−x
k∑

p=1

Anp

))

(3.226)

(3.226) ifadesi CDF tabanlı hata olasılığı formülünde, (3.37), yerine yazılırsa ve [82, Eq.

(3.361.28)] yardımıyla integral ifadesi çözülürse (3.227) ifadesi elde edilir.

P̄ hMM =
1

2
√
π

L∑

k=0

(−1)k

k!

L∑

n1=1

...

L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

∫ ∞

0

exp (−x)√
x

(

exp

(

−x

k∑

p=1

Anp

))

dx

=
1

2
√
π

L∑

k=0

(−1)k

k!

L∑

n1=1

...

L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

∫ ∞

0

exp

(

−x

(
k∑

p=1

Anp + 1

))

√
x

dx

=
1

2
√
π

L∑

k=0

(−1)k

k!

L∑

n1=1

...
L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

√
√
√
√
√
√

π
(

k∑

p=1

(
2

PΩgp

+
2

PΩhp

)

+ 1

) (3.227)
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Tek Röleli FEKS Metodu

Tek röleli durumdaki hata olasılığı ifadesi bölüm 3.1.3.2, (3.41)’de verilmiştir.

3.4.3.3. Asimptotik Analiz

Servis Dışı Kalma Olasılığı

Fırsatçı Ortak Eş-Kaynak ve Röle Seçim Metodu

Yüksek SGO yaklaşımı ile (3.220) ifadesindeki üstel terim, exp(x) ≈ 1 + x ve K1 Bes-

sel fonksiyonu, K1 ≈ 1
x

şeklinde yazılır [82]. (3.220) ifadesi, yüksek SGO yaklaşımıyla

(3.228) ile ifade edilir.

F∞
FOEKRS (γth) =

L∏

k=1

[
γth
2

(
3

PΩhk

+
3

PΩgk

)]

(3.228)

Maksimum-Minimum Metodu

Yüksek SGO yaklaşımı ile MM ifadesinin CDF’indeki, (3.222), üstel terim, exp(x) ≈
1 + x şeklinde yazıldığında asimptotik CDF ifadesi (3.229) ile ifade edilir.

F∞
MM

(
γMM
th

)
=

L∏

k=1

[

−γMM
th

(
2

PΩgk

+
2

PΩhk

)]

(3.229)

Tek Röleli FOEKRS Metodu

Tek röleli sistem modelinde asimptotik CDF ifadesi bölüm 3.1.3.5’te (3.63) ile ifade edil-

miştir.

Hata Olasılığı

Fırsatçı Ortak Eş-Kaynak ve Röle Seçim Metodu

Asimptotik CDF ifadesi, (3.228), hata olasılığı formülünde, (3.37), yerine yazıldığında

asimptotik hata olasılığı ifadesi [82] yardımıyla (3.230) ile hesaplanır.
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P̄ h∞
FOEKRS =

1

2
√
π

L∏

k=1

3

2

[(
1

PΩgk

+
1

PΩhk

)]∫ ∞

0

xL− 1
2 exp (−x) dx

=
Γ
(
L+ 1

2

)

2
√
π

L∏

k=1

[
3

2

(
1

PΩgk

+
1

PΩhk

)]

(3.230)

Maksimum-Minimum Metodu

Asimptotik MM CDF ifadesi, (3.229), CDF tabanlı hata olasığı formülünde, (3.37), yerine

yazıldığında integral ifadesi [82] yardımı ile çözüldüğünde (3.231) ifadesi elde edilir.

P̄ h∞
MM =

1

2
√
π

L∏

k=1

[(
2

PΩgk

+
2

PΩhk

)]∫ ∞

0

xL− 1
2 exp (−x) dx

=
Γ
(
L+ 1

2

)

2
√
π

L∏

k=1

[(
2

PΩgk

+
2

PΩhk

)]

(3.231)

Tek Röleli FEKS Metodu

Tek röleli sistem modelinde TK tabanlı kullanıcı çifti seçiminde asimptotik hata olasılığı

ifadesi bölüm 3.1.3.5’te (3.65) ile ifade edilmiştir.

3.4.3.4. Kapasite Analizi

Fırsatçı Ortak Eş-Kaynak ve Röle Seçim Metodu

Bu alt bölümde, sondan-sona CDF ifadesi kullanılarak kapasite analizine yer verilmiştir.

Yüksek SGO yaklaşımı ile Bessel fonksiyonu basitleştirildiği zaman, FOEKRS ifadesinin

CDF’i (3.232) ile ifade edilir.

F∞
FOEKRS (γth) =

L∏

k=1

[

1− exp

(−γth
2

(
3

PΩhk
+

3

PΩgk

))]

(3.232)

k = 0 durumu için, (3.232) ifadesinin özdeş çarpım gösterilimi (3.233) ile ifade edilir.
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L∏

k=1

(1− xk) = 1 +
L∑

k=1

(−1)k

k!

L∑

n1=1

...
L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(

−x

2

k∑

p=1

(
xnp
)

))

(3.233)

(3.233) ifadesi sondan-sona kapasite formülünde, (3.57), yerine yazıldığında ve integral

ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] eşitlik yardımıyla çözüldüğünde sondan-sona kapasite ifadesi

(3.234) ile gösterilir.

C̄FOEKRS (γ) =
1

ln2

L∑

k=1

(−1)k

k!

L∑

n1=1

...
L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(

1

2

k∑

p=1

(

3

PΩhnp

+
3

PΩgnp

)))

× Ei

(

−1

2

k∑

p=1

(

3

PΩhnp

+
3

PΩgnp

))

(3.234)

Maksimum- Minimum Metodu

MM ifadesinin CDF’i, (3.222), özdeş çarpım ifadesinde k = 0 durumunda tekrar yazılırsa

CDF ifadesi (3.235) ile ifade edilir.

L∏

k=1

(1− xk) = 1 +
L∑

k=1

(−1)k

k!

L∑

n1=1

...
L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(

−x
k∑

p=1

(
Anp

)

))

(3.235)

(3.235) ifadesi, sondan-sona kanal kapasitesi eşitliğinde, (3.57), yerine yazıldığında ve

integral ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] yardımıyla çözüldüğünde kapasite ifadesi (3.236) ile

ifade edilir.

C̄MM (γ) =
1

ln2

L∑

k=1

(−1)k

k!

L∑

n1=1

...

L∑

nk=1
︸ ︷︷ ︸

n1 6=n2 6=... 6=nk

(

exp

(
k∑

p=1

(

2

PΩhnp

+
2

PΩgnp

)))

× Ei

(

−
k∑

p=1

(

2

PΩhnp

+
2

PΩgnp

))

(3.236)
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Tek Röleli FEKS Metodu

Tek röleli sistem modelinde FEKS metodu uygulandığında kullanıcı çifti seçiminde sondan-

sona kanal kapasitesi ifadesi bölüm 3.1.3.4’te (3.59) ile ifade edilmiştir.

3.4.3.5. Başarılabilir Kapasite

Başarılabilir kapasite, (3.51) ile ifade edilir. Fγust
Xk

, (3.217), ve Fγust
Yk

, (3.218), ifadeleri

(3.53)’te yerine yazıldığında ve integral ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] yardımıyla çözüldü-

ğünde E(RXk
) ve E(RYk

) ifadeleri sırasıyla (3.237) ve (3.238) ile gösterilir.

E(RXk
) =

1

2N ln2

(

exp

(
1

PΩhk
+

2

PΩgk

)

Ei

((
1

PΩhk
+

2

PΩgk

)))

(3.237)

E(RYk
) =

1

2N ln2

(

exp

(
1

PΩgk
+

2

PΩhk

)

Ei

((
1

PΩgk
+

2

PΩhk

)))

(3.238)

(3.237) ve (3.238) ifadeleri (3.51)’de yerine yazıldığında başarılabilir kapasite ifadesi

(3.239) ile ifade edilir.

R =
1

2N

[

log2e

(

exp

(
1

PΩhk

+
2

PΩgk

)

Ei

((
1

PΩhk

+
2

PΩgk

)))

+ log2e

(

exp

(
1

PΩgk

+
2

PΩhk

)

Ei

((
1

PΩgk

+
2

PΩhk

)))]

(3.239)

3.4.3.6. Çeşitlilik Ölçütü Analizi

Fırsatçı Ortak Eş-Kaynak ve Röle Seçim Metodu

FOEKRS metoduna ilişkin asimptotik CDF ifadesi, (3.228), (3.67) uyarınca (3.240) şek-

linde yazılır.

F∞
FOEKRS(γth) =

L∏

k=1

[
γth
2

(
3

PΩhk

+
3

PΩgk

)]

=
L∏

k=1







γth

1

P

1

2

(
3

Ωhk

+
3

Ωgk

)

︸ ︷︷ ︸

Ak








=

[
L∏

k=1

γthAk

]− 1
L

= (GcP )−Gd (3.240)
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Burada, Gd = L ve Gc =

[
L∏

k=1

γthAk

]− 1
L

ile gösterilir.

Maksimum- Minimum Metodu

Benzer şekilde, MM tabanlı kullanıcı çifti ve röle seçimi ifadesinin asimptotik CDF’i,

(3.229), (3.67) uyarınca (3.241) ile tekrardan ifade edilir.

F∞
MM(γ

MM
th ) =

L∏

k=1

[

γMM
th

(
2

PΩhk

+
2

PΩgk

)]

=

L∏

k=1







γMM
th

1

P

(
2

Ωhk

+
2

Ωgk

)

︸ ︷︷ ︸

Bk








= (GcP )−Gd (3.241)

Gd = L ve Gc =
L∏

k=1

[
γMM
th Bk

]− 1
L ’dır.

Tek Röleli FEKS Metodu

Tek röleli sistem modelinde TK tabanlı kullanıcı çifti seçimine ilişkin çeşitlilik ölçütü

analizi bölüm 3.1.3.6’da (3.69) ile ifade edilmiştir.

3.4.3.7. Optimizasyon

FOEKRS Metodunda Röle İstasyonun Pozisyonu

x kullanıcısı ve röle arasındaki uzaklık d, y kullanıcısı ile röle arasındaki mesafe 1-d ile

gösterilmiştir. Ωgk = 1
dv

ve Ωhk = 1
(1−d)v

ile gösterilir. Bu ifadeler FOEKRS metoduna ait

asimptotik CDF ifadesinde, (3.228), yerine yazıldığında (3.242) ifadesi elde edilir.

F∞
FOEKRS(γth) =

L∏

k=1

[

γth
2

(

3
P

(1−d)v
+

3
P

(d)v

)]

=
L∏

k=1

[
γth
2

(
3(1− d)v

P
+

3(d)v

P

)]

=

L∏

k=1

[
γth
2

(
3(1− d)v

P
+

3(d)v

P

)]

(3.242)

a =
[
γth
2

3
P

]
ve b =

[
γth
2

3
P

]
’dir.

a ve b birbirine eşit değerlerde olduğundan (3.242) ifadesi (3.243) ile gösterilir.
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F∞
FOEKRS = [a (1− d)v + a (d)v]

L (3.243)

(3.243) ifadesinin d’ye göre türevi alındığında ve ifade sıfıra eşitlendiğinde (3.243) ifadesi

(3.244) ile gösterilir.

F∞
FOEKRS =

∂

∂d
[a (1− d)v + a(d)v]

L
=
[
va (1− d)v−1 + va (d)v−1]L = 0

= va (1− d)v−1 = va (d)v−1 =⇒ (1− d)v−1 = (d)v−1 =⇒ d =
1

2
(3.244)

Maksimum- Minimum Metodu

x kullanıcısı ile röle arasındaki mesafe "d", y kullanıcısı ile röle arasındaki mesafe de "1-

d" ile ifade edilirse. Diğer taraftan, Ωgk = 1
dv

ve Ωhk =
1

(1−d)v
ile ifade edilir. MM tabanlı

kullanıcı çifti seçimine ait asimptotik CDF ifadesi, (3.229), (3.245) ile ifade edilir.

F∞
MM(γ

MM
th ) =

L∏

k=1

[

γMM
th

(

2
P

(1−d)v

+
2
P

(d)v

)]

=

L∏

k=1

[

γMM
th

(
2(1− d)v

P
+

2(d)v

P

)]

=

L∏

k=1

[

γMM
th

(
2(1− d)v

P
+

2(d)v

P

)]

(3.245)

Burada, a =
[
γMM
th

2
P

]
ve b =

[
γMM
th

2
P

]
’dir. a ve b ifadeleri birbirine eşit olduğu için

(3.245) ifadesi (3.246) ile gösterilir.

F∞
MM = [a(1 − d)v + a(d)v]L (3.246)

(3.246) ifadesinin d’ye göre türevi alındığında ve sıfıra eşitlendiğinde (3.247) elde edilir.

F∞
MM =

∂

∂d
[a (1− d)v + a (d)v]

L
=
[
va (1− d)v−1 + va (d)v−1]L = 0

= va (1− d)v−1 = va (d)v−1 =⇒ (1− d)v−1 = (d)v−1 =⇒ d =
1

2
(3.247)

Tek Röleli FEKS Metodu

Tek röleli sistem modelinde FEKS metoduna ilişkin röle istasyonun pozisyonu bölüm

3.1.3.7’de (3.75) ile ifade edilmiştir.
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4. BULGULAR

Çok kullanıcılı YG tabanlı iki yönlü kablosuz röleli ağlarda, sistem içerisindeki kullanı-

cıların aynı anda tek bir röle üzerinden veri alışverişi yapması durumunda (AAİ modeli)

oluşan hücre-içi etkileşim probleminin çözümüne yönelik FEKS metodu önerilmektedir.

Bölüm 4.1’de AAİ modeli ile FEKS metoduna ilişkin performans analizine yer veril-

miştir. FEKS metodu aynı zamanda MM metodu ile de karşılaştırılmış ve üstün yönleri

ortaya koyulmuştur. Monte-Carlo benzetim sonuçları analitik ve asimptotik sonuçlar ile

doğrulanmıştır.

Bölüm 4.2’de kanal durum bilgisinin mükemmel olmamasının AAİ modeli ve FEKS me-

todları üzerine olabilecek etkileri incelenmiştir. Diğer taraftan, FEKS metodu ile MM

metodu karşılaştırılıp FEKS metodunun üstün yönleri ortaya koyulmuştur. Performans

analizi Monte-Carlo benzetimi ile yapılmış ve analitik ve asimptotik olarak da doğrulan-

mıştır.

Bölüm 4.3’te dış kaynaklı istasyonlardan kaynaklı eş-kanal etkileşimlerin AAİ mode-

line ve FEKS metodu üzerine olan etkileri belirlenmiştir. Monte-Carlo benzetim sonuçları

analitik ve asimptotik sonuçlar ile doğrulanmıştır.

Bölüm 4.4’te sistem içerisindeki iki yönlü röle sayısı M’e çıkarılmıştır. Bu durumda olu-

şan hücre-içi etkileşim problemi için önerilen FOEKRS metodu, MM metodu ile karşıl-

aştırılmıştır. Monte-Carlo benzetim sonuçları analitik ve asimptotik sonuçlar ile doğrulan-

mıştır.

4.1. ÇOK KULLANICILI İKİ YÖNLÜ KABLOSUZ RÖLELİ AĞ HABERLEŞME

MODELİNDE PERFORMANS ANALİZİ

Bu alt bölümde çeşitli performans analiz metodları kullanılarak AAİ modeli, FEKS ve

MM metodlarının analizine yer verilmektedir.
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4.1.1. Servis Dışı Kalma Olasılığı

Servis dışı kalma olasılığı performans analizinde hedef iletim değerinin , R, 1.00 bps/Hz.

olduğu duruma ilişkin performans analizine şekil 4.1’de yer verilmiştir.
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Şekil 4.1: AAİ modeli ve FEKS metodunun servis dışı kalma olasılığı
karşılaştırması.

Şekil 4.1’de FEKS metodu uygulandığında, düşük SGO bölgesinde kullanıcı sayısının az

olduğu durum çok olduğu duruma göre daha iyi performans sergilemektedir. Bu duruma,

(3.12)’de bulunan logaritma ön ekindeki N ifadesi sebep olmaktadır. N ifadesi yüksek

SGO bölgesinde avantaja dönüşerek kullanıcı çifti sayısının fazla olduğu durum az ol-

duğu duruma göre daha iyi sonuç vermektedir. Diğer taraftan, her bir zaman aralığında

maksimum toplam kapasiteye sahip kullanıcı çifti seçimi yüksek SGO bölgesinde per-

formans eğrilerinin eğiminde değişikliğe sebep olarak çeşitlilik ölçütü oluşturmaktadır.
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Çeşitlilik ölçütünün değeri N’e eşittir. Bu durum aynı zamanda kodlama kazancını da

etkilemektedir. FEKS metodunda, çeşitlilik ölçütü ve kodlama kazancı arasındaki ilişki

(3.69) ile ifade edilmiştir. Kullanıcı çifti sayısının 2 olduğu durumda, N = 2, 10−6 servis

dışı kalma olasılığı değerine ulaşmak için 43 dB gerekirken, N = 4 ve N = 6 olduğu

durumlarda ise sırasıyla 34 dB ve 36 dB gerekmektedir. Bu sonuçlar analitik olarak (3.34)

ve asimptotik olarak da (3.63) ile tutarlılık göstermektedir.

AAİ modelinde, sistem içerisindeki kullanıcı çifti sayısının artması aynı zamanda her bir

kullanıcı çiftinde oluşan hücre-içi etkileşim sayısını arttırdığından dolayı performans eğ-

rilerinin yüksek servis dışı kalma olasılığı bölgesinde, 100 ve 10−1, doyuma ulaşmasına

sebep olmaktadır. Bu durum, aynı zamanda çeşitlilik ölçütü değerinin de 0 olmasına sebep

olmaktadır. Çeşitlilik ölçütü ile ilgili bu sonuçlar, analitik olarak (3.68) ile tutarlılık gös-

termektedir. Çoklu erişim tekniğinde, sistem içerisindeki bütün kullanıcı çiftlerinin aynı

anda veri alışverişi yapması, sisteme etkiyen güç miktarını arttırmaktadır. Bu durumda

servis dışı kalma olasılığı değerinin düşük seviyelerde, 10−6, oluşması beklenir. Fakat

bu durum iki yönlü röle modelinde farklılık göstermektedir. Kullanıcı çifti sayısının art-

ması her bir kullanıcıda sistem içerisindeki diğer kullanıcı çiftlerinden kaynaklı oluşan

hücre-içi etkileşim probleminin de artmasına sebep olmaktadır. Bu sonuçlar, analitik ola-

rak (3.27) , asimptotik olarak ise (3.62) eşitliği ile tutarlılık göstermektedir.

Şekil 4.2’de FEKS metodu ile MM metodunun servis dışı kalma olasılığı performans

karşılaştırmasına yer verilmiştir. N = 2 olduğu durumda, FEKS metodu ile kullanıcı

çifti seçimi işleminde 10−6 servis dışı kalma olasılığı seviyesine ulaşmak için gerekli

SGO değeri 43 dB’dir. Benzer servis dışı kalma olasılığı seviyesine MM tabanlı kullanıcı

çifti seçim işleminde gerekli SGO değeri 51 dB’dir. N = 4 durumunda, 10−6 servis

dışı kalma olasılığı seviyesine FEKS metodu ile 35 dB değerinde ulaşılmaktadır. MM

tabanlı durumda ise aynı seviyeye 48 dB’de ulaşılmaktadır. N = 6’da FEKS metodu

için gerekli SGO değeri 36 dB iken bu değer MM tabanlı durumda 55 dB seviyelerinde

gerçekleşmektedir. Performans eğrilerinde gözlemlenen bu farklılıklar FEKS metodunun

MM metoduna olan üstünlüğünü ortaya koymaktadır. Elde edilen sonuçlar, FEKS ve MM

metodları için sırasıyla analitik olarak, (3.34) ve (3.36), asimptotik olarak ise (3.63) ve

(3.64) ile doğrulanmıştır.
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Şekil 4.2: FEKS ile MM metodlarının servis dışı kalma olasılığı performans
karşılaştırması.

4.1.2. Hata Olasılığı

Şekil 4.3’te AAİ modeli ile FEKS metoduna ilişkin hata olasılığı performans analizine

yer verilmiştir. AAİ modelinde, düşük SGO bölgesinde farklı sayıdaki kullanıcı çiftlerine

ait performans eğrileri birbirleri ile aynı davranışı göstermektedir. Yüksek SGO bölge-

sinde ise performans eğrileri 10−3 hata olasılığı seviyelerinde doyuma uğramaktadır. Bu

durum güvenilir bir haberleşme imkanı sağlamamaktadır.N = 2 olduğu durum,N = 4 ve

N = 6 olduğu durumlara göre az da olsa daha iyi sonuç vermektedir. Fakat yüksek SGO

bölgesinde performans eğrisinin doyuma ulaşmasından dolayı güvenilir bir haberleşme

ortamı sağlamamaktadır. Bu duruma, kullanıcı çifti sayısının artması ile birlikte her bir

kullanıcı çiftinde oluşan hücre-içi etkileşim probleminin de artmasına sebep olmaktadır.
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Bu sürecin sonucu olarak da sistem doyuma uğramaktadır.
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Şekil 4.3: AAİ modeli ve FEKS metodu hata olasılığı performans karşılaştırması.

FEKS metodu uygulandığında, AAİ modelinden farklı olarak kullanıcı çiftleri hücre-içi

etkileşim problemi yaşamadığından dolayı güvenilir haberleşme ortamı için gerekli olan

10−6 hata olasılığı seviyesine ulaşmaktadır. Örnek olarak N = 2 olduğu durumda, 10−6

hata olasılığı seviyesine ulaşmak için gerekli SGO değeri 27 dB olarak gözlemlenmek-

tedir. N = 4 ve N = 6 olduğu durumlarda ise gerekli olan SGO değerleri sırasıyla 15

dB ve 12 dB olarak gözlemlenmektedir. Elde edilen sonuçlar, analitik olarak (3.41) ile

asimptotik olarak ise (3.65) ile tutarlılık göstermektedir. Kullanıcı çifti sayısındaki farklı-

lık ile değişen güç gereksinimleri her bir zaman aralığında N kullanıcı içinden maksimum

kullanıcı çiftinin seçilmesinden kaynaklanmaktadır. Kullanıcı sayısındaki artış avantaja

dönüşerek güvenilir haberleşme için gerekli olan SGO değerini de düşürmektedir.

Şekil 4.4’te FEKS metodu ile MM metoduna ilişkin hata olasılığı performans
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Şekil 4.4: FEKS metodu ile MM metodunun hata olasılıkları karşılaştırması.

karşılaştırmasına yer verilmektedir. N = 2 olduğu durumda, FEKS metodu uygulandı-

ğında 10−6 hata olasılığı seviyesine ulaşmak için gerekli olan SGO değeri 27 dB iken bu

değer MM metodu uygulandığı zaman 30 dB değerine ihtiyaç duyulmaktadır. Benzer şe-

kilde N = 4 olduğu durumda, FEKS metodu uygulandığında gerekli SGO değeri 15 dB

iken MM metodu için bu değer 16 dB olarak gözlemlenmektedir. N = 6 olduğu durumda

ise FEKS metodu uygulandığında 12 dB, MM metodu uygulandığında 13 dB değerine ih-

tiyaç duyulmaktadır. Elde edilen bu sonuçlar, FEKS ve MM metodları için analitik olarak

(3.41) ve (3.43) ile asimptotik olarak ise (3.65) ve (3.66) ile tutarlılık göstermektedir.

4.1.3. Başarılabilir Kapasite

Şekil 4.5’te AAİ modeli ve FEKS metodu uygulandığında başarılabilir oran değerinin

SGO boyunca değişimine ilişkin performans karşılaştırmasına yer verilmiştir.
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Şekil 4.5: AAİ modeli ve FEKS metodu başarılabilir oran değeri
karşılaştırması.

AAİ modelinde SGO boyunca çok düşük seviyelerde başarılabilir oran değerleri gözlem-

lenmektedir. Bu duruma kullanıcı sayısının artması ile her bir kullanıcı çiftinde oluşan

hücre-içi etkileşimi sebep olmaktadır. AAİ modeli için elde edilen sonuçlar, (3.49) ve

(3.50) ile tutarlılık göstermektedir.

FEKS metodu uygulandığında ise AAİ modelinden farklı olarak kullanıcı çifti sayısının

artması ile başarılabilir oran değerinde de artış gözlemlenmektedir. Bu durum, FEKS me-

todunun AAİ modeline olan üstünlüğünü ortaya koymaktadır. Gözlemlenen bu sonuçlar

(3.56) ile tutarlılık göstermektedir.
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4.1.4. Kapasite Analizi

Şekil 4.6’da AAİ modeli ve FEKS metoduna ilişkin sondan-sona kanal kapasitesi perfor-

mans analizine yer verilmiştir. Performans analizinde 2, 4 ve 6 adet kullanıcı çifti kulla-

nılmıştır.
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Şekil 4.6: AAİ modeli ve FEKS metodunun sondan-sona kanal kapasitesi
performans karşılaştırması.

AAİ modeli uygulandığında sondan-sona kanal kapasitesi değeri çok düşük bir çalışma

bölgesinde, 1 − 2 bps/Hz., gerçekleşmektedir. Bu duruma, sistem modelindeki kullanıcı

çiftilerinin aynı anda veri alışverişi yapmasıyla oluşan hücre-içi etkileşim problemi sebep

olmaktadır. Sistem modeli içindeki kullanıcı çifti sayısının artması ile birlikte her bir kul-

lanıcıdaki SEGO değeri daha düşük bir değer almaktadır. Bu durum kanal kapasitesini

olumsuz yönde etkilemekte ve performans eğrilerinin SGO boyunca doyuma uğramasına

sebep olmaktadır.



100

FEKS metodu uygulandığında kullanıcı çiftlerinde oluşan hücre-içi etkileşim problemi

ortadan kalkmaktadır. AAİ modelinden farklı olarak kanal kapasitesi hesaplamasında

SEGO yerine SGO değeri dikkate alınmaktadır. Sistem modeli içerisindeki kullanıcı çifti

sayısının artması kanal kapasitesi üzerine olumlu yönde etki etmektedir. Gözlemlenen bu

sonuçlar analitik olarak (3.59) ile tutarlılık göstermektedir.

Şekil 4.7’de FEKS metodu ile MM metodunun sondan-sona kanal kapasitesi karşılaştır-

masına yer verilmiştir. Karşılaştırma neticesinde, FEKS metodunun MM metoduna göre

daha iyi performans sergilediği gözlemlenmektedir. Elde edilen bu sonuçlar analitik ola-

rak (3.59) ve (3.61) ile tutarlılık göstermektedir.
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Şekil 4.7: FEKS ve MM metodlarının sondan-sona kanal kapasitesi
karşılaştırması.
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4.2. KANAL DURUM BİLGİSİNİN MÜKEMMEL OLMADIĞI DURUMDA ÇOK

KULLANICILI İKİ YÖNLÜ KABLOSUZ RÖLELİ AĞ MODELİNDE PER-

FORMANS ANALİZİ

4.2.1. Servis Dışı Kalma Olasılığı

4.2.1.1. Geri Bildirim Gecikmesi

Şekil 4.8’de kanal durum bilgisinin geri bildirim gecikmesinden dolayı mükemmel ol-

madığı durumda AAİ modeli ve FEKS metodunun servis dışı kalma olasılığı performans

ölçütü kullanılarak analizine yer verilmektedir. İnceleme sırasında kullanıcı çifti sayısı,

N = 2, 4, 6 olarak seçilmiştir. AAİ modeli uygulandığında, kanal durum bilgisi ideal ol-

duğu durumda, herbir kullanıcı çifti diğer kullanıcı çiftlerinden kaynaklı oluşan hücre-içi

etkileşim probleminden dolayı yüksek servis dışı kalma olasılığı bölgesinde doyuma uğ-

ramaktadır. Kanal durum bilgisinin geri bildirim gecikmesinden dolayı mükemmel olma-

dığı durumda, her bir kullanıcıda alınan sinyalde hata bileşenleri oluşmaktadır. Bu durum

performans eğrilerinin yüksek servis dışı kalma olasılığı bölgesinde doyuma uğramasına

sebebiyet vermektedir. Elde edilen bu sonuçlar analitik olarak (3.118), asimptotik olarak

(3.136) ifadeleri ile tutarlılık göstermektedir. Kanal durum bilgisinin geri bildirim gecik-

mesinden dolayı ideal olmadığı durumda performans eğrilerinin eğiminde gözlemlenen

değişikliğe ilişkin çeşitlilik ölçütü analizi de (3.142) ile tutarlılık göstermektedir.

FEKS metodu uygulandığında, düşük SGO bölgesinde, kanal durum bilgisinin ideal ol-

duğu durumda kullanıcı çifti sayısının az olduğu durum çok olduğu duruma göre daha

iyi performans sergilemektedir. Bu durum kanal durum bilgisinin GBG’den dolayı mü-

kemmel olmaması durumunda da geçerliliğini sürdürmektedir. Yüksek SGO bölgesinde,

kanal durum bilgisinin mükemmel olduğu durumda kullanıcı sayısının çok olması avan-

taja dönüşerek çeşitlilik ölçütü oluşturmaktadır. GBG’den dolayı kanal durum bilgisi-

nin mükemmel olmaması çeşitlilik ölçütü değerinin N’den 0 seviyesine düşmesine sebep

olmaktadır. Çeşitlilik ölçütü üzerindeki bu olumsuz etki aynı zamanda kodlama kazan-

cını da olumsuz yönde etkilemektedir. Elde edilen bu sonuçlar analitik olarak (3.124) ve

asimptotik olarak da (3.138) ile tutarlılık göstermektedir.

Şekil 4.9’da FEKS metodu ile MM metodunun GBG’li ortamda servis dışı kalma olasılığı
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Şekil 4.8: AAİ modeli ve FEKS metodunun GBG durumunda servis dışı kalma
olasılığı performans karşılaştırması.

performans karşılaştırmasına yer verilmektedir.

Şekil 4.9’dan görülebileceği üzere, kanal durum bilgisinin ideal olduğu durumda FEKS

metodu MM metodundan daha iyi performans sağlamaktadır. Bu durum kanal durum

bilgisinin GBG’den dolayı mükemmel olmadığı durumda da geçerliliğini sürdürmekte-

dir. Kanal durum bilgisinin GBG’den dolayı mükemmel olmadığı durumda, yüksek SGO

bölgesinde her iki metodda da çeşitlilik ölçütü değeri N seviyesinden 0 seviyesine dönüş-

mektedir. Bu durum her iki metodda da kodlama kazancında kayıpların oluşmasına sebep

olmaktadır. Gözlemlenen bu sonuçlar FEKS ve MM metodları için analitik olarak (3.124)

ve (3.134) asimptotik olarak ise (3.138) ve (3.140) ifadeleri ile tutarlılık göstermektedir.
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Şekil 4.9: Geri bildirim gecikmeli ortamda FEKS metodu ile MM metodunun
karşılaştırması.

4.2.1.2. Kanal Kestirim Hatası

Şekil 4.10’da kanal durum bilgisinin KKH’dan dolayı mükemmel olmamasının AAİ mo-

deli ve FEKS metodu’nun performansları üzerine olabilecek etkileri incelenmektedir. İn-

celeme sırasında performans ölçütü olarak servis dışı kalma olasılığı kullanılmıştır. Şekil

4.10’dan görüleceği üzere, AAİ modeli ve FEKS metodu için kanal kestiriminden kay-

naklı oluşan hata, düşük SGO bölgesinde kodlama kazancında kayıpların oluşmasına se-

bep olmaktadır. Bu duruma pilot iletim sinyalinin gücü ile kestirimden kaynaklı oluşan

hatanın gücünün birbiri ile ters orantılı olması sebep olmaktadır. Bir başka ifade ile düşük

SGO bölgesinde pilot iletim sinyalinin iletim gücü düşüktür. Dolayısıyla kanal kestiri-

minden kaynaklı oluşan hatanın gücü yüksektir. Yüksek SGO bölgesinde ise pilot ile-
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Şekil 4.10: AAİ modeli ve FEKS metodunun KKH durumunda servis dışı
kalma olasılığı performans karşılaştırması.

tim sinyalinin gücü yüksek, buna karşın oluşan hatanın gücü ise düşüktür. Yüksek SGO

bölgesinde KKH’nın kodlama kazancı üzerine etkileri ihmal edilecek düzeydedir. Diğer

taraftan, KKH’nın yüksek SGO bölgesinde oluşan çeşitlilik ölçütü değerine herhangi bir

etkisi olmadığı gözlemlenmektedir. Elde edilen bu sonuçlar AAİ modeli için analitik ola-

rak (3.115), asimptotik olarak (3.135) ve çeşitlilik ölçütü analizinde (3.141) ile tutarlılık

göstermektedir. FEKS metodu için ise analitik olarak (3.130) ve asimptotik olarak (3.137)

ifadeleri ile tutarlılık göstermektedir.

Şekil 4.11’de FEKS metodu ile MM metodunun KKH’lı ortamda servis dışı kalma olası-

lığı performans karşılaştırmasına yer verilmiştir.
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Şekil 4.11: KKH ortamda FEKS metodu ile MM metodu karşılaştırması.

Kanal durum bilgisinin KKH’den dolayı ideal olmadığı durumda, FEKS metodu MM

metoduna göre servis dışı kalma olasılığı performansı yönünden daha iyi başarım sergi-

lemektedir. Kullanıcı çifti sayısının, N = 2, 4, 6 olduğu durumda 10−6 servis dışı kalma

olasılığı değeri için FEKS metodunda gerekli SGO çalışma bölgesi 35-45 dB aralığında-

dır. Bu durum MM metodunda ise 45-55 dB aralığında gerçekleşmektedir. KKH, FEKS

metodu uygulandığında düşük SGO bölgesinde kodlama kazancında kayıpların oluşma-

sına sebep olmaktadır. Kodlama kazancında oluşan bu kayıplara pilot iletim sinyalinin

varyansının kanal kestirimden kaynaklı oluşan hatanın varyansı ile ters orantılı olması se-

bep olmaktadır. Diğer taraftan, MM metodunun çalışma bölgesi yüksek SGO bölgesinde

gerçekleştiği için MM metodu uygulandığı zaman KKH durumunda kodlama kazancı

üzerine olabilecek etkileri ihmal edilecek düzeydedir. KKH’nın, FEKS ve MM metodla-

rının çeşitlilik ölçütü değerine herhangi bir etkisi olmamaktadır. Gözlemlenen bu sonuç-
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lar, FEKS ve MM metodları için sırasıyla analitik olarak (3.130) ve (3.132), asimptotik

olarak (3.137) ve (3.139) ile tutarlılık göstermektedir.

4.3. DIŞ KAYNAKLI EŞ-KANAL ETKİLEŞİMLERİN ÇOK KULLANICILI İKİ

YÖNLÜ KABLOSUZ RÖLELİ AĞ MODELİ ÜZERİNE ETKİLERİ

4.3.1. Servis Dışı Kalma Olasılığı

Şekil 4.12’de AAİ modeli ile FEKS metodlarının sonlu sayıda dış kaynaklı etkileşime

maruz kalması sonucunda sistem performansı üzerine olabilecek etkileri belirlenmeye

çalışılmaktadır. Performans ölçütü olarak serviş dışı kalma olasılığı kullanılmıştır. Dış

kaynaklı etkileşimlerin etkilerini detaylı bir şekilde inceleyebilmek için kullanıcı çiftle-

rine, x ve y, ve röle istasyonuna etkiyen dış kaynaklı etkileşimlerin farklı güç değerle-

rine sahip olduğu varsayılmıştır. İlk durumda, röle istasyonuna etki eden dış kaynaklı

eş-kanal etkileşimin iletim gücünün kullanıcı çiftlerine etki eden dış kaynaklı eş-kanal

etkileşimlerin gücüne göre daha yüksek olduğu varsayılmıştır. Bu durum matematiksel

olarak (Ps/Per = 50, Ps/Pes12 = 100) ile ifade edilir. İkinci durum ise kullanıcı çiftle-

rine etkiyen dış kaynaklı eş-kanal etkileşimler röleye etkiyenlere oranla daha yüksektir.

Bu durum da matematiksel olarak (Ps/Per = 100, Ps/Pes12 = 50) ile ifade edilir.

AAİ modelinde, herbir kullanıcı çifti sistem içerisindeki diğer kullanıcı çiftlerinden kay-

naklı hücre-içi etkileşim probleminden dolayı SGO boyunca çok yüksek servis dışı kalma

olasılığı bölgesinde, (1 ve 10−1), doyuma uğramaktadır. Dış kaynaklı eş-kanal etkileşim-

lerin iletim gücü hücre-içi etkileşimlerine göre daha düşük seviyelerde olduğu için sistem

performansı üzerine olabilecek etkileri ihmal edilecek düzeylerdedir. Elde edilen bu so-

nuçlar analitik olarak (3.183) asimptotik olarak da (3.193) ile tutarlılık göstermektedir.

Diğer taraftan çeşitlilik ölçütü değerinin 0 değerinde olması matematiksel olarak (3.195)

ile ifade edilmiştir.

Diğer taraftan, sistem modeline FEKS metodu uygulandığında hücre-içi etkileşim proble-

mine etkin bir çözüm bulunmuş olur. Bu durumun yanı sıra her bir zaman aralığında mak-

simum toplam kapasiteye sahip kullanıcı çifti seçim işlemi çeşitlilik ölçütünü oluşturmak-

tadır. Dış kaynaklı eş-kanal etkileşimlerin olduğu ortamda FEKS metodu uygulandığında

ideal durumda oluşan çeşitlilik ölçütü N seviyesinden 0 seviyesine dönüşmektedir. Bu
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Şekil 4.12: N kullanıcılı ve M dış kaynaklı eş-kanal etkileşimin olduğu
durumda AAİ modeli ve FEKS metodunun servis dışı kalma olasılığı

performans karşılaştırması.

durum aynı zamanda sistem kodlama kazancında da kayıpların oluşmasına sebep olmak-

tadır. Diğer taraftan, (Ps/Per = 100, Ps/Pes12 = 50) durumu (Ps/Per = 50, Ps/Pes12 =

100) durumuna göre daha iyi sonuç vermektedir. Elde edilen bu sonuçlar analitik olarak

(3.192) asimptotik olarak da (3.194) ile tutarlılık göstermektedir. Çeşitlilik ölçütü değeri-

nin N’den 0 seviyesine dönüşmesi matematiksel olarak (3.196) ile ifade edilmektedir.

4.4. ÇOK KULLANICILI VE ÇOKLU İKİ YÖNLÜ KABLOSUZ RÖLELİ AĞ

HABERLEŞME MODELİNDE PERFORMANS ANALİZİ

4.4.1. Servis Dışı Kalma Olasılığı

Şekil 4.13’te FOEKRS metoduna ilişkin servis dışı kalma olasılığı performans analizine

yer verilmektedir. Performans analizinde hedef iletim değerinin ,R, 1.00 bps/Hz. ve kul-
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lanıcı çifti sayısının 2, 4 ve 6 olduğu durumlara ilişkin verilere yer verilmektedir.
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Şekil 4.13: FOEKRS ve MM metodlarının servis dışı kalma olasılığı
performans karşılaştırması.

Şekil 4.13’ten açıkça görüleceği üzere FOEKRS metodu MM metodundan daha iyi ba-

şarım sergilemektedir. 10−6 servis dışı kalma olasılığı seviyesine ulaşmak için FOEKRS

metodu için gerekli olan SGO çalışma bölgesi 20-30 dB aralığındadır. Bu değer MM

metodu için 35-45 dB aralığında gerçekleşmektedir. Her iki metotta da, düşük SGO böl-

gesinde kullanıcı sayısının az olduğu durum çok olduğu duruma göre daha iyi performans

sergilemektedir. Bu duruma, (3.205) ifadesinde paydada bulunan N ifadesi sebep olmakta-

dır. Bu durum yüksek SGO bölgesinde avantaja dönüşerek çeşitlilik ölçütünün oluşmasına

sebep olmaktadır. Her iki metodda da çeşitlilik ölçütünün değeri L = M × N’ye eşittir.

Çeşitlilik ölçütüne ilişkin elde edilen sonuçlar FOEKRS ve MM için sırasıyla (3.240) ve

(3.241) ile tutarlılık göstermektedir. Servis dışı kalma olasılığına ilişkin elde edilen sonuç-

lar FOEKRS ve MM metodları için sırasıyla analitik olarak (3.220) ve (3.222), asimptotik

olarak ise (3.228) ve (3.229) ile tutarlılık göstermektedir.

Şekil 4.14’te M röleli sistem modeli ile tek röleli sistem modelinin servis dışı kalma ola-
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Şekil 4.14: M röleli FOEKRS metodu ile tek röleli FEKS metodlarının servis
dışı kalma olasılığı karşılaştırması.

sılığı performans analizine yer verilmektedir. M röleli sistem modeli tek röleli sistem mo-

deline göre daha düşük SGO değerinde daha düşük servis dışı kalma olasılığı değerleri

sağlamaktadır. Bu duruma sebep olarak, M röleli sistem modelinde kullanıcı çiftlerinin

röleler ile yaptığı toplam kanal yol sayısı L = M×N iken bu sayı tek röleli sitem mode-

linde N değerine eşittir. Bir başka ifade ile M röleli sistem modelinde işbirlikçi çeşitlilik

(cooperative diversity) ve çok kullanıcılı çeşitlilik (multiuser diversity) oluşmaktadır. Çe-

şitlilik ölçüt değeri ise bu değerlerin çarpımına eşittir. Tek röleli sistem modelinde ise

sadece çok kullanıcılı çeşitlilik oluşmaktadır. Elde edilen sonuçlar, M röleli FOEKRS

metodu için analitik olarak (3.220), asimptotik olarak (3.228) ile tutarlılık göstermektedir.

Tek röleli FEKS metodunda ise analitik olarak (3.34), asimptotik olarak (3.63) ile tutar-
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lılık göstermektedir. Diğer taraftan çeşitlilik ölçütü analizinde M röleli FOEKRS metodu

(3.240) ile tek röleli FEKS metodunda ise (3.69) ile tutarlılık göstermektedir.

Düşük SGO bölgesinde her iki modelde de kullanıcı çifti sayısının az olduğu durum çok

olduğu duruma göre daha iyi sonuç vermektedir. Yüksek SGO bölgesinde ise bu durum

değişerek kullanıcı sayısının fazla olması az olduğu duruma göre daha iyi sonuç vermek-

tedir. M röleli sistem modelinin 10−6 servis dışı kalma olasılığı seviyesine ulaşması için

gereken SGO değerleri 20-30 dB aralığında iken bu değer tek röleli sistem modelinde

35-45 dB aralığında gerçekleşmektedir.

4.4.2. Hata Olasılığı

Şekil 4.15’te M röleli sistem modeli ile tek röleli sistem modeline ilişkin hata olasılığı

performans analizine yer verilmektedir. Performans analizi sırasında kullanıcı sayısının,

N= 2, 3 olduğu ve röle sayısının, M= 1, 2, 3 olduğu durumlar kullanılmaktadır.

M > 1 olduğu durumda FOEKRS metodunun hata olasılığı MM tabanlı hata olasılığından

daha iyi başarım sağlamaktadır. N = 3 ve M = 3 olduğu durumda, FOEKRS ve MM

metodlarının 10−6 hata olasılığı değerine ulaşması için gerekli SGO değeri sırasıyla 7 dB

ve 8 dB’dir. N = 2 ve M = 2 olduğu durumda ise 10−6 hata olasılığı değeri için gerekli

SGO değerleri FOEKRS ve MM metodları için sırasıyla 15 dB ve 17 dB’dir. Elde edilen

bu sonuçlar FOEKRS ve MM metodları için analitik olarak sırasıyla (3.225) ve (3.227)

ile asimptotik olarak ise (3.230) ve (3.231) ile tutarlılık göstermektedir. M = 1 olduğu ve

N değerinin de 2 ve 3 olduğu durumda FEKS metodu için 10−6 hata olasılığı değeri için

gerekli SGO değerleri sırasıyla 27 dB ve 19 dB’dir. Bu değerler analitik olarak (3.41) ve

asimptotik olarak ise (3.65) ile tutarlılık göstermektedir.

4.4.3. Başarılabilir Kapasite

Şekil 4.16’da N kullanıcılı ve M röleli, N= 2, 4, 6 ve M=2, 4, 6, sistem modeli ile N kulla-

nıcılı tek röleli sistem modeline ilişkin başarılabilir oran performans değerlendirilmesine

yer verilmektedir.

N kullanıcılı ve M röleli, M > 1, sistem modelinde oluşan başarılabilir oran değeri N

kullanıcılı tek röleli sistem modeline göre daha iyi performans sergilemektedir. M röleli



111

−10 −5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

P/No (dB)

H
at

a 
O

la
si

lig
i

 

 
Asimptotik (FOEKRS)
Analitik (FOEKRS) 
Gercek (Benzetim) (FOEKRS)
Asimptotik (MM)
Analitik (MM)
Gercek(Benzetim) (MM)
Asimptotik FEKS
Analitik FEKS 
Gercek (Benzetim) FEKS 

M=2

M=1

M=2

M=1

M=3

M=3

N=2

N=3

N=2

N=3

Şekil 4.15: FOEKRS, MM ve tek röleli FEKS metodlarının hata olasılığı
karşılaştırması.

durumda, kullanıcı çiftlerinin M röle ile yaptığı toplam yol sayısı L = M × N değerine

eşittir. Bu durum tek röleli durum için sadece N değerine eşittir. Kullanıcı çifti sayısı ve

röle sayısındaki artış daha iyi başarılabilir oran değerleri sağlamaktadır. Elde edilen bu

değerler tek ve çok röleli durumlar için sırasıyla (3.56) ve (3.239) ile tutarlılık göstermek-

tedir.

4.4.4. Kapasite Analizi

Şekil 4.17’de N kullanıcılı ve M röleli, N=2, 3 ve M=2, 3, sistem modeli ile N kullanıcılı

tek röleli sistem modeline ilişkin sondan-sona kanal kapasitesi performans değerlendir-

mesine yer verilmektedir.
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N kullanıcılı ve M röleli sistem modelinde, sondan-sona kanal kapasitesi performans öl-

çütü açısından FOEKRS metodu MM metoduna göre daha iyi performans sergilemekte-

dir. Diğer taraftan, çok röleli sistem modeli de tek röleli sistem modeline göre daha iyi

sondan-sona kanal kapasitesi performansı sergilemektedir. Bu duruma, tek röleli sistem

modelindeki kullanıcı çiftlerinin röle istasyonu ile yaptıkları toplam yol sayısının N’e,

çok röleli sistem modelinde ise bu sayısının L = M × N değerine eşit olması sebep ol-

maktadır. Elde edilen bu sonuçlar, M röleli FOEKRS ve MM metodları için analitik olarak

sırasıyla (3.234) ve (3.236) ile tutarlılık göstermektedir. Tek röleli model için ise analitik

olarak (3.59) ile tutarlılık göstermektedir.
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ

Tez çalışmasında çok kullanıcılı YG tabanlı iki yönlü kablosuz röleli ağlarda sistem içe-

risindeki diğer kullanıcı çiftlerinden kaynaklı hücre-içi etkileşim problemi incelenmiştir.

İnceleme sırasında ele alınan hücre-içi etkileşim problemi kullanıcı çiftlerinin birbirleri ile

aynı anda YG tabanlı iki yönlü kablosuz röle vasıtasıyla veri alışverişi yapması sonucunda

oluşmaktadır. Bu durumun sistem performansı üzerine olumsuz yönde etkileri olmaktadır.

Hücre-içi etkileşim probleminin çözümüne yönelik olarak literatürde kullanılan yöntem-

lerden farklı olarak, sistem içerisinde bulunan kullanıcı çiftlerinin toplam kapasitelerinin

hesaplandığı ve her bir zaman aralığında maksimum toplam kapasiteye sahip olan kul-

lanıcı çiftinin seçildiği ve sadece seçilen kullanıcı çiftinin veri alışverişi yapmasına izin

verildiği “FEKS” metodu önerilmiştir. Bu metod, her bir zaman aralığında kullanıcı çifti

seçim işlemi ile diğer kullanıcı çiftlerinin haberleşme sürecine katılmamasıyla hücre-içi

etkileşim problemine optimuma yakın bir çözüm sağlamaktadır. Bu durumun yanı sıra,

her bir zaman aralığında maksimum toplam kapasiteye sahip kullanıcı çifti seçimi yüksek

SGO bölgesinde çeşitlilik ölçütü oluşturmaktadır. Diğer taraftan, FEKS metodu litera-

türde yaygın bir kullanım alanına sahip olan MM tabanlı kullanıcı çifti seçim metoduna

göre daha iyi performans sergilemektedir.

Kullanıcı çiftlerinin iki yönlü röle ile veri alışverişi merkezi birim tarafından kontrol edil-

mektedir. Kanal durum bilgisinin ölçülmesi ve ilgili kullanıcı çiftlerine ait linklerin kanal

kapasitesilerinin hesaplanması süreçleri merkezi birim tarafından kontrol edilmektedir.

Bu süreçlerin başarılı bir şekilde tamamlanması kanal durum bilgisinin mükemmel bir şe-

kilde elde edilmesine bağlıdır. Fakat, birçok pratik uygulamalarda kanal durum bilgisi her

zaman mükemmel bir şekilde ölçüm yapılıp elde edilemiyor. Kanal bilgisinin kestirimi

sırasında kestirimden kaynaklı oluşabilecek hatalar mevcuttur. Diğer taraftan kestirilmiş

olan kanal durum bilgisinin verici kısmına iletilmesi sırasında kanalın değişiminden kay-

naklı oluşabilecek geri bildirim gecikmeleride kanal durum bilgisinin mükemmeliyetini

etkilemektedir.

Kanal durum bilgisinin kanal kestiriminden kaynaklı oluşan hatadan dolayı mükemmel
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olmaması pilot iletim sinyalinin gücünün düşük SGO bölgesinde gürültüye oranla dü-

şük olması kodlama kazancında kayıpların oluşmasına sebep olmaktadır. Fakat bu durum

yüksek SGO bölgesinde ihmal edilecek seviyelere gelmektedir. Hedef iletim değerinin

arttılması sonucunda performans eğrilerinin SGO boyunca ötelenmesine yol açacağından

dolayı kestirimden kaynaklı hatalar ihmal edilecek düzeylere gelmektedir. Diğer taraftan,

pilot iletim sinyalinin gücü yüksek SGO bölgesinde yüksek olması (oluşabilecek olan ha-

tanın düşük olması) çeşitlilik ölçütünün oluşmasına etki etmemektedir. Kanal durum bil-

gisinin verici tarafına iletimi sırasında kanalın değişmesi ile eski kanal durum bilgisinin

vericiye gönderilmesi ile oluşan hatadan dolayı mükemmel olmaması durumunda, yüksek

SGO bölgesinde oluşan başarılabilir çeşitlilik ölçütü değerini N seviyesinden 0 seviyesine

düşmesine sebep olmaktadır. Bu durum aynı zamanda sistem kodlama kazancında büyük

kayıpların oluşmasına sebep olmaktadır.

Günümüzde her bir hücresel kapsama alanı içerisindeki hareketli kullanıcı sayısı hızla

artmaktadır. Bu durum, aynı veya komşu hücresel kapsama alanı içerisinde bulunan aynı

frekans bandında çalışan dış kaynaklı istasyonlardan sistem modeline etki eden eş-kanal

etkileşimlerin olmasına yol açmaktadır. Bu etkileşimler sistem performansını ciddi bir

şekilde etkileyerek güvenilir haberleşme yapılmasını engellemektedir. Dış kaynaklı is-

tasyonlardan kaynaklı oluşan etkileşimlerin tez çalışması sırasında kullanılan çok kul-

lanıcılı tekli iki-yönlü kablosuz röleli sistem modeline etkileri incelenmiştir. İnceleme

sırasında, kullanıcı çiftlerinin aynı anda veri alışverişi yaptığı AAİ modeli ve hücre-içi

etkileşim probleminin çözümüne yönelik önerilen FEKS metodu üzerine olan etkiler ele

alınmıştır. Analitik, asimptotik ve Monte-Carlo benzetim sonuçlarına göre, dış kaynaklı

etkileşimler, AAİ modelinin sistem performansı üzerinde bozucu etkiler oluşturmaktadır.

Diğer taraftan dış kaynaklı etkileşimler, FEKS metodu ile elde edilen başarılabilir çeşitli-

lik ölçütü değerini N’den 0 değerine düşürürken sistem kodlama kazancında da kayıplar

oluşturmaktadır. Dış kaynaklı istasyonların birbirinden farklı iletim güçlerine sahip ol-

duğu ve röle istasyonuna kullanıcı çiftlerine etkiyenden daha fazla iletim gücüne sahip

bir etkileşim olduğu durumda daha iyi performans sonuçları verdiği gözlemlenmiştir.

Sistem modelinde, bir adet iki yönlü röle yerine çok sayıda röle olması ve kullanıcı çiftle-

rinin seçilen röle ile veri alışverişi yapması sistem genel giderlerinin azaltılması yönünden

fayda sağlamaktadır. Fakat bu durum her bir kullanıcıda, sistem içerisindeki diğer kulla-

nıcı çiftlerinden kaynaklı oluşan hücre-içi etkileşim problemine çözüm olmamaktadır. Bu



116

problemin çözümüne yönelik, “FOEKRS” metodu önerilmiştir. Bu yeni yöntem, sistem

içerisinde bulunan kullanıcı çiftlerinin her bir röle istasyonu ile yaptıkları kanalların top-

lam kapasitelerinin hesaplandığı ve maksimum toplam kapasiteye sahip kullanıcı çifti

ve rölenin seçilmesine dayanmaktadır. FOEKRS metodu, hücre-içi etkileşim problemine

optimuma yakın çözüm sağlamasının yanı sıra MM tabanlı kullanıcı çifti ve röle seçim

metodundan daha iyi performans sergilemektedir. Diğer taraftan, sistem modelinin çok

kullanıcılı ve çok röleli olduğu durum, çok kullanıcılı ve tek röleli olduğu duruma göre

kodlama kazancı bakımından daha iyi başarım sonuçları vermektedir. Tek röleli sisteme

göre sistem performansında gözlemlenen iyileşme kullanıcı çifti seçimi ile oluşan çok

kullanıcılı çeşitlilik ile röle seçimi ile oluşan işbirlikçi çeşitliliğin birleşiminden kaynak-

lanmaktadır. Tek röleli sistem modelinde ise sadece çok kullanıcılı çeşitlilik oluşmakta-

dır.

Sonuç olarak, tez çalışması ile elde edilen çıkarımların literatüre özgün katkılar sağla-

masının yanı sıra gelecek nesil kablosuz haberleşme teknolojisi alanında çalışma yapan

hücresel ağ planlayıcılarına da yol gösterici niteliğindedir. Hücresel kapsama alanında çok

kullanıcılı ve tek/çok rölelinin olduğu sistem modelinde sistem genel giderlerinin azaltıl-

masına yönelik kullanıcı ve röle seçimi sürecinde yaygın bir kullanım alanına sahip olan

MM metodunun yerine FEKS ve FOEKRS metodlarının kullanılması sistem kodlama

kazancı bakımından avantaj sağlayacaktır. Diğer taraftan, çok kullanıcılı kablosuz haber-

leşme senaryolarında röle istasyonun/istasyonlarının hücresel kapsama alanı içerisindeki

optimum pozisyonunun belirlenmesi noktasında aydınlatıcı bilgiler vermektedir.
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EKLER

A. EK-1.

A.1. AAİ Modelinde FγXust
k

ve FγY ust
k

İfadelerinin Hesaplaması

γXk
ve γYk

, (3.22) ve (3.23) ifadeleri (A.1) ve (A.2) ile tekrar ifade edilir.

γXk
≤ γust

Xk
= min

(

γx,
γy

γA + γB + 1

)

= min (X,Y) (A.1)

γYk
≤ γust

Yk
= min

(

γy,
γx

γA + γB + 1

)

= min (U,V) (A.2)

Burada,
N−1∑

i=1,i 6=k

γxi

︸ ︷︷ ︸

γR

+1 = γA ve
N−1∑

i=1,i 6=k

γyi

︸ ︷︷ ︸

γJ

+1 = γB’dır.

(A.1)’de X ve Y ifadeleri X = γx, Y = γy
γR+γJ+3

şeklinde ifade edilir.

Fγust
Xk

= 1− Pr (γx > γ, γy > γ) (A.3)

Fγust
Xk

= 1− Pr (1− Fx (γ)) (1− Fy (γ)) (A.4)

γx’in PDF’i, fγx (γ) =
1

PΩhk
exp

(

− γ

PΩhk

)

ve γy’nin PDF’i fγy (γ) =
1

PΩgk
exp

(

− γ

PΩgk

)

şeklinde ifade edilir [51]. Burada, Ωhk
= E(|hk|2) ve Ωgk = E (|gk|2)’dır.

Burada, M=N-1, M adet Rayleigh dağılımının toplamı Gamma dağılımını ifade etmekte-
dir. γR ve γJ ifadelerinin PDF’i aşağıdaki gibi hesaplanır [51].

fγR(x) =
(

1
PΩh

)M
xM−1

(M−1)!
exp

(

− x
PΩh

)

ve fγJ (x) =
(

1
PΩg

)M
xM−1

(M−1)!
exp

(

− x
PΩg

)

Burada, Ωh = E (|hi|2) ve Ωg = E (|gi|2) ile ifade edilir. γx ifadesinin CDF’ini elde etmek
için PDF ifadesinin 0’dan γ değerine göre integrali alındığında (A.5) ile ifade elde edilir.

FγX (γ) = 1− exp

(

− γ

PΩhk

)

(A.5)

(A.1)’de Y ifadesi Y = γy
γR+γJ+3

şeklinde yazılabilir. PDF ifadesini elde edebilmek için

paydada bulunan iki rastgele değişkenin PDF ifadelerinin toplanması gerekmektedir. İki
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PDF ifadesinin toplamı (A.6)’da ifade edildiği gibi onların konvolüsyonlarına eşittir [51].

fγR+γJ (γ) =

∫ γ

0

fγR(x)fγJ (γ − x) dx (A.6)

fγR ve fγJ ifadeleri (A.6)’da yerine yazıldığında (A.7) ifadesi elde edilir.

fγR+γJ (γ) =

(
1

PΩh

)M (
1

PΩg

)M
1

(M − 1)!

1

(M − 1)!
exp

( −γ

PΩg

)

×
∫ γ

0

xM−1 (γ − x)M−1 exp

( −x

PΩh

+
x

PΩg

)

dx (A.7)

(A.7) ifadesindeki integral, [82, Eq. (3.383.2)] yardımıyla çözülür ve (A.8) ile ifade edilir.

fγR+γJ (γ) =

(
1

PΩh

)M (
1

PΩg

)M
1

(M − 1)!

1

(M − 1)!
exp

( −γ

PΩg

)

×
(
√
Π




γ

(
1

PΩg
− 1

PΩh

)





M− 1
2

exp





(
1

PΩg
− 1

PΩh

)

γ

2





× Γ(M)IM− 1
2





(
1

PΩg
− 1

PΩh

)

γ

2





)

(A.8)

(A.8) ifadesi Γ(M) = (M − 1)! ile sadeleştirilir ve (A.9) şeklinde ifade edilir.

fγR+γJ (γ) =

(
1

PΩh

)M (
1

PΩg

)M
1

(M − 1)!

(
√
Π




γ

(
1

PΩg
− 1

PΩh

)





M− 1
2

× exp





(
1

PΩg
− 1

PΩh

)

γ

2



 IM− 1
2





(
1

PΩg
− 1

PΩh

)

γ

2





)

(A.9)

(A.9) ifadesinin karmaşık formundan dolayı [51]’de verilen yaklaşım metodu kullanılarak
ve i.i.d. durumu, Ωh = Ωg = Ωf , göz önüne alınarak (A.10) ifadesi elde edilir.

fγR+γJ (γ) =

(
1

PΩf

)2M
γ2M−1

(2M − 1)!
exp

( −γ

PΩf

)

(A.10)

Y ifadesinin,
fγy

fγR+γR

, PDF’ini elde etmek için bölme işlemi [83] yardımı ile (A.11) ile

ifade edilir.

fY (γ) =

∫ ∞

0

(3 + x) fγy [(3 + x) γ] fγR+γJ (x) dx (A.11)
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(A.5) ve (A.10) ifadeleri (A.11)’de yerine yazıldığında (A.12) ifadesi elde edilir.

fY (γ) =

∫ ∞

0

(3 + x) fγy [(3 + x) γ] fγR+γJ (x) dx

=

∫ ∞

0

3fγy [(3 + x) γ] fγR+γJ (x) dx+

∫ ∞

0

xfγy [(3 + x) γ] fγR+γJ (x) dx

= 3
1

PΩgk

(
1

PΩf

)2M
1

(2M − 1)!
exp

(

− 3γ

PΩgk

)∫ ∞

0

x2M−1exp

(

− (x) γ

PΩgk
− x

PΩf

)

dx

+
1

PΩgk

(
1

PΩf

)2M
1

(2M − 1)!
exp

(

− 3γ

PΩgk

)∫ ∞

0

x2Mexp

(

− (x) γ

PΩgk
− x

PΩf

)

dx

(A.12)

(A.12)’deki integral ifadesi, [82, Eq. (3.351.3)] yardımıyla çözülerek (A.13) ile ifade edi-
lir.

fY (γ) =

[

3
1

PΩgk

(
PΩgk/PΩf

γ + PΩgk/PΩf

)2M

+ (2M)

(

((PΩgk) /PΩf)
2M

(γ + PΩgk/PΩf)
2M+1

)]

× exp

(

− 3γ

PΩgk

)

(A.13)

[51] ve [83] yardımıyla, (A.13) ifadesinin CDF’i (A.14) ile ifade edilir.

FY (γ) = 1−
(

((PΩgk) /PΩf)
2M

(γ + PΩgk/PΩf)
2M+1

)

exp

(

− 3γ

PΩgk

)

(A.14)

FX(γ), (A.5), ve FY (γ), (A.14), ifadeleri (A.4)’te yerine yazıldığında F ust
γXk

ifadesi (A.15)
ile elde edilir.

Fγust
Xk

(γ) = 1−
(

((PΩgk) /PΩf)
2M

(γ + PΩgk/PΩf)
2M+1

)

exp

(

−γ

(
1

PΩhk

+
3

PΩgk

))

(A.15)

Benzer şekilde, Fγust
Yk

(γ) ifadesini hesaplamak için (A.2)’deki V ifadesinin PDF’i (A.16)

ile hesaplanır.

fV (γ) =

[

3
1

PΩhk

(
PΩhk/PΩf

γ + PΩhk/PΩf

)2M

+ (2M)

(

((PΩhk) /PΩf)
2M

(γ + PΩhk/PΩf)
2M+1

)]

× exp

(

− 3γ

PΩhk

)

(A.16)

[51] ve [83] yardımıyla, FV ifadesi (A.17) ile hesaplanır.

FV (γ) = 1−
(

((PΩhk) /PΩf)
2M

(γ + PΩhk/PΩf)
2M+1

)

exp

(

− 3γ

PΩhk

)

(A.17)
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FU ifadesi (A.18) ile hesaplanır.

FU (γ) = 1− exp

(

− γ

PΩgk

)

(A.18)

FU (γ) ve FV (γ) ifadeleri (A.4)’te yerine yazıldığında γust
Yk

ifadesinin CDF’i (A.19) ile
ifade edilir.

Fγust
Yk

(γ) = 1−
(

((PΩhk) /PΩf)
2M

(γ + PΩhk/PΩf)
2M+1

)

exp

(

−γ

(
1

PΩgk

+
3

PΩhk

))

(A.19)

A.2. FEKS Metodunda FγXust
k

ve FγY ust
k

İfadelerinin Hesaplaması

γXk
≤ γust

Xk
= min

(
P|gk|2

2
,P|hk|2

)

= min (A,B) (A.20)

γYk
≤ γust

Yk
= min

(
P|hk|2

2
,P|gk|2

)

= min (C,D) (A.21)

|hk|2 ve |gk|2 ifadeleri Rayleigh dağılımına sahip olduğu için, P |gk|
2

2
ve P |hk|2 ifadelerinin

PDF’i (A.22) ve (A.23) ile hesaplanır.

f|gk|2 (x) =
2

PΩgk

exp

( −2x

PΩgk

)

(A.22)

f|hk|2(x) =
1

PΩhk

exp

( −x

PΩhk

)

(A.23)

(A.22) ve (A.23) ifadelerinin 0’dan γ değerine integrali alındığında (A.24) ve (A.25) ifa-
deleri elde edilir.

FA (γ) = 1− exp

(

− 2γ

PΩgk

)

(A.24)

FB (γ) = 1− exp

(

− γ

PΩhk

)

(A.25)

A ve B, (A.20), ifadeleri birbirinden bağımsız olduğu için γust
Xk

ifadesi (A.26) ve (A.27)
ile ifade edilebilir.

Fγust
Xk

(γ) = 1− Pr (A > γ,B > γ) (A.26)

Fγust
Xk

(γ) = 1− (1− FA (γ)) (1− FB (γ)) (A.27)

(A.24) ve (A.25) ifadeleri (A.27)’de yerine yazıldığında Fγust
Xk

ifadesi (A.28) ile ifade edi-

lir.

Fγust
Xk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

PΩhk

+
2

PΩgk

))

(A.28)
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Benzer şekilde, Fγust
Yk

ifadesi (A.29) ile ifade edilir.

Fγust
Yk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

PΩgk

+
2

PΩhk

))

(A.29)

A.3. AAi Modeli İçin TK İfadesinin min (γXk
, γYk

) İfadesine Dönüştürülmesi

Logaritmik ifadelerin özelliklerinden faydalanılarak ve [78] yardımıyla AAİ modelindeki
toplam kapasite ifadesi (A.30)’da ifade edildiği gibi min (γXk

, γYk
) ifadesine dönüştürü-

lür.

TK(AAI) =

[

1

2

N∑

k=1

log2 (1 + γXk
) +

1

2

N∑

k=1

log2 (1 + γYk
)

]

≤ R

=
1

2

N∑

k=1

[log2 (1 + γXk
) (1 + γYk

)] ≤ R

R ≈
N∑

k=1

1

2

[
log2

(
1 + 2

√
γXk

γYk
+ γXk

γYk

)]

=

N∑

k=1

1

2

[

log2
(
1 +

√
γXk

γYk

)2
]

≤ R

=
N∑

k=1

[

log2

(

1 +
2γXk

γYk

γXk
+ γYk

)]

≤ R

=

N∑

k=1

[

log2

(

1 +
2

1
γXk

+ 1
γYk

)]

≤ R

=

N∏

k=1

[

1 +

(

2
1

γXk

+ 1
γYk

)]

≤ 2R
︸︷︷︸

γTK
th

=

[

1 +

(

2
1

γXk

+ 1
γYk

)]N

≤ 2R
︸︷︷︸

γTK
th

=

[(
γXk

γYk

γXk
+ γYk

)]

︸ ︷︷ ︸

min(γXk
,γYk)

≤ 2
R
N − 1

2
︸ ︷︷ ︸

γTK
th

(A.30)
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A.4. min (γXk
, γYk

) İfadesinin CDF Hesaplaması

FAAI

(
γTK
th

)
=







min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≤ 2

R
N − 1

2
︸ ︷︷ ︸

γTK
th








= 1− Pr

(
γust
Xk

≥ γTK
th , γust

Yk
≥ γTK

th

)

= 1− Pr

(

min

(

γxk,
γyk

γR + γJ + 3

)

≥ γTK
th ,

(

γyk,
γxk

γR + γJ + 3
≥ γTK

th

))

= 1− EγR,γJ

[
Pr

(
γxk

≥ γTK
th (γR + γJ + 3) , γyk ≥ γTK

th (γR + γJ + 3)
)
|γR, γJ

]

= 1− EγR,γJ

[

e
−

γTK
th (γR+γJ+3)

PΩhk
−

γTK
th (γR+γJ+3)

PΩgk

]

= 1− EγR

[

e
−

γTK
th (γR+3)

PΩhk
−

γTK
th (γR+3)

PΩgk fγR (γR) dγR

]

EγJ

[

e
−

γTK
th (γJ )
PΩhk

−
γTK
th (γJ )
PΩgk fγJ (γJ) dγJ

]

= 1−
[

e
−

3γTK
th

PΩhk
−

3γTK
th

PΩgk

∫ ∞

0

e
γR

(

−
γTK
th

PΩhk
−

γTK
th

PΩgk

)

fγR (γR) dγR

]

×
[
∫ ∞

0

e
γJ

(

−
γTK
th

PΩhk
−

γTK
th

PΩgk

)

fγJ (γJ) dγJ

]

= 1−
[

e

(

−
3γTK

th
PΩhk

−
3γTK

th
PΩgk

)(
1

PΩh

)N−1
1

(N − 2)!

∫ ∞

0

e
−γR

(

γTK
th

PΩhk
+

γTK
th

PΩgk
+ 1

PΩh

)

(γR)
N−2 dγR

]

×
[(

1

PΩg

)N−1
1

(N − 2)!

∫ ∞

0

e
−γJ

(

γTK
th

PΩhk
+

γTK
th

PΩgk
+ 1

PΩg

)

(γJ)
N−2 dγJ

]

= 1−
[

e

(

−
3γTK

th
PΩhk

−
3γTK

th
PΩgk

)(
1

PΩh

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩh

)1−N
]

×
[(

1

PΩg

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩg

)1−N
]

= 1−
[(

1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

×
(

γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

e
−γTK

th

(

3
PΩhk

+ 3
PΩgk

)
]

(A.31)
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A.5. FEKS Metodu İçin TK İfadesinin HO İfadesine Dönüştürülmesi

Logaritmik ifadelerin özelliklerinden faydalanılarak ve [78] yardımıyla FEKS metodunda
kullanılan toplam kapasite ifadesi (A.32)’de ifade edildiği gibi HO problemine dönüştü-
rülür.

TKFEKS =

[
1

2N
log2 (1 + γXk

) +
1

2N
log2 (1 + γYk

)

]

≤ R

=
1

2N
[log2 (1 + γXk

) (1 + γYk
)] ≤ R

= R ≈ 1

2N

[
log2

(
1 + 2

√
γXk

γYk
+ γXk

γYk

)]

=
1

2N

[

log2
(
1 +

√
γXk

γYk

)2
]

≤ R

=

[

log2

(

1 +
2γXk

γYk

γXk
+ γYk

)]

≤ NR

=

[

log2

(

1 +
2

1
γXk

+ 1
γYk

)]

≤ NR

=

[(

2
1

γXk

+ 1
γYk

)]

≤ 2NR − 1
︸ ︷︷ ︸

γth

(A.32)

B. EK-2.

B.1. GBG Durumunda min
(
γust
Xk

, γust
Yk

)
İfadesinin CDF Hesabı

F
(GBG)
AAI (γTK

th ) =







min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≤ 2

R
N − 1

2
︸ ︷︷ ︸

γTK
th








= 1− Pr

(
γust
Xk

≥ γTK
th , γust

Yk
≥ γTK

th

)

= 1− Pr

(

min

(

γxρ
2
fk

[
P(1−ρ2fk

)σ2
εhk

N0

] ,

γyρ
2
fk

[
4P (1−ρ2

fk
)σ2

εhk

N0
+

P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0
+ γAρ2fi + γBρ2fi +

P (1−ρ2
fi
)σ2

εB

N0
+

P (1−ρ2
fi
)σ2

εA

N0
+ 1

]

)

≥ γTK
th ,

min

(

γxρ
2
fk

[
4P(1−ρ2fk

)σ2
εgk

N0
+

P(1−ρ2fk)σ
2
εhk

N0
+ γAρ2fi + γBρ2fi +

P(1−ρ2fi)σ
2
εB

N0
+

P(1−ρ2fi)σ
2
εA

N0
+ 1

] ,
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γyρ
2
fk

[
P (1−ρ2fk

)σ2
εgk

N0

]

)

≥ γTK
th

)

= 1− EγA,γB

[

Pr

(

γxρ
2
fk ≥ γTK

th

[
4P (1− ρ2fk)σ

2
εgk

N0
+

P (1− ρ2fk)σ
2
εhk

N0
+ γAρ

2
fi

+ γBρ
2
fi +

P (1− ρ2fi)σ
2
εB

N0

+
P (1− ρ2fi)σ

2
εA

N0

+ 1

]

,

γykρ
2
fk ≥ γTK

th

[
4P (1− ρ2fk)σ

2
εhk

N0

+
P (1− ρ2fk)σ

2
εgk

N0

+ γAρ
2
fi

+ γBρ
2
fi +

P (1− ρ2fi)σ
2
εB

N0

+
P (1− ρ2fi)σ

2
εA

N0

+ 1

]

|γA, γB
]

= 1− EγA,γB

[

ρ4fke
−

γTK
th







4P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0
+γAρ2fi+γBρ2fi+

P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εA

N0
+1







PΩhk

× e
−

γTK
th







4P (1−ρ2fk
)σ2

εhk
N0

+
P (1−ρ2fk)σ2

εgk
N0

+γAρ2
fi

+γBρ2
fi

+
P (1−ρ2fi)σ

2
εB

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εA

N0
+1







PΩgk

]

= 1− EγA

[

ρ2fke
−

γTK
th







4P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0
+γAρ2fi+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εA

N0
+1







PΩhk

× e
−

γTK
th







4P (1−ρ2fk
)σ2

εhk
N0

+
P (1−ρ2

fk
)σ2

εgk
N0

+γAρ2fi+
P (1−ρ2fi)σ

2
εA

N0
+1







PΩgk fγA(γA)dγA

]

× EγB






ρ2fke

−

γTK
th



γBρ2fi+
P (1−ρ2fi)σ

2
εB

N0





PΩhk
−

γTK
th



γBρ2fi+
P (1−ρ2fi)σ

2
εB

N0





PΩgk fγB (γB)dγB







= 1−
[

ρ2fke
−

γTK
th







4P (1−ρ2fk
)σ2

εgk
N0

+

P (1−ρ2fk)σ2
εhk

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εA

N0
+1







PΩhk

× e
−

γTK
th







4P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0
+

P (1−ρ2fk)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εA

N0
+1







PΩgk

∫ ∞

0

e
−γA

(

γTK
th ρ2

fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2

fi
PΩgk

)

fγA(γA)dγA

]

×






ρ2fke

−

γTK
th





P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0





PΩhk
−

γTK
th





P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0





PΩgk

∫ ∞

0

e
−γB(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

)
fγB(γB)dγB






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= 1−
[

ρ2fke
−

γTK
th







4P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2fk)σ
2
εhk

N0
+

P (1−ρ2fi)σ
2
εA

N0
+1







PΩhk

× e
−

γTK
th







4P (1−ρ2fk
)σ2

εhk
N0

+
P (1−ρ2fk)σ2

εgk
N0

+
P (1−ρ2fi)σ

2
εA

N0
+1







PΩgk

×
(

1

PΩh

)N−1
1

(N − 2)!

∫ ∞

0

e
−γA

(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+ 1
PΩh

)

γN−2
A dγA

]

×
[

ρ2fke
−

γTK
th





P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0





PΩhk
−

γTK
th





P (1−ρ2fi)σ
2
εB

N0





PΩgk

(
1

PΩg

)N−1
1

(N − 2)!

×
∫ ∞

0

e
−γB

(

γTK
th ρ2

fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2

fi
PΩgk

+ 1
PΩg

)

γN−2
B dγB

]

= 1−
[

ρ4fk

(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1
(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

×
(

γTK
th ρ2fi
PΩhk

+
γTK
th ρ2fi
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

× e
−

γTK
th







4P (1−ρ2
fk

)σ2
εgk

N0
+

P (1−ρ2
fk

)σ2
εhk

N0
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εA

N0
+

P (1−ρ2
fi

)σ2
εB

N0
+1







PΩhk

× e
−

γTK
th







4P (1−ρ2fk
)σ2

εhk
N0

+
P (1−ρ2fk)σ2

εgk
N0

+
P (1−ρ2

fi
)σ2

εA
N0

+
P (1−ρ2

fi
)σ2

εB
N0

+1







PΩgk

]

(B.1)

Burada, Ωhk
= E(|ĥk|2), Ωgk = E (|ĝk|2), Ωh = E(|ĥi|2) ve Ωg = E (|ĝi|2)’dir.

B.2. KKH Durumunda min
(
γust
Xk

, γust
Yk

)
İfadesinin CDF Hesabı

F
(KKH)
AAI (γTK

th ) =







min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≤ 2

R
N − 1

2
︸ ︷︷ ︸

γTK
th








= 1− Pr

(
γust
Xk

≥ γTK
th , γust

Yk
≥ γTK

th

)

= 1− Pr

(

min







γxρ
2
e

[
Pσ2

εhk

N0

] ,
γyρ

2
e

[
4Pσ2

εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+ γAρ2e +

Pσ2
A

N0
+ γBρ2e +

Pσ2
B

N0
+ 1

]







≥ γTK
th ,
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min







γxρ
2
e

[
4Pσ2

εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+ γAρ2e +

Pσ2
A

N0
+ γBρ2e +

Pσ2
B

N0
+ 1

] ,
γyρ

2
e

[
Pσ2

εgk

N0

]







≥ γTK
th

)

= 1− EγA,γB

[

Pr

(

γxk
ρ2e ≥ γTK

th

[
4Pσ2

εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+ γAρ

2
e +

Pσ2
A

N0

+ γBρ
2
e +

Pσ2
B

N0
+ 1

]

,

γykρ
2
e ≥ γTK

th

[
4Pσ2

εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+ γAρ

2
e +

Pσ2
A

N0
+ γBρ

2
e +

Pσ2
B

N0
+ 1

]

|γA, γB
]

= 1− EγA,γB

[

ρ4ee
−

γTK
th







4Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+γAρ2e+

Pσ2
A

N0
+γBρ2e+

Pσ2
B

N0
+1







PΩhk

× e
−

γTK
th







4Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+γAρ2e+

Pσ2
A

N0
+γBρ2e+

Pσ2
B

N0
+1







PΩgk

]

= 1− EγA

[

ρ2ee

−γTK
th







4Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+γAρ2e+

Pσ2
A

N0
+1







PΩhk
−

γTK
th







4Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+γAρ2e+

Pσ2
A

N0
+1







PΩgk fγA(γA)dγA

]

× EγB




ρ

2
ee

−
γTK
th

[

γBρ2e+
Pσ2

B
N0

]

PΩhk
−

γTK
th

[

γBρ2e+
Pσ2

B
N0

]

PΩgk fγB(γB)dγB






= 1−
[

ρ2ee
−

γTK
th







4Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
A

N0
+1







PΩhk
−

γTK
th







4Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
A

N0
+1







PΩgk

×
∫ ∞

0

e
γA(−

γTK
th ρ2e
PΩhk

−
γTK
th ρ2e
PΩgk

)
fγA(γA)dγA

]

×




ρ

2
ee

−
γTK
th

[

Pσ2
B

N0

]

PΩhk
−

γTK
th

[

Pσ2
B

N0

]

PΩgk

∫ ∞

0

e
γB(−

γTK
th ρ2e
PΩhk

−
γTK
th ρ2e
PΩgk

)
fγB(γB)dγB






= 1−
[

ρ2ee
−

γTK
th







4Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
A

N0
+1







PΩhk
−

γTK
th







4Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
A

N0
+1







PΩgk

×
(

1

PΩh

)N−1
1

(N − 2)!

∫ ∞

0

e
−γA

(

γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+ 1
PΩh

)

(γA)
N−2dγA

]
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×
[

ρ2ee
−

γTK
th

[

Pσ2
B

N0

]

PΩhk
−

γTK
th

[

Pσ2
B

N0

]

PΩgk

(
1

PΩg

)N−1
1

(N − 2)!

×
∫ ∞

0

e
−γB

(

γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+ 1
PΩg

)

(γB)
N−2dγB

]

= 1−
[(

1

PΩh

)N−1(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

× ρ2ee
−

γTK
th







4Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
A

N0
+1







PΩhk
−

γTK
th







4Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
A

N0
+1







PΩgk

]

×




ρ

2
e

(
1

PΩg

)N−1(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

e
−

γTK
th

[

Pσ2
B

N0

]

PΩhk
−

γTK
th

[

Pσ2
B

N0

]

PΩgk






= 1−
[

ρ4e

(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩh

)1−N

×
(
γTK
th ρ2e
PΩhk

+
γTK
th ρ2e
PΩgk

+
1

PΩg

)1−N

× e
−

γTK
th







4Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
A

N0
+

Pσ2
B

N0
+1







PΩhk
−

γTK
th







4Pσ2
εhk

N0
+

Pσ2
εgk

N0
+

Pσ2
A

N0
+

Pσ2
B

N0
+1







PΩgk

]

(B.2)

B.3. FEKS Metodunda KKH Durumunda Fγust
Xk

ve Fγust
Yk

İfadelerinin Hesaplaması

(3.125) ifadesi (B.3) ile tekrardan yazılırsa,

γXk
≤ γust

Xk
= min

(

|ĥk|2A, |ĝk|2B
)

= min
(
γxk
hk
, γxk

gk

)
(B.3)

|ĥk|2 ve |ĝk|2 ifadeleri Rayleigh dağılımına sahip olduğu için |ĥk|2A ve |ĝk|2B ifadelerinin
PDF ifadeleri (B.4) ve (B.5) ile hesaplanır.

fA|ĥk|2
(x) =

1

AΩhk

exp

( −x

AΩhk

)

(B.4)

fB|ĝk|2 (x) =
1

BΩgk

exp

( −x

BΩgk

)

(B.5)
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(B.4) ve (B.5) ifadelerinin 0’dan γ değerine integrali alındığında (B.6) ve (B.7) ifadeleri
elde edilir.

Fγust
hk

(γ) = 1− exp

(

− γ

AΩhk

)

(B.6)

Fγust
gk

(γ) = 1− exp

(

− γ

BΩgk

)

(B.7)

(B.3) ifadesindeki terimler, γust
hk ve γust

gk , birbirinden bağımsız olduğu için γust
Xk

ifadesi (B.8)
ve (B.9) ile ifade edilir.

Fγust
Xk

(γ) = 1− Pr

(

γXk

h > γ, γYk
g > γ

)

(B.8)

Fγust
Xk

(γ) = 1−
(
1− Fγust

hk (γ)
) (

1− Fγust
gk (γ)

)
(B.9)

(B.6) ve (B.7) ifadesi (B.9)’da yerine yazıldığında Fγust
Xk

ifadesi (B.10) ile ifade edilir.

Fγust
Xk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

AΩhk

+
1

BΩgk

))

(B.10)

Benzer şekilde, Fγust
Yk

ifadesi (B.11) ile ifade edilir.

Fγust
Yk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

CΩhk
+

1

DΩgk

))

(B.11)

B.4. FEKS Metodunda GBG Durumunda Fust
γXk

ve Fust
γYk

İfadelerinin Hesaplaması

(3.119) ve (3.120) ifadeleri (B.12) ve (B.13) ile tekrardan yazılırsa,

γXk
≤ γust

Xk
= min

(

|ĥk|2E, |ĝk|2F
)

= min
(

γXk
hk
, γXk

gk

)

(B.12)

γYk
≤ γust

Yk
= min

(

|ĥk|2J, |ĝk|2L
)

= min
(

γYk
hk
, γYk

gk

)

(B.13)

Bölüm B.3’te, KKH durumunda kullanılan yöntemler vasıtasıyla γust
Xk

ve γust
Yk

ifadelerinin
CDF’leri sırasıyla (B.14) ve (B.15)’teki gibi hesaplanır.

Fγust
Xk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

EΩhk

+
1

FΩgk

))

(B.14)

Fγust
Yk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

JΩhk

+
1

LΩgk

))

(B.15)
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C. EK-3.

C.1. Dış Kaynaklı Etkileşimler Etkisinde AAİ Modelinde Fust
γXk

ve Fust
γYk

İfadelerinin

Hesaplaması

γXk
ve γYk

ifadelerinin üst-sınır değerleri (C.1) ve (C.2) ile gösterilir.

γXk
≤ γust

Xk
= min

(
γx
γD

,
γy

(γA + γB + γC + γD)

)

= min(X,Y) (C.1)

γYk
≤ γust

Yk
= min

(
γy
γE

,
γx

(γA + γB + γC + γE)

)

= min(U,V) (C.2)

Burada,
N−1∑

i=1,i 6=k

γxi

︸ ︷︷ ︸

γR

+1 = γA ;
N−1∑

i=1,i 6=k

γyi

︸ ︷︷ ︸

γJ

+1 = γB;
M∑

j=1

γfj

︸ ︷︷ ︸

γK

+1 = γC ;
M∑

j=1

γzj

︸ ︷︷ ︸

γL

+1 = γD;

M∑

j=1

γtj

︸ ︷︷ ︸

γS

+1 = γE’dir.

X ve Y ifadeleri, (C.1), X = γx
γD

= γx
γS+1

, Y = γy
γA+γB+γC+γD

= γy
γR+γJ+γK+γL+4

şeklinde
ifade edilir.

Fγust
Xk

= 1− Pr (γX > γ, γY > γ) (C.3)

Fγust
Xk

≈ 1− Pr (1− FX (γ)) (1− FY (γ)) (C.4)

Fγust
Yk

≈ 1− Pr (1− FU (γ)) (1− FV (γ)) (C.5)

γx ifadesinin PDF’i, fγx (γ) = 1
PΩhk

exp
(

− γ

PΩhk

)

ve γy ifadesinin PDF’i fγy (γ) =

1
PΩgk

exp
(

− γ

PΩgk

)

şeklinde ifade edilir [51]. Burada, Ωhk = E(|hk|2) ve Ωgk = E(|gk|2)

γR ; γJ ;γK ; γL ve γM ifadelerinin PDF’leri aşağıdaki gibi ifade edilir [51].

fγR(x) =
(

1
PΩh

)N−1
xN−2

(N−2)!
exp

(

− x
PΩh

)

fγJ (x) =
(

1
PΩg

)N−1
xN−2

(N−2)!
exp

(

− x
PΩg

)

fγK (x) =
(

1
PerΩf

)M
xM−1

(M−1)!
exp

(

− x
PerΩf

)

fγL (x) =
(

1
Pes1Ωz

)M
xM−1

(M−1)!
exp

(

− x
Pes1Ωz

)

fγS (x) =
(

1
Pes2Ωt

)M
xM−1

(M−1)!
exp

(

− x
Pes2Ωt

)
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Burada, Ωh = E (|hi|2), Ωg = E (|gi|2) , Ωf = E (|fj|2), Ωz = E (|zj|2), Ωt = E (|tj |2)’dır.

X = γx
γL

, (C.1), ifadesinin PDF’ini hesaplayabilmek için [83] yardımıyla (C.7) ile ifade
edilir. fγx ve fγL ifadeleri (C.6)’da yerine yazıldığında (C.7) ifadesi elde edilir.

fX (γ) =

∫ ∞

0

(1 + x) fγx [(1 + x) γ] fγL(x)dx

=

∫ ∞

0

fγx [(1 + x) γ] fγL (x) dx+

∫ ∞

0

xfγx [(1 + x) γ] fγL (x) dx (C.6)

=
1

PΩhk

(
1

Pes1Ωz

)M
1

(M − 1)!
exp

( −γ

PΩhk

)∫ ∞

0

xM−1exp

(

− (x) γ

PΩhk
− x

Pes1Ωz

)

dx

+
1

PΩhk

(
1

Pes1Ωz

)M
1

(M − 1)!
exp

( −γ

PΩhk

)∫ ∞

0

xMexp

(

− (x)γ

PΩhk

− x

Pes1Ωz

)

dx

(C.7)

(C.7)’deki integral ifadesi [82, Eq. (3.351.3)] yardımıyla çözüldüğünde PDF gösterilimi
(C.8) ile ifade edilir.

fX (γ) =

[

1

PΩhk

(
PΩhk/Pes1Ωz

(γ + PΩhk/Pes1Ωz)

)M

+
M (PΩhk/Pes1Ωz)

M

(γ + PΩhk/Pes1Ωz)
M+1

]

× exp

( −γ

PΩhk

)

(C.8)

[51] ve [83] yardımıyla fX , (C.8), ifadesinin CDF’i (C.9) ile gösterilir.

FX (γ) = 1−
(

PΩhk/Pes1Ωz

(γ + PΩhk/Pes1Ωz)

)M

exp

( −γ

PΩhk

)

(C.9)

Benzer şekilde U, (C.2), ifadesinin PDF’i, fU = fγy
fγE

, (C.10) ile ifade edilir.

fU (γ) =

[

1

PΩgk

(
PΩgk/Pes2Ωt

(γ + PΩgk/Pes2Ωt)

)M

+
M (PΩgk/Pes2Ωt)

M

(γ + PΩgk/Pes2Ωt)
M+1

]

exp

( −γ

PΩgk

)

(C.10)

[51] ve [83] yardımıyla fU , (C.10), ifadesinin CDF’i (C.11) ile ifade edilir.

FU (γ) = 1−
(

PΩgk/Pes2Ωt

(γ + PΩgk/Pes2Ωt)

)M

exp

( −γ

PΩgk

)

(C.11)

Y = γy
γA+γB+γC+γD

, (C.1), ifadesinin PDF’ini hesaplayabilmek için payda ifadesi dört adet

gamma dağılımına sahip rastgele değişkene sahiptir. İlk olarak birinci ve ikinci ifadeleri
toplayıp daha sonra üçüncü ve dördüncü ifadeler toplanması gerekmektedir. Toplama iş-
lemi (C.12) ile gösterildiği gibi konvolüsyon işlemine karşılık gelmektedir [51].

fγR+γJ (γ) =

∫ γ

0

fγR (x) fγJ (γ − x) dx (C.12)
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fγR ve fγJ ifadeleri (C.12)’de yerine yazıldığında (C.13) ifadesi elde edilir.

fγR+γJ (γ) =

(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1
1

(N − 2)!

1

(N − 2)!
exp

( −γ

PΩg

)

×
∫ γ

0

xN−2 (γ − x)N−2 exp

( −x

PΩh
+

x

PΩg

)

dx (C.13)

(C.13)’teki integral ifadesi [82, Eq. (3.383.211)] yardımıyla çözüldüğünde (C.14) ifadesi
elde edilir.

fγR+γJ (γ) =

(
1

PΩh

)N−1(
1

PΩg

)N−1
(N − 1)

(N − 2)!

×
(
√
Π




γ

(
1

PΩg
− 1

PΩh

)





N− 1
2

exp





(
1

PΩg
− 1

PΩh

)

γ

2





× IN− 1
2





(
1

PΩg
− 1

PΩh

)

γ

2





)

(C.14)

(C.14) ifadesinin karmaşık formda olmasından dolayı iki gamma dağılımına sahip ras-
gele değişkenin toplamında [51] ifadesinde kullanılan kapalı-form (closed-form) ifadesi
kullanılmaktadır. Bu durum (C.15) ile ifade edilir. Burada L = N− 1 ile gösterilmiştir.

fγR+γJ (γ) =

(
1

PΩh

)L(
1

PΩg

)L
γ2L−1

(L− 1)! (L− 1)!
exp

( −γ

PΩg

)

(C.15)

Benzer şekilde, fγK+γL ifadesi (C.16) ile ifade edilir.

fγK+γL (γ) =

(
1

PerΩf

)M (
1

Pes1Ωz

)M
γ2M−1

(M − 1)! (M − 1)!
exp

( −γ

Pes1Ωz

)

(C.16)

Son toplamda, fγT = fγR+γJ + fγK+γL , ifadesi kapalı-formda (C.17) ile ifade edilir.

fγT (γ) =

(
1

PΩh

)L(
1

PΩg

)L(
1

PerΩf

)M (
1

Pes1Ωz

)M

× γ2M+2L−1

(L− 1)! (L− 1)! (M − 1)! (M − 1)!
exp

( −γ

Pes1Ωz

)

(C.17)

fγy ve fγT ifadeleri (C.18)’te yerine yazıldığında fγY , (C.19) ile ifade edilir.
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fY (γ) =

∫ ∞

0

(4 + x) fγy [(4 + x) γ] fγT (x) dx (C.18)

fY (γ) =

[[

4
1

PΩgk





(

(PΩgk)
2M+2L / (Pes1Ωz)

M
)

(γ + PΩgk/Pes1Ωz)
2M+2L





+ (2M + 2L)





(

(PΩgk)
2M+2L / (Pes1Ωz)

M
)

(γ + PΩgk/Pes1Ωz)
2M+2L+1





]

×
(

1

PΩh

)L(
1

PΩg

)L(
1

PerΩf

)M

exp

(

− 4γ

PΩgk

)]

(C.19)

[51] ve [83] yardımıyla fY ifadesinin CDF’i (C.20) ile ifade edilir.

FY (γ) = 1−





(

(PΩgk)
2M+2L / (Pes1Ωz)

M
)

(γ + PΩgk/Pes1Ωz)
2M+2L





(
1

PΩh

)L(
1

PΩg

)L(
1

PerΩf

)M

× exp

(

− 4γ

PΩgk

)

(C.20)

Benzer şekilde, V ifadesi için (C.2), fV = fγy
fγR+fγJ+fγK+fγS

, (C.21) ile ifade edilir.

fV (γ) =

[[

4
1

PΩhk





(

(PΩhk)
2M+2L / (Pes2Ωt)

M
)

(γ + PΩhk/Pes2Ωt)
2M+2L





+ (2M + 2L)





(

(PΩhk)
2M+2L / (Pes2Ωt)

M
)

(γ + PΩhk/Pes2Ωz)
2M+2L+1





]

×
(

1

PΩh

)L(
1

PΩg

)L(
1

PerΩf

)M

exp

(

− 4γ

PΩhk

)]

(C.21)

[51] ve [83] yardımıyla fV , (C.21), ifadesinin CDF’i (C.22) ile ifade edilir.

FV (γ) = 1−





(

(PΩhk)
2M+2L / (Pes2Ωt)

M
)

(γ + PΩhk/Pes2Ωt)
2M+2L





(
1

PΩh

)L(
1

PΩg

)L(
1

PerΩf

)M

× exp

(

− 4γ

PΩhk

)

(C.22)

FX(γ), (C.9) ve FY (γ), (C.20) ifadeleri (C.4)’te yerine yazıldığında γust
Xk

ifadesinin CDF
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ifadesi (C.23) ile hesaplanır.

Fγust
Xk

(γ) =

[

1−
(

PΩhk/Pes1Ωz

(γ + PΩhk/Pes1Ωz)

)M





(

(PΩgk)
2M+2L / (Pes1Ωz)

M
)

(γ + PΩgk/Pes1Ωz)
2M+2L





×
(

1

PΩh

)L(
1

PΩg

)L(
1

PerΩf

)M

exp

(

−γ

(
4

PΩgk

+
1

PΩhk

))]

(C.23)

FU(γ), (C.11) ve FV (γ), (C.22) ifadeleri (C.5)’te yerine yazıldığında γust
Yk

ifadesinin CDF’i
(C.24) ile ifade edilir.

Fγust
Yk

(γ) =

[

1−
(

PΩgk/Pes2Ωz

(γ + PΩgk/Pes2Ωt)

)M





(

(PΩhk)
2M+2L / (Pes2Ωt)

M
)

(γ + PΩhk/Pes2Ωt)
2M+2L





×
(

1

PΩh

)L(
1

PΩg

)L(
1

PerΩf

)M

exp

(

−γ

(
4

PΩhk
+

1

PΩgk

))]

(C.24)

C.2. Dış Kaynaklı Etkileşimler Etkisinde FEKS Metodunda Fust
γXk

ve Fust
γYk

İfadeleri-

nin Hesaplaması

γXk
ve γYk

ifadelerinin üst-sınır değerleri (C.25) ve (C.26) ile gösterilir.

γXk
≤ γust

Xk
= min

(
γx
γD

,
γy

(γC + γD)

)

= min (A,B) (C.25)

γYk
≤ γust

Yk
= min

(
γy
γE

,
γx

(γC + γE)

)

= min (W,Z) (C.26)

Fγust
Xk

(γ) = 1− Pr (γA > γ, γB > γ) (C.27)

Fγust
Xk

(γ) ≈ 1− (1− FγA (γ)) (1− FγB (γ)) (C.28)

Fγust
Yk

(γ) ≈ 1− (1− FγW (γ)) (1− FγZ (γ)) (C.29)

(C.7) ifadesi yardımıyla FA ifadesi, (C.28) eşitliği kullanılarak (C.30) ile ifade edilir.

FA(γ) = 1−
(

PΩhk/Pes1Ωz

(γ + PΩhk/Pes1Ωz)

)M

exp

( −γ

PΩhk

)

(C.30)

Benzer şekilde FB , B = γy
γK+γL+2

, (C.25) ifadesinde paydada iki gamma dağılımına sahip
rastgele değişken olduğundan bu ifadelerin toplamı (C.31)’de gösterildiği gibi onların
konvolüsyonuna eşittir [51].

fγK+γL (γ) =

∫ γ

0

fγK (x) fγL (γ − x) dx (C.31)
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fγK ve fγL ifadeleri (C.31) ifadesinde yerine yazıldığında (C.32) elde edilir.

fγK+γL (γ) =

(
1

PerΩf

)M (
1

Pes1Ωz

)M
1

(M − 1)!

1

(M − 1)!

×
∫ γ

0

xM−1exp

( −x

PerΩf

)

(γ − x)M−1 exp

(− (γ − x)

Pes1Ωz

)

dx

=

(
1

PerΩf

)M (
1

Pes1Ωz

)M
1

(M − 1)!

1

(M − 1)!
exp

( −γ

Pes1Ωz

)

×
∫ γ

0

xM−1 (γ − x)M−1 exp

( −x

PerΩf

+
x

Pes1Ωz

)

dx (C.32)

(C.32) ifadesi [82, Eq. (3.383.2)] yardımıyla (C.33)’teki gibi çözülür.

fγK+γL (γ) =

(
1

PerΩf

)M (
1

Pes1Ωz

)M
1

(M − 1)!

×
(
√
Π




γ

(
1

Pes1Ωz
− 1

PerΩf

)





M− 1
2

exp





(
1

Pes1Ωz
− 1

PerΩf

)

γ

2





× IM− 1
2





(
1

Pes1Ωz
− 1

PerΩf

)

γ

2



 (C.33)

(C.33) ifadesinin karmaşık formundan dolayı [51]’de iki gamma dağılımına sahip ifadenin
konvolüsyonunda kullanılan ifade kullanılmıştır. Toplam ifadesi (C.34) ile gösterilir.

fγK+γL (γ) =

(
1

PerΩf

)M (
1

Pes1Ωz

)M
γ2M−1

(M − 1)! (M − 1)!
exp

( −γ

Pes1Ωz

)

(C.34)

B = γy
γK+γL+2

ifadesinin, CDF’ini hesaplayabilmek için fy ve fγK+γL ifadeleri [83] yar-
dımıyla (C.35)’te yerine yazıldığında (C.36) ifadesi elde edilir.

fB (γ) =

∫ ∞

0

(2 + x) fγy [(2 + x) γ] fγK+γL(x)dx

=

∫ ∞

0

2fγy [(2 + x) γ] fγK+γL (x) dx+

∫ ∞

0

xfγy [(2 + x) γ] fγK+γL (x) dx (C.35)

fB(γ) =

[

2
1

PΩgk

( (
(PΩgk)

2 /Pes1Ωz

)M

(γ + PΩgk/Pes1Ωz)
2M

)

+ (2M)

( (
(PΩgk)

2 /Pes1Ωz

)M

(γ + PΩgk/Pes1Ωz)
2M+1

)]

×
(

1

PerΩf

)M

exp

(

− 2γ

PΩgk

)

(C.36)

[51] ve [83] yardımıyla fB, (C.36), ifadesinin CDF’i (C.37) ile ifade edilir.

FB (γ) = 1−
( (

(PΩgk)
2 /Pes1Ωz

)M

(γ + PΩgk/Pes1Ωz)
2M

)(
1

PerΩf

)M

exp

(

− 2γ

PΩgk

)

(C.37)
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(C.30) ve (C.37) ifadeleri (C.28)’de yerine yazıldığında F ust
Xk

ifadesi (C.38) ile ifade edilir.

FγXk
(γ) = 1−

(
PΩhk/Pes1Ωz

(γ + PΩhk/Pes1Ωz)

)M
( (

(PΩgk)
2 /Pes1Ωz

)M

(γ + PΩgk/Pes1Ωz)
2M

)(
1

PerΩf

)M

× exp

(

−γ

(
1

PΩhk
+

2

PΩgk

))

(C.38)

Benzer şekilde, γust
Yk

ifadesinin PDF’i (C.39) ile hesaplanır.

fZ(γ) =

[

2
1

PΩhk

( (
(PΩhk)

2 /Pes2Ωt

)M

(γ + PΩhk/Pes2Ωt)
2M

)

+ (2M)

( (
(PΩhk)

2 /Pes2Ωt

)M

(γ + PΩhk/Pes2Ωt)
2M+1

)]

×
(

1

PerΩf

)M

exp

(

− 2γ

PΩhk

)

(C.39)

(C.39) ifadesinin CDF’i [51] ve [83] yardımıyla (C.40) ile hesaplanır.

FZ (γ) = 1−
( (

(PΩhk)
2 /Pes2Ωt

)M

(γ + PΩhk/Pes2Ωt)
2M

)(
1

PerΩf

)M

exp

(

− 2γ

PΩhk

)

(C.40)

(C.11) ve (C.40) ifadeleri (C.29)’da yerine yazıldığında γust
Yk

ifadesinin CDF’i (C.41) ile
hesaplanır.

FγYk
(γ) = 1−

(
PΩgk/Pes2Ωt

(γ + PΩgk/Pes2Ωt)

)M
( (

(PΩhk)
2 /Pes2Ωt

)M

(γ + PΩgk/Pes2Ωt)
2M

)(
1

PerΩf

)M

× exp

(

−γ

(
1

PΩgk
+

2

PΩhk

))

(C.41)

C.3. TK İfadesinin min(γXk
, γYk

) İfadesine Dönüştürülmesi

Logaritmik ifadelerin özelliklerinden faydalanılarak ve [78] yardımıyla FEKS metodun-
daki toplam kapasite ifadesi (C.42)’de ifade edildiği gibi min (γXk

, γYk
) ifadesine dönüş-

türülür.

TKFEKS =

[
1

2N
log2 (1 + γXk

) +
1

2N
log2 (1 + γYk

)

]

≤ R

=
1

2N
[log2 (1 + γXk

) (1 + γYk
)] ≤ R

= R ≈ 1

2N

[
log2

(
1 + 2

√
γXk

γYk
+ γXk

γYk

)]

=
1

2N

[

log2
(
1 +

√
γXk

γYk

)2
]

≤ R
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=

[

log2

(

1 +
2γXk

γYk

γXk
+ γYk

)]

≤ NR

=

[

log2

(

1 +
2

1
γXk

+ 1
γYk

)]

≤ NR

=

[(

2
1

γXk

+ 1
γYk

)]

≤ 2NR − 1
︸ ︷︷ ︸

γtk
th

=




1

(
1

γXk

+ 1
γYk

)





︸ ︷︷ ︸

min(γXk
,γYk)

≤ 2NR − 1

2
︸ ︷︷ ︸

γtk
th

(C.42)

C.4. Dış Kaynaklı Etkileşimler Altında AAi Modeli İçin min(γXk
, γYk

) İfadesinin
CDF Hesaplaması

FAAI(γ) =







min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≤ 2

R
N − 1

2
︸ ︷︷ ︸

γTK
th








= 1− Pr

(
γust
Xk

≥ γTK
th , γust

Yk
≥ γTK

th

)

= 1− Pr

(

min

(
γxk
γD

,
γyk

γA + γB + γC + γD

)

≥ γTK
th ,

(
γyk
γE

,
γxk

γA + γB + γC + γE
≥ γTK

th

))

= 1− Pr

(

min

(
γxk

γL + 1
,

γyk
γR + γJ + γK + γL + 4

)

≥ γTK
th ,

(
γyk

γS + 1
,

γxk

γR + γJ + γK + γS + 4
≥ γTK

th

))

= 1− EγR,γJ ,γK ,γS ,γL

[

Pr(γxk
≥ γTK

th (γR + γJ + γK + γS + 4) ,

γyk ≥ γTK
th (γR + γJ + γK + γL + 4))|γR, γJ , γK , γS, γL

]

= 1− EγR,γJ ,γK ,γS ,γL

[

e
−

γTK
th (γR+γJ+γK+γS+4)

PΩhk
−

γTK
th (γR+γJ+γK+γL+4)

PΩgk

]

= 1−
[

e
−γTK

th

(

4
PΩhk

+ 4
PΩgk

) ∫ ∞

0

e
−γTK

th

(

γR
PΩhk

+
γR

PΩgk

)

fγR (γR) dγR

]
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×
[
∫ ∞

0

e
−γTK

th

(

γJ
PΩhk

+
γJ

PΩgk

)

fγJ (γJ) dγJ

][
∫ ∞

0

e
−γTK

th

(

γK
PΩhk

+
γK

PΩgk

)

fγK (γK) dγK

]

×
[∫ ∞

0

e
−γTK

th (γS)
PΩhk fγS (γS) dγS

][∫ ∞

0

e
−

γTK
th (γL)
PΩgk fγL (γL) dγL

]

= 1−
[

e
−γTK

th

(

4
PΩhk

+ 4
PΩgk

)(
1

PΩh

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩh

)1−N
]

×
[(

1

PΩg

)N−1(
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PΩg

)1−N
]

×
[(

1

PerΩf

)M (
γTK
th

PΩhk

+
γTK
th

PΩgk

+
1

PerΩf

)−M
]

×
[(

1

Pes2Ωt

)M (
γTK
th

PΩhk

+
1

Pes2Ωt

)−M
]

×
[(

1

Pes1Ωz

)M (
γTK
th

PΩgk

+
1

Pes1Ωz

)−M
]

(C.43)

C.5. FEKS Metodu İçin min(γXk
, γYk

) İfadesinin CDF Hesaplaması

FFEKS(γ) =







min

(
γust
Xk

, γust
Yk

)
≤ 2NR − 1

2
︸ ︷︷ ︸

γtk
th








= 1− Pr

(
γust
xk

≥ γtk
th, γ

ust
yk

≥ γtk
th

)

= 1− Pr

(

min

(
γxk
γD

,
γyk

γC + γD

)

≥ γtk
th,

(
γyk
γE

,
γxk

γC + γE

)

≥ γtk
th

)

= 1− Pr

(

min

(
γxk

γL + 1
,

γyk
γK + γL + 2

)

≥ γtk
th,

(
γyk

γS + 1
,

γxk
γK + γS + 2

)

≥ γtk
th

)

= 1− EγK ,γL,γS

[

Pr

(

γxk
≥ γtk

th (γK + γL + 2) , γyk ≥ γtk
th (γK + γS + 2)

)

|γK, γL, γS
]

= 1− EγK ,γL,γS

[

e
−

γtkth(γK+γL+2)
PΩhk

−
γtkth(γK+γS+2)

PΩgk

]

= 1− EγK

[

e
−

γtkth(γK+2)
PΩhk

−
γtkth(γK+2)

PΩgk fγK (γK) dγK

]

EγL

[

e
−

γtkth(γL)
PΩhk fγL (γL) dγL

]

× EγS

[

e
−

γtkth(γS)
PΩgk fγS (γS) dγS

]



146

= 1−
[

e
−γtk

th

(

2
PΩhk

+ 2
PΩgk

)(
1

PerΩf

)M
1

(M − 1)!

∫ ∞

0

γM−1
K e

−γK

(

γtkth
PΩhk

+
γtkth

PΩgk
+ 1

PerΩf

)

dγK

]

×
[(

1

Pes1Ωz

)M
1

(M − 1)!

∫ ∞

0

γM−1
L e

−γL

(

γtkth
PΩhk

+ 1
Pes1Ωz

)

dγL

]

×
[(

1

Pes2Ωt

)M
1

(M − 1)!

∫ ∞

0

γM−1
S e

−γS

(

γtkth
PΩgk

+ 1
Pes2Ωt

)

dγS

]

= 1−
[

e
−γtk

th

(

2
PΩhk

+ 2
PΩgk

)(
1

PerΩf

)M (
γtk
th

PΩhk

+
γtk
th

PΩgk

+
1

PerΩf

)−M
]

×
[(

1

Pes1Ωz

)M (
γtk
th

PΩhk

+
1

Pes1Ωz

)−M
][(

1

Pes2Ωt

)M (
γtk
th

PΩgk

+
1

Pes2Ωt

)−M
]

(C.44)

D. EK-4.

D.1. FOEKRS Metodunda Fγust
X

ve Fγust
Y

İfadelerinin Hesaplanması

(3.215) ve (3.216) ifadeleri (D.1) ve (D.2) ile tekrardan yazılırsa,

γXk
≤ γust

Xk
= min

(
P|gk,j|2

2
,P|hk,j|2

)

= min (X,Y) (D.1)

γYk
≤ γust

Yk
= min

(
P|hk,j|2

2
,P|gk,j|2

)

= min (U,V) (D.2)

|hk,j|2 ve |gk,j|2 ifadeleri Rayleigh dağılımına sahip olduğu için,
P |gk,j|

2

2
ve P |hk,j|2 ifade-

lerinin PDF’i (D.3) ve (D.4) ile hesaplanır [51].

fX (x) =
2

PΩgk

exp

( −2x

PΩgk

)

(D.3)

fY (x) =
1

PΩhk

exp

( −x

PΩhk

)

(D.4)

Burada, Ωhk = E (|hk,j|2) ve Ωgk = E (|gk,j|2) ile ifade edilmiştir.
(D.3) ve (D.4) ifadelerinin 0’dan γ değerine integrali alındığında (D.5) ve (D.6) ifadeleri
elde edilir.

FX (γ) = 1− exp

(

− 2γ

PΩgk

)

(D.5)

FY (γ) = 1− exp

(

− γ

PΩhk

)

(D.6)

X ve Y , (D.1), ifadeleri birbirinden bağımsız olduğu için γust
Xk

ifadesi (D.7) ve (D.8) ile
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ifade edilebilir.

Fγust
Xk

(γ) = 1− Pr (X > γ, Y > γ) (D.7)

Fγust
Xk

(γ) = 1− (1− FX (γ)) (1− FY (γ)) (D.8)

(D.5) ve (D.6) ifadeleri (D.8)’de yerine yazıldığında Fγust
Xk

ifadesi (D.9) ile ifade edilir.

Fγust
Xk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

PΩhk
+

2

PΩgk

))

(D.9)

Benzer şekilde, Fγust
Yk

ifadesi (D.10) ile ifade edilir.

Fγust
Yk

(γ) = 1− exp

(

−γ

(
1

PΩgk

+
2

PΩhk

))

(D.10)
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Telefon 05358415755

E-mail volkan@istanbul.edu.tr
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