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OZET

DOKTORA TEZi

COK KULLANICILI iKi YONLU KABLOSUZ ROLELi AGLARDA FIRSATCI
ES-KAYNAK SECIM METODU

Volkan OZDURAN

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Bekir Siddik Binboga YARMAN

II.Damsman: Prof. Dr. John M. CIOFFI

Bu tez sistem igerisindeki diger kullanici ¢iftlerinden kaynakli olusan hiicre-ici etkile-
sim problemi icin firsat¢1 es-kaynak secim (FEKS) metodunu incelemektedir. inceleme
cok kullanicili yiikselt-ve-gonder (YG) tabanli iki yonlii kablosuz roleli ag sistem mo-
delini kullanmaktadir. FEKS stratejisi her bir zaman araliginda maksimum toplam kapa-
siteye sahip uygun kullanici ¢iftinin secilmesine dayanmaktadir. Analitik, asimptotik ve
Monte-Carlo benzetim sonuglarina gore FEKS stratejisi, hiicre-ici etkilesim problemine
optimuma yakin ¢oziim saglamasinin yani sira kullanici ¢ifti sayisi arttirildigi taktirde her-
bir zaman araliinda maksimum kullanici ¢ifti secimi yliksek sinyal-giiriiltii oran1 (SGO)
bolgesinde cesitlilik dl¢iitii olusturmaktadir. Buna ek olarak, toplam kapasite tabanl kul-
lanic ¢ifti se¢cim metodu, ayn1 anda iletim (AAQ) modeli ve maksimum-minimum (MM)
tabanli kullanici ¢ifti se¢im metoduna gore daha iistiin performans sergilemektedir.

Calismanin devaminda, kanal durum bilgisinin geri bildirim gecikmesinden (GBG) ve ka-
nal kestiriminden kaynakli olusan hatadan (KKH) dolay1r miikkemmel olmamasinin AAI
modeli ve FEKS metodu iizerine etkileri incelenmistir. Analitik, asimptotik ve Monte-
Carlo benzetim sonuglarina gore GBG, basarilabilir ¢esitlilik Olciitii degerini N’den 0
degerine diisiiriirken kodlama kazancinda da kayiplara sebep olmaktadir. Sonuglar ayni
zamanda, KKH durumunun basarilabilir c¢esitlilik olciitii tizerinde herhangi bir etkisi ol-
madigini fakat diisiik SGO bélgesinde kodlama kazancinda kayiplarin olugsmasina sebep
oldugunu gostermektedir. Ayrica, KKH’nin sistem kodlama kazanci iizerine etkileri yiik-
sek SGO bolgesinde ihmal edilecek diizeylere gelmektedir. Buna ek olarak, GBG ve KKH
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durumlarinda FEKS metodu MM tabanli kullanici ¢ifti se¢cimine gore boyle bir sistem
modelinde daha iyi bagsarim saglamaktadir.

Tezin ilerleyen boliimiinde, caligmalar dig kaynakli istasyonlardan kaynakli es-kanal et-
kilesimlerin AAI modeli ve FEKS metodu iizerine olabilecek etkilerin belirlenmesine
yonelik ilerletilmistir. Incelemede cok kullanicili tek roleli ve sonlu sayida dis kaynakli
etkilesimin oldugu sistem modeli kullanilmistir. Analitik, asimptotik ve Monte-Carlo ben-
zetim sonuglarina gore dis kaynakli etkilesimler, basarilabilir cesitlilik oOl¢iitii degerini
N’den 0 degerine diisiiriirken sistem kodlama kazancinda da kayiplar olugturmaktadir. D1g
kaynakl1 istasyonlarin farkl iletim giiclerine sahip oldugu ve réle istasyonuna kullanici
ciftlerine etkiyenden daha fazla iletim giicline sahip bir etkilesim oldugu durumda daha
1yi sonu¢ vermektedir.

Tezin son kisminda, ayni se¢im fikri ¢ok kullanicili ve ¢oklu YG tabanli iki yonlii kab-
losuz roleli sistem modeline uygulanmigtir. Firsat¢1 ortak es-kaynak ve role se¢im (FO-
EKRS) metodu, N aday kullanici ¢ifti ve M role icerisinden maksimum toplam kapasiteye
sahip uygun kullanici ¢ifti ve ilgili role istasyonunu segmektedir. Analitik, asimptotik ve
Monte-Carlo benzetim sonuglarina gore ortak se¢im stratejisi, hiicre-i¢i etkilesim proble-
mine optimuma yakin ¢6ziim bulmasinin yanisira yiikksek SGO bolgesinde ¢ok kullanicili
ve isbirlikgi cesitlilik olusturmaktadir. Buna ek olarak toplam kapasite tabanli FOEKRS
metodu MM tabanli kullanici ¢ifti ve role se¢cimine gore daha iyi performans sergilemek-
tedir.

Subat 2015, 162 Sayfa.

Anahtar Kelimeler: Ayni anda iletim, Firsat¢i es-kaynak se¢cimi, Maksimum-Minimum,
Firsat¢1 ortak es-kaynak ve role se¢imi, Hiicre-i¢i etkilesim, Miikemmel olmayan kanal
durum bilgisi, D1s kaynakli es-kanal etkilesim.
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SUMMARY
Ph.D. THESIS

OPPORTUNISTIC SOURCE-PAIR SELECTION (OSPS) METHOD FOR
MULTIUSER BI-DIRECTIONAL WIRELESS RELAYING NETWORKS

Volkan OZDURAN

Istanbul University
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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.
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1. GIRIS

Isbirlik¢i haberlesme modeli, son yillarda kablosuz haberlesme kanalinin soniimleme et-
kilerininin (channel fading effects) azaltilmasina yonelik alternatif bir teknoloji olarak
yaygin bir kullanim alani bulmugtur. Roleler ile saglanan igbirlik¢i haberlesme siireci
ozellikle kaynak ile hedef istasyonlar1 arasinda uzak mesafeler oldugunda, iki merkez
arasinda bulunan rolede kaynak istasyonundan alinan sinyal iizerinde sinyal isleme yapi-
labilmesine olanak saglamaktadir. Rolede sinyal {izerinde yapilan bu sinyal isleme islem-
leri hedef istasyonda alinan sinyalin kalitesinin artmasina sebep olmaktadir. En yaygin
kullanim alanina sahip réle protokolleri, yiikselt-ve-gonder (YG) (amplify-and-forward)
[1], ¢coz-ve-gonder (CG) (decode-and-forward) [2], filtrele-ve-gonder (FG) (filter-and-
forward) [3] ve sikistir-ve-gonder (SG) (compress-and-forward) [4]’dir. Tek yonlii veya
iki yonlii olarak calisan réle tipleri bulunmaktadir. Iki yonlii kablosuz roleler, spektru-
mun etkin bir sekilde kullanilmasina olanak saglamasindan dolay1 tek yonlii rélelere gore
one cikarak kablosuz haberlesme teknolojisinde son yillar icerisinde yaygin bir kullanim
alan1 bulmaktadur. Iki yonlii kablosuz haberlesme fikri ilk olarak Shannon [5] tarafindan
ortaya atilmistir. Bu sistem modeli, iki kullanici dii§iimiiniin birbirleri arasinda direkt bir
hat olmadan réle yardimu ile veri alisverisi yapabilmesine dayanmaktadir. S6z konusu
veri aligverisi islemi iki, ii¢ veya dort fazda da yapilabilmektedir [6]. iki yonlii role diigii-
miinde analog ag kodlamasi (analog network coding) [7], veri aligveri igleminin toplamda
iki fazda yapilmasina olanak saglamaktadir. Birinci faz ¢oklu erisim fazi (multiple access
phase) ve ikinci faz da yayinim fazi (broadcast phase) olarak adlandirilmaktadir. Cok kul-
lanicili sistemde, kullanici ¢iftlerinin ayn1 anda iki yonlii role tizerinden veri aligverisi
yapmasi sonucunda YG tabanl ¢alisan role diigiimii, biitiin kullanic ¢iftlerinden aldigi
veriyi yiikseltir ve ikinci fazda yayinlar. Bu siire¢ sonunda her bir kullanici kendi gonder-
digi veriyi (self-interference) ve es kullanicisinin verisinin yanisira sistem igerisinde bu-
lunan diger kullanici ¢iftlerinin verilerini de alir. Diger kullanici ¢iftlerinin verileri herbir
kullanicida hiicre-i¢i etkilesim problemine yol agmaktadir. Literatiirde hiicre-i¢i etkilesim

probleminin ¢6ziimiine yonelik bir¢cok farkl: tiirde teknik bulunmaktadir. Sifira-zorlama



(zero-forcing) ve hiizmeleme (beamforming) yontemleri bu alanda aktif kullanim alanina
sahiptir [8—19]. Sifira zorlama ve hiizmeleme yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in tam
kanal durum bilgisine (full channel state information (CSI)) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
durum hiizmeleme agirlik katsayilarinin hesaplanmasi ve kanal durum bilgisinin verici
kismina iletilmesi yoniinden sistem genel giderlerinin artmasina sebep olmaktadir. Di-
ger taraftan kullanici ciftlerinde ve rolede kullanilacak anten sayisinin artmasit donanim
maliyetlerinin (hardware costs) artmasina da sebep olabilmektedir. Cok kullanicili sistem-
lerde hiicre-i¢i etkilesim probleminin ¢6ziimiine yonelik son donemlerde alternatif olarak
dikey iletim teknikleri (orthogonal transmission techniques) kullanilmaktadir. Aktif kul-
lanim alanina sahip olan baslica dikey iletim teknikleri dikgen frekans bolmeli cogullama
(DFBC)(orthogonal frequency division multiplexing) [21] ve kod/zaman/frekans/dikgen
frekans (K/Z/F/DF/BCE) bolmeli ¢oklu erisim (code/time/ frequency/ orthogonal frequ-
ency/ division multiple access (C/T/F/OF/DMA)) [20,22] olarak siralanabilir. Literatiirde
dikey iletim teknikleri kullanilarak ¢ok kullanicili réleli sistemlerde hiicre-i¢i etkilesim
probleminin giderilmesine yonelik baglica calismalar mevcuttur [23-27]. Dikey iletim
tekniklerinin hiicre-i¢i etkilesim problemine ¢oziim olmasina ragmen kanalin iyi duru-
mundan (good channel status) tam olarak fayda saglamayabilir. Bunun yani sira, rolede
bazi sinyal igleme siireclerine gereksinim de duyulabilir. Roledeki sinyal isleme siireci
glic tilkketimini de arttirabilir. Literatiirde hiicre-i¢i etkilesim problemini alternatif olarak

kullanic ¢ifti se¢imi ile giderilmesine yonelik calismalar da mevcuttur [28—30].

Sistem modelinde kullanilan iki yonlii rélenin, YG tabanli ¢calismasindan dolay1 alinan
sinyalin yiikseltme isleminin haricinde bagka herhangi bir sinyal isleme siirecine izin
vermemektedir. Dider taraftan, her bir kullanic1 ve rolede bir adet cok yonlii (omni-
directional) anten kullanilmasindan dolay1 hiicre-ici etkilesim probleminin giderilmesine
yonelik yukarida bahsedilen yontemlerin uygulanmasi rolede sinyal isleme gereksinimle-
rine ihtiya¢ duyulmasindan dolayr miimkiin degildir. Bu amagla, tez ¢calismasinda hiicre-
ici etkilesim problemine yukarida bahsedilen yontemlerden bir¢ok yonden farkliliklar
gosteren bir yontem Onerilmistir. Yeni yontem firsat¢t es-kaynak secim (FEKS) metodu
olarak adlandirilmistir [31]. Bu farkliliklardan ilki, rélede ve kullanici ¢iftlerinde ¢oklu
anten kullanimi1 yerine yeni 6nerilen metod her bir terminalde tek bir anten kullanmakta-
dir. Veri aligverisi siireci yar1 zamanli (half-duplex) YG tabanli role araciligi ile yapilmak-

tadir. Yeni yontem, firsat¢1 es-kaynak secimi stratejisi saglamaktadir. Se¢im yontemi, sis-



tem icerisindeki kullanici ¢iftlerinin toplam kapasitelerinin (sum-capacity) hesaplanmasi
ve her bir zaman araliginda N adet kullanici ¢ifti arasindan maksimum toplam kapasiteye
sahip olan kullanici ¢iftinin secilip veri aligverisi yapmasina dayanmaktadir. Bu siire¢ es-
nasinda sistem icerisindeki diger kullanici ciftleri sessiz kalarak haberlesme siirecine da-
hil olmamaktadir. Diger kullanici ciftlerinin bu siirece dahil olmamasi hiicre-ici etkilesim
problemini ortadan kaldirmaktadir. Kullanici ¢ifti se¢cim islemi yiiksek SGO bolgesinde
cesitlilik ol¢iitii olusturmaktadir. FEKS metoduna iligkin matematiksel ¢ikarimlarda bulu-
nularak AAI modeline olan iistiin yonleri bircok farkli performans olciitii kullanilarak [32]
ile ortaya koyulmustur. Diger taraftan, FEKS metodunun literatiirde yaygin olarak kulla-

nilan MM tabanli se¢cim metoduna [33] olan {istiin yonleri [32] ile ortaya koyulmustur.

Kanal durum bilgisinin 6l¢iilmesi, kullanici ¢iftlerinin toplam kapasitelerinin hesaplan-
masi ve N adet kullanici ¢ifti arasindan maksimum toplam kapasiteye sahip olan kullanici
ciftinin secilmesi siirecleri merkezi birim tarafindan yapilmaktadir. Bu siireclerin basa-
rilt bir sekilde yiiriitiilmesi merkezi birimin ideal kanal durum bilgisine sahip olmasi ile
gerceklesmektedir. Fakat bu durum bir ¢ok pratik uygulamada miimkiin olmamaktadir.
Kanal durum bilgisinin alic1 tarafinda kestirimi sirasinda kestirimden kaynakli olusan ha-
talar ve kestirimde bulunulmusg olan kanal durum bilgisinin verici kismina geri bildirim
yolu ile iletilmesi sirasinda kanalin degismesinden kaynakli durumlar kanal durum bil-
gisinin mitkemmeliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Literatiirde hiicre-ici etkilesim
probleminin giderilmesine yonelik uygulanan yontemlerin kanal durum bilgisinin mii-
kemmel olmadig1 durumdaki sistem performansina olan etkilerinin belirlenmesine yone-
lik ¢calismalar bulunmaktadir. Kanal durum bilgisinin kanal kestiriminden kaynakli olusan
hatadan dolay1 ve/veya geri bildirim gecikmesinden dolay1r miikemmel olmadigi durumda
kullanicilarin tek/iki yonlii role/roleler vasitasiyla veri aligverisi yapmalarina iligkin calig-
malara [34-44]’te yer verilmigtir. Diger taraftan sifira-zorlama ve hiizmeleme teknikleri
kullanilarak bu alanda yapilan ¢alismalara [45, 46], dikey iletim teknikleri kullanilarak
yapilan ¢caligmalara da [47-49] ile deginilmistir. Literatiirde hiicre-i¢i etkilesim proble-
mini gidermek i¢in kullanilan tekniklerden bir¢ok yonde farkliliklar gosteren FEKS me-
todunun ve kullanici ¢iftlerinin ayn1 anda birbirleri ile veri aligverisi yaptig1 AAI mo-
delinde kanal durum bilgisinin miikemmel olmadig1 durumda sistem performansina olan
etkileri [50]’de incelenmistir. Diger taraftan kanal durum bilgisinin mitkemmel olmadig1

durumda FEKS metodunun MM tabanli se¢cim metoduna olan iistiinliikleri yine [50] ile



ortaya koyulmustur.

Cok kullanicilt sistemlerde kullanicr ¢iftlerinin iki yonlii kablosuz role aracilig: ile veri
aligverisi yapmasi siirecinde, sistem modeli i¢inde bulunan diger kullanici ciftlerinden
kaynakli olusan hiicre-i¢i etkilesim probleminin yani sira dig kaynakli istasyonlardan
sistem modeline etkilesimler de olabilmektedir. Bu durum her bir kullanici ¢iftinde es-
kanal etkilesim problemi olusturmaktadir. D1s kaynakli etkilesimlerin sistem performan-
sina olumsuz yonde etkileri olmaktadir. Literatiirde bu alanda yapilan caligmalara [S1—
61]’de yer verilmistir. Fakat bu calismalar genellikle tek kullanici ¢iftinin oldugu dis kay-
nakl etkilesimlerin sadece roleye veya kullanici ciftlerine etkiledigi durumlara gore ya-
pilmistir. Hem sistem igerisindeki diger kullanici ¢iftlerinden kaynakli hiicre-ici etkilesim
probleminin giderilmesine hemde dis kaynakli etkilesimlerin etkisinin belirlenmesine yo-
nelik calisma [62] ile ortaya koyulmustur. Konuya iliskin teorik ¢ikarimlara da [63]’te yer

verilmisgtir.

Pratik role uygulamalarinda, hiicresel kapsama alanlarindaki kullanici sayisinin artmasina
paralel olarak sistem modelleri birden fazla role icermektedir. M adet role icerisinden en
1yi aday rolenin secilmesi ve veri aligverisi isleminin secilen role tizerinden yapilmasi sis-
tem genel giderlerinin (system overhead) azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Fakat
bu durum cok kullanicili sistemlerde, sistem icerisinde bulunan kullanici ¢iftlerinin M
adet role icerisinden secilen bir adet iki yonlii role yardimiyla veri aligverisi yapmasi
hiicre-i¢i etkilesim problemi acisindan giivenilir haberlesme imkani saglamamaktadir.
Bu durum sistem performansini etkiyen onemli faktorlerin baginda gelmektedir. Litera-
tiirde ¢cok kullanicili ve ¢oklu iki yonlii roleli sistemlerde hiicre-i¢i etkilesim probleminin
sifira-zorlama ve hiizmeleme teknikleri kullanilarak giderilmesine yonelik baslica c¢alis-
malara [64, 65], dikey iletim teknikleri kullanilarak [66—71] ve uygun kullanic1 ve réle

secimi ile [72,73]’te yer verilmigtir.

Cok kullanicili ve ¢oklu iki yonlii YG tabanli roleli sistemlerde, hiicre-ici etkilesim prob-
leminin ¢oziimiine yonelik olarak literatiirden farkli olarak firsatci ortak es-kaynak ve role
secim (FOEKRS) yontemi [74] te Onerilmistir. Diger taraftan, MM tabanli metod kulla-

nan [73]’e gore bir¢cok yonden iistiinliikleri yine [74] ile ortaya koyulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

Cok kullanicili iki yonlii roleli sistemlerde, ayni frekans bandinda calisan kullanici
ciftlerinin sistem igerisinde bulunan role ve/veya roleler araciligi ile veri aligverisi yap-
mas1 sonucunda, her bir kullanici ¢ifti kendi es kullanicisinin verisinin yam sira kendi
gonderdigi veriyi ve diger kullanici ciftlerinin verilerini de alir. Kendi gonderdigi veri,
kendi etkilesim iptali (self interference cancellation) ile toplam sinyal icerisinden
cikarabilir. Fakat diger kullanici ¢iftlerinin verileri her bir kullanicida hiicre-i¢i etkilesim
probleminin olugmasina sebep olmaktadir. Bu boliimde hiicre-i¢i etkilesim probleminin
¢Oziimiine yonelik literatiirde kullanilan yontemlere yer verilmektedir. Diger taraftan ka-
nal durum bilgisinin miilkemmel olmadig1 durumda sistem performansina olan etkilerinin
belirlenmesine doniik ¢aligmalara da yer verilmektedir. Tezin ilerleyen kisimlarinda dig
kaynakli istasyonlardan sistem modeline etki eden es-kanal etkilesimlerin sistem perfor-
mansina olan etkilerine yonelik calismalar incelenmistir. Son olarak, kullanici ¢iftlerinin

birden fazla role vasitasiyla veri aligverisi yaptig1 sistem modeli incelenmistir.

2.1. TEK YONLU ROLE ILE VERI ALISVERISI ISLEMI

x ve y kullanicilarinin yari zamanh tek yonli role ile veri aligverisi yapmast siireci
sekil 2.1°de gosterilmistir [18]. Sekil 2.1°de birinci fazda, x kullanicisi kendi verisini role
istasyonuna gonderir. Role diigiimii x kullanicisindan aldig1 veriyi role protokoliine gore
isledikten sonra ikinci fazda y kullanicisina gonderir. Ugiincii fazda, y kullanicist kendi
verisini role diigiimiine gonderir. Role diigiimii y kullanicisindan aldig: veriyi isledikten
sonra x kullanicisina gonderir. Bu siire¢ sonunda x ve y kullanicilarinin veri aligverisi sii-
reci toplamda dort fazda tamamlanmig olur. Kullanici ¢ifti sayisinin ¢ok oldugu sistem
modelleri diisiiniildiigiinde (N adet kullanici ¢iftinin oldugu durumda), kullanicr ¢iftleri-
nin veri aligverisi siirecini tamamlamasi toplamda 4 x N siirede ger¢eklesmektedir. Bu
durum spektrumun etkinligi yoniinden dezavantaj olusturmaktadir. Ayni zamanda gii¢ tii-
ketiminin artmasina da sebep olmaktadir. Bu kapsamda, [34] kaynak ve hedef istasyonun

tek yonlii role vasitasiyla veri aligverisi yaptig1 bir sistem modeli iizerinde caligsmakta-



dir. [34] aym1 zamanda kaynak ve hedef istasyonu arasinda direkt bir hattin oldugu ve
her bir istasyonun birden fazla antene sahip oldugunu farzetmektedir. Ayn1 zamanda, [34]
kanal kestiriminden kaynakl1 olugan hatanin sistem modeli lizerine olan etkilerini incele-
mektedir. Benzer sekilde, [35] igbirlik¢i haberlesme tekniginin kanal kestiriminden kay-
nakl1 olusan hata etkilerininin azaltilmasina olan etkileri incelemektedir. [35] inceleme
sirasinda kaynak ve hedef istasyonun N adet tek yonlii CG tabanl role vasitasiyla veri
aligverisi yaptig1 bir sistem modeli kullanmaktadir. [35] ayn1 zamanda sistem modelinde
kaynak ve hedef istasyonlar1 arasinda direkt bir hattin oldugunu varsaymaktadir. [48]’de
kaynak istasyonu hedef istasyon ile YG tabanli M adet tek yonlii role vasitasiyla haberles-
mektedir. Dikey iletim tekniklerinden zaman bolmeli ¢oklu erisim metodunu kullanmak-
tadir. Her bir zaman araliginda secilen role tizerinden veri aligverisi yapmaktadir. Secim

stratejisi maksimum toplam SGO degerine dayanmaktadir.
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Sekil 2.1: Yari-zamanh tek yonlii role ile veri aligverisi siireci.

2.2. IKi YONLU ROLE ILE VERI ALISVERISI ISLEMI

x ve y kullanicilariin iki yonlii role araciligr ile veri aligverisi yapmasina iligkin siire¢

sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Yari-zamanl iki yonlii role ile veri aligverisi siireci.

Birinci fazda, x ve y kullanicilart verilerini ayni anda iki yonlii réleye gonderirler. Role
diigiimiiniin YG tabanh ¢alismasindan dolayr alinan veriye analog ag kodlamasi islemi
yapildiktan sonra yiikseltme islemi yapilir. ikinci fazda, role diigiimii yiikseltilmis veri
grubunu kullanici ¢iftlerine yayinlar. Bu siire¢ sonunda x ve y kullanicilarinin veri aligve-

risi siireci toplamda iki fazda tamamlanmais olur.

Literatiirde degisik sistem modellerinin (baz istasyonunun tekli veya coklu roleler araci-
1181 ile M adet kullanici ile veri aligverisi yapmasi v.b.) iki yonlii role ile veri aligverisi
yapilmasina dair ¢alismalar mevcuttur. Ornek olarak [28], iki kullanicinin en genis kanal
normu (largest channel norm) ve rolede sinyallerin birbirine olan uzaklig: ile kullanici
secim iglemini yapmaktadir. Giiriiltii etkisi i¢in ise rolede maksimum olasilik (maximum-
likelihood) algilayic1 ve ag kodlayicr eslestirici (network coding mapper) kullanmaktadir.
Diger taraftan [29], baz istasyonunun YG tabanh role vasitasi ile K adet mobil kulla-
nici arasindan secilen bir adet kullanici ile haberlesmesine dayali bir sistem modeli iize-
rinde caligmaktadir. Secim metodu olarak, mobil kullanicilarin maksimum anlik iletim
oranini temel almaktadir. Biitiin bunlara ek olarak baz istasyonu-role istasyonu ve role
istasyonu-kullanici arasindaki kanal bilgisine sahip oldugunu farzetmektedir. Benzer se-
kilde, [30]’da baz istasyonunun birden fazla antene sahip oldugu ve K adet kullanici i¢in-
den M adet kullanicinin se¢ilmesi ve her bir kullanicinin da tek bir antene sahip oldugu bir
sistem modeli lizerinde calismaktadir. Baz istasyonu ve kullanicilar arasindaki veri aligve-
risi islemi birden fazla antene sahip role vasitasi ile yapilmaktadir. Role istasyonunda on
kodlama iglemlerine yer verilmektedir. Secim stratejisi olarak kanal korelasyonlarindan

faydalanilmaktadir.

Veri aligverisi siirecinde kanal durum bilgisinin ideal olmamasinin sistem performansi



izerine olan etkilerinin belirlenmesine yonelik olarak literatiirde calismalar mevcuttur.
[36] kanal kestirimi sirasinda olusan hatadan dolay1 kanal durum bilgisinin miikemmel ol-
mamasinin iki yonlii role ile olan haberlesme modeli tizerine olan etkilerini belirlenmeye
calismaktadir. [36], tek kullanici ¢iftinin YG tabanli iki yonlii role ile veri aligverisi yaptigi
sistem modelini kullanmaktadir. [37], role terminalinin tam-zamanl (full-duplex) ¢alisti-
g1 varsayarak [36]’y1 bir adim 6teye tasimaktadir. Benzer sekilde [38], [37]’de oldugu
gibi sistem modelinde tam zamanli iki yonlii role kullanmaktadir. [38] ayn1 zamanda ka-
nal kestiriminden kaynakli olusan hatalarin etkilerini de incelemektedir. [38]’de, [37]’den
farkli olarak her bir istasyonda alic1 ve verici antenleri bulunmaktadir. [39], [36] ile aynm1
sistem yapisini kullanmaktadir. Bunun yani sira [39] kanal kestiriminden kaynakli olu-
san hata etkilerini incelemektedir. [39], [36]’dan farkli olarak her bir istasyonda coklu
anten yapisini kullanmaktadir. [40] ¢alismalar1 en iyi role se¢imi ile birlikte li¢c-faz ana-
log ag kodlamal1 veri aligverisi iizerine ilerletmektedir. [40] ayn1 zamanda, kanal durum
bilgisinin mitkemmel olmadig1 durumda sistem performansina olan etkileri belirlemeye
calismaktadir. [41]’de kanal durum bilgisinin miikemmel olmadig: durumda K adet kul-
lanic ¢ifti, 2K antenli iki yonlii role vasitasi ile veri aligverisi yapmaktadir. Calismada,
yeni bir pilot iletim metodu ve giiclii bir filtre modeli onerilmektedir. [42]’de M antenli
baz istasyonu, N adet tek antenli mobil istasyon arasindan segilen tek bir mobil istasyon
ile tek antenli YG tabanli iki yonlii role vasitasi ile veri aligverisi yapmaktadir. Mobil kul-
lanic1 se¢imi ve baz istasyonundaki anten se¢imi islemi kanalin durumlarina gore yapil-
maktadir. Aym1 zamanda [42], Rayleigh soniimlemeli kanallarda kanal durum bilgisinin
ideal olmadig1 durumda sistem performans: iizerine olabilecek etkileri de incelemekte-
dir. [43], kanalin zamanla degisimden kaynakli ideal olmayan kanal durum etkilerinin K
adet mobil istasyon icerisinden dagitilmis kullanici se¢imi iizerine olan etkileri incele-
mektedir. Se¢im iglemi sonrasinda en iyi mobil istasyon, baz istasyonu ile YG tabanl iki
yonlii role vasitasi ile veri aligverisi yapmaktadir. [44], A ve B kullanicilarinin N adet
iki yonlii role icerisinden secilen en iyi role vasitasiyla veri aligverisi yapmasina yonelik
bir sistem modeli kullanmaktadir. Calismada ayn1 zamanda kanal durum bilgisinin kanal
kestiriminden kaynakli olusan hatadan dolayr ve geri bildirim gecikmesinden kaynakl
mitkemmel olmamasinin sistem performansina olan etkileri belirlenmeye ¢alisiimakta-
dir. Yukarida bahsedilen c¢alismalardan farkli olarak cok kullanicili YG tabanl tek roleli

sistem modelinde kanal durum bilgisinin kanal kestirim hatasindan ve geri bildirim gecik-



mesinden dolay1 ideal olmamas1 durumlarinin AAI modeli ve FEKS metodu iizerine olan
etkileri [50]’de incelenmistir. [SO] ayn1 zamanda MM tabanl kullanici ¢ifti secimine ait
analitik ¢ikarimlarda da bulunarak FEKS metodunun MM metoduna gore iistiin yonlerini

ortaya koymaktadir.

Literatiirde dis kaynakli istasyonlarin iki yonlii veri aligverisi iizerine olan etkilerini belir-
lemeye yonelik calismalar da mevcuttur. Ornegin, [51] tek kullanici ¢iftinin YG tabanli iki
yonlii réle yardimi ile veri aligverisi yaptig1 sistem modelini kullanmaktadir. D1g kaynakl
terminallerden kaynakli es-kanal etkilesimlerin sistem performansi iizerine olan etkilerini
belirlemeye calismaktadir. [52], [51] ile ayn1 sistem modelini kullanmaktadir. [S1]’den
farkli olarak [52], Nakagami-m soniimlemeli kanal yapisin1 kullanmaktadir. [52] aymi za-
manda role istasyonunun birden fazla dis kaynakli es-kanal etkilesimine maruz kaldig1 bir
sistem modelini kullanmaktadir. Diger taraftan [52], kanal kestiriminden kaynakli olusan
hatanin sistem performansi iizerine olan etkilerini de incelemektedir. [53], [51]’den farkli
olarak veri aligveris siirecini CG tabanli role vasitasiyla yapmaktadir. [54] Nakagami-
m soniimlemeli ortamda iki yonlii role vasitasiyla veri aligverisi yapan kullanici ¢iftinin
oldugu sistem modeline dis kaynakli etkilesimlerin olan etkilerini incelemektedir. [54]
sadece role istasyonun J adet dig kaynakl etkilesime maruz kaldigini, kullanici ¢iftlerinin
ise giiriiltii etkisinde oldugunu varsaymaktadir. Role yiikseltme kazancinin hesaplanma-
sinda [54] sadece kullanic ciftlerinin kazancinmi isleme dahil etmektedir. Roleye etkiyen
dis kaynakl etkilesimlerin kazanglarini dahil etmemektedir. [54] te kullanilan sistem mo-
del perspektifi [55] tarafindan gelistirilerek birbiri ile 6zdes/6zdes olmayan giiclerdeki
es-kanal etkilesimlerin ve ideal olmayan kanal durum bilgisinin Rayleigh soniimlemeli
ortamda YG tabanl tek ve ¢oklu iki yonlii roleli sistem modeli iizerine olan etkilerini
incelemektedir. Calismanin ilerleyen safthasinda [55], sistem modeli icerisindeki role sa-
yisint arttirarak calismaya devam etmektedir. Sistem modeli icerisinde kullanilan her bir
r6lenin ayni iletim giiciine sahip oldugu ve birbirine 6zdes giice sahip aym etkilesimlere
maruz kaldigini varsaymaktadir. [56], [54, 55] ile ayni sistem modelini ve es-kanal et-
kilesim/giiriiltii yapisini kullanmaktadir. [56], birbirinden bagimsiz fakat 6zdes dagilima
sahip olmayan Rayleigh kanallar1 kullanmaktadir. [56], role yiikseltme katsayisini hesap-
larken [54]’ten farkli olarak roleye etkiyen etkilesimleri de hesaba katmaktadir. [57]’de
kullanici ¢iftinin YG tabanli iki yonlii role yardimi ile veri aligverisi yaptig1 sistem modeli

kullanilmaktadir. Sistem modelinde [57] sadece kullanici ¢iftlerinin mobil kullanicilar
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veya komsu hiicresel alandaki rélenin etkilesimine maruz kaldigin1 varsaymaktadir. Kul-
lanici ¢iftlerinin veri aligverisi yaptig1 rélenin ise sadece giiriiltii etkisi altinda oldugunu
varsaymaktadir. [S8] role ylikseltme katsayisini hesaplarken [54] ve [57] den farkli olarak
dis kaynakl etkilesimlerin etkisini de dahil etmektedir. Diger taraftan, dis kaynakl: etkile-
simlerin sistem modelindeki tiim istasyonlari etkiledigini varsaymaktadir. [58], [S1]’den
farkli olarak servis dis1 kalma olasilig1 hesab1 yaparken her iki kanalin kapasitesini go-
zoniinde bulundurmaktadir. [59] kullanici ¢iftinin Rayleigh sontimlemeli ortamda YG ta-
banli role vasitasiyla veri aligverisi yaptig1r ve her istasyonun birbirinden farkli giiclere
sahip dis kaynakl etkilesimlere maruz kaldi81 bir sistem modeli kullanmaktadir. [59] sis-
temin performansini servis dis1 kalma olasilig1 performans ol¢iitiinii kullanarak analiz et-
mektedir. [60] kaynak istasyonun N adet hedef istasyon arasindan secilen istasyon ile YG
tabanli tek yonlii role vasitasi ile veri aligverisi yaptigini varsaymaktadir. [60] dis kaynakl
es-kanal etkilesimlerinin sistem modeli iizerine olan etkilerini farkli senaryolar kullanarak
incelemektedir. Bu senaryolar sirasi ile etkilesimin sadece role istasyonunu etkiledigi, sa-
dece hedef istasyonu etkiledigi ve hem roleyi hem de hedef istasyonu etkiledigi durumlari
kullanmaktadir. [61] kullanici ¢iftinin role vasitasiyla veri aligverisi yapmasi siirecine dig
kaynakl1 istasyondan kaynakl etkilesimin miidahil oldugu bir sistem modeli kullanmak-
tadir. [61] ayn1 zamanda kanal durum bilgisinin kanal kestiriminden kaynakli miikemmel
olmamasinin sistem performansi iizerine olabilecek etkilerini de belirlemeye calismakta-
dir. Es-kanal etkilesim ve kanal kestirim hatasinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak
icin uyarlanabilir gii¢ aktarim yontemini 6nermektedir. Yukarida bahsi gegcen sistem mo-
dellerinden farkli olarak ¢ok kullanicil tekli sistem modelinde dis kaynakli etkilesimlerin
AAI modeli ve FEKS metodlart iizerine olan etkileri [62]’de incelenmektedir. [63] ile

analitik ¢ikarimlarda bulunularak [62] ilerletilmistir.

Cok kullanicili ve ¢oklu rdleli sistemlerde, [72]’de tek kaynak istasyonu M adet hedef
istasyonu arasindan secilen hedef istasyonu ile N adet iki yonlii role arasindan secilen
tek role araciligi ile veri aligverisi yapmaktadir. [72] ayn1 zamanda dagitilmis kaynak
role secim modeli kullanmaktadir. [73] cok kullanicili YG tabanli tek/cok roleli sistem
modellerini kullanmaktadir. [73] ayn1 zamanda MM tabanli kullanici ¢ifti ve role secim
metodunu kullanmaktadir. [74], [73]’ten farkli olarak toplam kapasiteye dayali kullanici
ve role secim metodunu kullanmaktadir. [74] aym1 zamanda, MM tabanli se¢cim meto-

duna iligkin ¢ikarimlarda da bulunarak toplam kapasite tabanli se¢cim metodunun MM
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tabanli metoda olan iistiin yonlerini ortaya koymaktadir. Diger taraftan [73], sadece ser-
vis dis1 kalma olasilig1 performans ol¢iitiinii kullanirken [74] servis dis1 kalma olasilig1
performans Olciitiiniin yan1 sira hata olasilig1, basarilabilir oran, kapasite analizi ve role
istasyonun optimizasyonuna yer vermektedir. [74], [73] ten farkli olarak cesitlilik Olciitii
analizine de yer vererek iki metod arasindaki performans farkliliklarinin sebebini ortaya

koymaktadir.

2.3. HUZMELEME YONTEMI

Hiizmeleme (Beamforming) yontemi, hedef istasyona iletilmek istenilen sinyalin ener-
jisini sinyal isleme tekniklerini kullanarak antenler vasitasiyla belirli hedef yone dogru
iletilmesi esasina dayali bir tekniktir. Bu durum, sistem icerisindeki diger kullanicila-
rin gondermek istenilen sinyalden etkilenmemesine ve hiicre-i¢i etkilesim probleminin
olusmamasini saglamaktadir. Bu islem sonucunda, her bir kullaniciya arzu edilen sin-
yalin gonderilmesinin yani sira daha giiclii sinyal iletimi ve giivenilir haberlesme im-
kani saglanmis olur [75]. Literatiirde hiizmeleme yontemi kullanilarak yapilan ¢alisma-
lar mevcuttur. [19]’da, cok kullanicili ve her bir kullanicinin N adet antene sahip ol-
dugu sistemde kullanicilar M antenli iki yonlii role araciligi ile veri aligverisi yapmak-
tadir. Sistem igerisindeki diger kullanici ¢iftlerinden kaynakli hiicre-i¢i etkilesim prob-
lemini kullanicilarda ve rélede bulunan ¢oklu antenler vasitasiyla hiizmeleme teknikle-
rini kullanarak gidermeye ¢alismaktadir. [8]’de her bir kullanicida ¢oklu antenin oldugu
cok kullanicili sistemde, kullanicilar bir adet CG tabanli role aracilify ile veri aligverisi
yapmaktadir. Hiicre-ici etkilesim problemi icin rolede sifira-zorlama hiizmeleme (zero-
forcing beamforming) yontemini kullanmaktadir. [9]’da cok kullanicilh ciftler, cok antenli
iki yonlii YG tabanli yari-zamanh calisan role araciligi ile veri aligverisi yapmaktadir.
Ayn1 zamanda rolede, sifira-zorlama ve en kiiciik karesel ortalama (minimum mean squ-
are) yontemlerini kullanmaktadir. [13] kullanici ¢iftlerinin iki yonlii role vasitasiyla veri
aligverisi yaptig1 ve her bir istasyonun ¢oklu antene sahip oldugu bir sistem modeli kul-
lanmaktadir. [13] ve genigletilmis versiyonu olan [17], hiicre-i¢i etkilesim problemine
iletim ve alim hiizmele metodu i¢in sinyal uzay siralama (signal space alignment) tekni-
gini ve rolede de sifira-zorlama teknigini kullanmaktadir. [14] tek antenli kullanicr ¢ift-
lerinin ¢ok antenli réle araciligi ile veri aligverisi yaptigi bir sistem modeli ele almakta-

dir. Hiicre-i¢i etkilesim problemi i¢in [14], asimetrik sinyal uzay siralama (asymmetric
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signal space alignment) teknigini kullanmaktadir. [14] ayn1 zamanda toplam oran1 art-
tirmak icin ortak hiizmeleme optimizasyon (joint beamforming optimizations) teknigini
kullanmaktadir. [15], K kullanict ¢iftinin iki yonlil role vasitasiyla veri aligverisi yap-
t181 bir sistem modeli ele almaktadir. [15] her bir istasyonun birden fazla antene sahip
oldugunu varsaymaktadir. [15], hiicre-i¢i etkilesim problemi i¢in hiizmeleme teknigini
kullanmaktadir. [16], [14] ile aym sistem modelini kullanmaktadir. [14]’ten farkli ola-
rak, [16] role istasyonunda ¢ok genis Olgekte anten kullanmaktadir. [16], ayrica hiicre-i¢i
etkilesim problemi i¢in sifira-zorlama ve hiizmeleme tekniklerini kullanmaktadir. [46],
kanal durum bilgisinin geri bildirim gecikmesinden dolayr miikemmel olmadigi durumda
Rayleigh kanallarda hiizmeleme tekniginin hata olasilig1 performansi iizerine olabilecek
etkilerini incelemektedir. [64], ¢cok kullanicili ve ¢ok roleli sistem modelinde blok kose-
genlestirme (block diagonalization) sifira-zorlama ve dikey iletim tekniklerinden zaman
bolmeli ¢oklu erisim teknikleri kullanmaktadir. [65] te sistem icerisinde dagitilmis ¢ok
rolenin oldugu ve her bir diigiimde tek bir antenin oldugu sistem modeli kullanilmaktadir.
Hiicre-i¢i etkilesim problemi i¢in sifira zorlama yontemi kullanilmaktadir. Sifira zorlama
ve hiizmeleme yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in tam kanal durum bilgisine ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Bu durum hiizmeleme agirlik katsayilarinin hesaplanmasi ve kanal durum
bilgisinin verici kismina iletilmesi yoniinden sistem genel giderlerinin artmasina sebep
olmaktadir. Diger taraftan kullanici ciftlerinde ve rolede kullanilacak anten sayisinin art-

mas1 donanim maliyetlerinin artmasina da sebep olabilmektedir.

2.4. SIFIRA-ZORLAMA YONTEMI

Sifira-zorlama (zero-forcing) yontemi, en temel hali ile ¢ok kullanicili ve ¢ok antenli sis-
temlerde hedef istasyona iletilmek istenen sinyalin disinda kalan sinyallerin sifir deerine
zorlanmasi seklinde tanimlanmaktadir [76]. Sifira-zorlama yonteminin basarili bir sekilde
uygulanmasi ideal kanal durum bilgisine sahip olunmas: ile dogrudan iligkilidir. Fakat
bu durum sistem genel giderlerinin artmasina sebep olmaktadir. [45]’te onceden atanmis
tek antenli M adet kaynak-hedef ciftleri ayn1 anda ¢ok antenli, K, YG tabanh tek yonlii
role vasitasi haberlesmektedir. Rolede sifira-zorlama ve hiizmeleme metodlar1 kullanil-
makta ve kanal durum bilgisinin ideal olmadig1 varsayilmaktadir. Kanal durum bilgisinin
mitkemmel olmamasindan kaynakli hedef terminalinde olusan hiicre-i¢i etkilesim prob-

lemine role istasyonundaki anten sayisini arttirarak, (K > M), ¢oziim bulunmaktadir.
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Calisma icerisinde aym1 zamanda, kapsamli (exhaustive) ve en iyi (greedy) anten secim

stratejileri uygulanmaktadir.

2.5. KIRLI KAGIT KODLAMA YONTEMI

Kirli kagit kodlamasi (Dirty paper coding) [77] tarafindan ortaya atilmig bir tekniktir.
Literatiirde kirli kagit kodlamasinin uygulanmasi sirasinda kanal durum bilgisinin mii-
kemmel olmamasinin sistem performansi iizerine olan etkileri [12]’de incelenmektedir.
Baz istasyonu ile herbiri N adet antene sahip K adet mobil istasyon iki yonlii role ara-
cilig ile sifira-zorlama ve kirli kagit kodlamasi yontemlerini uygulanarak veri aligverisi
yapmaktadir. Baz istasyonunun role ile arasindaki kanali bildigi varsayilmaktadir. Ayni
zamanda mobil istasyon ve role arasindaki kanali kestirme kabiliyetine sahip oldugu ve
geri bildirim ile kestirimde bulunulan kanal durum bilgisinin baz istasyonuna iletilebil-
digi varsayilmaktadir. Kanal durum bilgisinin ideal olmadig1 durumda sistem performansi

tizerine olan etkileri de incelenmektedir.

2.6. DIKEY ILETIM YONTEMLERI

Dikey iletim (orthogonal transmission) teknikleri, cok kullanicili sistemlerde, kullanici
ciftlerinin birbirleri ile hiicre-i¢i etkilesim problemi olusturmadan veri aligverisi ve ile-
timi yapmasi temeline dayanmaktadir. En popiiler dikey iletim teknikleri, zaman /frekans

/kod/dik frekans/ bolmeli ¢oklu erisim ve dik frekans bolmeli cogullama teknikleridir.

2.6.1. Zaman Bolmeli Coklu Erisim

Zaman bolmeli ¢oklu erigim tekniginde, haberlesme ortami birbiri ile ortiismeyen belirli
zaman araliklarina boliinerek her bir zaman araliginda sistem icerisindeki kullanicilara
kanal atamasi yapilarak veri iletimi yapilmasina dayanmaktadir. ZBCE tekniginde, zaman
araliklarina boliinen kanallar arasinda senkronizasyon hatalarina (synchronization error)

ve ¢ok yol (multipath) etkilerine kars1 koruma bandi (guard band) kullanilmaktadir [20].
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2.6.2. Frekans Bolmeli Coklu Erisim

Frekans bolmeli coklu erisim yonteminde, haberlesme ortami birbirinden farkli belirli fre-
kans araliklarina boliinerek her bir kullaniciya ayr1 ayri atanir. Kullanicilar, hedef istasyon
ile veri aligverisini kendilerine tahsis edilen kanallar ile saglamaktadir. Kanallarin birbiri

ile olabilecek olan etkilesimlerin Oniine gegmek icin koruma bandi kullanilmaktadir [20].

2.6.3. Kod Bolmeli Coklu Erisim

Kod bolmeli ¢oklu erisim yonteminde, sistem igerisinde bulunan farkli kullanicilarin ve-
rileri yayilma kodu (spreading codes) ile modiile edilir. Alic1 tarafinda, yayilma kod yapi-
sin1 ayristiracak yapi ile farkli kullanict verilerini birbirinden ayirabilir. Boylece hiicre-igi
etkilesimi olmadan veri haberlesmesi saglanmis olur. KBCE yonteminde en yaygin kul-

lanim alanina sahip yayilma kodu “dogrudan sirali” (direct sequence)’dir [20].

2.6.4. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

Dikgen frekans bolmeli cogullama yonteminde, veri aligverisi islemi sirasinda kullanilan
haberlesme kanal1 frekans bolgesinde birbirine dikgen N adet alt kanala boliinmektedir.
Gonderilmek istenilen mesaj sinyali de N’e boliinerek birbirine dikgen olarak boliinmiis
olan alt kanallar iizerinden hedef istasyona iletimi yapilmaktadir. Hedef istasyonda ise
N parcaya boliinmiis olan mesaj sinyali birlestirilerek bir biitiin haline getirilir. DFBC
tekniginde belirli bir zaman araliginda sadece bir kullanici, mesaj sinyalini iletmek i¢in

mevcut biitiin alt kanallar1 kullanmaktadir [21].

2.6.5. Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim

Dikgen frekans bolmeli coklu erisim yontemi, dikgen frekans bodlmeli ¢ogullama
tekniginin ¢ok kullanicilt erisime agik versiyonudur. Diger bir ifade ile DFBCE tekni-
ginde, veri aligverisi sirasinda kullanilan N adet alt kanal belirli bir zaman aralifinda

sistem icgerisindeki biitiin kullanicilarin erisimine agiktir [22].

Literatiirde ¢cok kullanicili sistemlerde, dikey iletim teknikleri kullanilarak, veri aligverisi

islemi yapilmasina yonelik calismalar bulunmaktadir. Ornegin [23], birinci faz sirasinda
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"dogrudan sirali kod bolmeli ¢oklu erisim" (DS-KBCE) teknigini kullanmaktadir. Role
diigiimiiniin kullanicilardan aldig1 sinyalleri demodiilasyon ve XOR (joint demodulate-
and-XOR forward (JD-XOR-F)) islemine tabi tutulmasina dair réle protokolii onermek-
tedir. Rolenin kisitli islem kabiliyeti olmas1 durumunda YG tabanh calisabilecegi ve her
bir kullanicida en kiigiik karesel ortalamali hata (minimum mean square error) (MMSE)
alic1 kullanarak hiicre-i¢i etkilesim probleminin ¢oziilebilecegi gosterilmektedir. [24] ile
cok kullanicilt sistemlerde hiicre-ici etkilesim problemine sistem igerisindeki kullanici
ciftlerine frekans ve zaman bolmeli dikey iletim kanallar1 atayarak YG/CG/SG tabanl
rOleler araciligi ile veri aligverisinin yapilabilece8i gosterilmektedir. Sistem icerisindeki
her bir kullaniciya gii¢ aktarimi yapilmasina dair calismalar genisletilmistir. [27] her bir
istasyonun birden fazla antene sahip oldugu ¢ok kullanicili ve iki yonlii tek roleli sistem
modelini ele almaktadir. [27] ayrica ¢oklu erisim ve yayimim fazlari i¢in sirastyla DFBCE
ve uzay bolmeli ¢coklu erisim-UBCE (space division multiple access-SDMA)/DFBC tek-
niklerini kullanmaktadir. Benzer sekilde [26] da [27] ile ayn1 sistem modelini kullanmak-

tadir. [27]den farkl1 olarak [26] her iki fazda da DFBCE teknigini kullanmaktadir.

Dikey iletim teknikleri kullanilarak iki yonlii role vasitasiyla veri aligverisi siirecinde ka-
nal durum bilgisinin mitkemmel olmamasinin sistem performansi iizerine olabilecek et-
kiler [47] de incelenmektedir. [47] tek bir kullanici ¢iftinin ve YG tabanli iki yonlii J adet
r6lenin oldugu sistem modelini kullanmaktadir. Kanal kestirimi sirasinda olusan hata-
dan kaynakl1 kanal durum bilgisinin miikemmel olmamasinin réle se¢imi ve dikey iletim
teknikleri iizerine olabilecek etkileri incelenmektedir. Bu duruma ek olarak, kanal kesti-
riminden kaynakli olusan hatadan dolay1 sistem performansindaki bozulmalarinin 6niine
gecmek i¢in uyarlamali gii¢ aktarimi kullanilmaktadir. [49], kullanici ¢iftinin YG tabanlt
role vasitasiyla veri aligverisi yaptig1 bir sistem modeli ele almaktadir. [49] veri aligve-
risi siirecinde hiicre-ici etkilesim problemi i¢in dik frekans bolmeli ¢cogullama teknigini
kullanmaktadir. [49] aym1 zamanda birinci ve ikinci faz sirasinda kullanilan kanallarin
kargilikli kanallar olmadigim1 varsaymaktadir. [49] veri aligverisi icin kullandig1 sistem

modeline iligkin kanal kestirimi ve veri tespiti siire¢lerini incelemektedir.

Literatiirde ¢ok kullanicili ve c¢oklu réleli sistemlerde, hiicre-i¢i etkilesim probleminin
Oniine ge¢mek icin calismalar mevcuttur. [66] ¢ok kullanicili ve CG tabanh ¢ok roéleli
sistem modeli kullanmaktadir. Hiicre-i¢i etkilesim problemi i¢in [66], DFBCE teknigini
ve ortak kaynak aktarimi kullanmaktadir. [67], [66] ile ayn1 sistem modelini ve DFBCE
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teknigini kullanmaktadir. [66]’dan farkli olarak [67] role terminalinin YG tabanli calig-
tigim1 varsaymaktadir. [67], ayn1 zamanda herbir kullanici ¢iftine ve role istasyonuna alt
kanal atamas1 yapmaktadir. [67] gii¢ aktarim tekniklerini kullanarak her bir kullanici ¢if-
tine atanan alt kanallarina ait toplam oran degerini maksimize ederek kullanic cifti ve
role istasyonuna ait en iyi alt kanali segmeye calismaktadir. [68] cok kullanicili ve iki
yonlii ¢ok roleli sistem modelinde, kullanicilar sistem icerisindeki roleler vasitasiyla baz
istasyonu ile veri aligverisi yapmaktadir. Hiicre-ici etkilesim problemi i¢in DFBCE tekni-
gini kullanmaktadir. [69], K kullanici ¢iftinin M adet YG tabanli iki yonlii role vasitasiyla
veri aligverisi yaptig1 bir sistem modelini ele almaktadir. Hiicre-i¢i etkilesim problemi
icin ortak gii¢c aktarimi ve DFBCE teknigi yardimiyla alt tasiyicilar atamaktadir. [70]’de
herbiri tek bir antene sahip N adet kaynak istasyonunun hedef istasyon ile M adet réle
icerisinden secilen role araciligi ile veri aligverisi yapmaktadir. Sec¢im stratejisi olarak ali-
nan SEGO degeri kullanilmaktadir. Hiicre-i¢i etkilesim probleminin Oniine gegmek icin
rolede KBCE yontemi kullanilmaktadir. [71]’de M adet kullanici ¢ifti, K adet CG tabanh
iki yonlii role aracilify ile veri aligverisi yapmaktadir. Sistem igerisindeki diger kullanici
ciftlerinden kaynakli olusacak olan hiicre-i¢i etkilesim problemini ortak réle se¢imi ve her

bir kullanici ¢iftine birbirine dikey alt kanallar atayarak ¢6ziim bulmaya ¢alismaktadir.

Dikey iletim teknikleri, hiicre-i¢i etkilesim problemine ¢6ziim olmasina ragmen, kanalin
1yl durumundan tam olarak fayda saglamayabilir. Bunun yani sira, rolede bazi sinyal is-
leme siireclerine de gereksinim duyulabilir. Diger taraftan roledeki sinyal igleme siireci

gii¢ tilkketimini de arttirabilir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Cok kullanicili1 YG tabanli iki yonlii kablosuz réleli aglarda, sistem igerisinde bulunan
kullanici ¢iftleri ayni anda iki yonlii role yardimi ile veri aligverisi yapmaktadir. Bu igslem
sonucunda her bir kullanici ¢iftinde olusan hiicre-i¢i etkilesim probleminin ¢dziimiine yo-
nelik boliim 2’de bahsedilen yontemlerden farkli olarak alternatif bir metod onerilmistir.
Alternatif metod, her bir kullanici ¢iftinin toplam kapasitelerinin hesaplandig1 ve her bir
zaman araliinda maksimum toplam kapasiteye sahip olan kullanici ¢iftinin secilerek ha-
berlesmesine izin verilmesine dayanmaktadir. Bu siire¢ sirasinda diger kullanici ¢iftleri
haberlesme siirecine katilmayarak sessiz kalmaktadir. Alternatif metod, FEKS metodu
olarak adlandirilmaktadir. Diger taraftan, literatiirde yaygin bir kullanim alanina sahip
MM tabanl kullanic ¢ifti se¢imine iliskin ¢ikarimlarda bulunulmustur. FEKS metodu,
AAI modeli ve MM tabanli kullanici ¢ifti secim stratejisi ile karsilastirilarak iistiin yon-

leri boliim 3.1°de ortaya koyulmustur.

Kanal durum bilgisi, kanal kestiriminden kaynakli olusan hatadan veya geri bildirim ge-
cikmesinden dolay1 ideal bir sekilde elde edilememektedir. Bu durumun AAI modeli,

FEKS ve MM metodlar iizerine olabilecek etkileri boliim 3.2°de incelenmistir.

Sistem modeli icerisindeki diger kullanicilardan kaynakli etkilesimlerin yani sira, dis kay-
nakl istasyonlardan kaynakli olusabilecek es-kanal etkilesimlerin AAI modeli ve FEKS

metodu lizerine olan etkileri boliim 3.3’te incelenmistir.

Boliim 3.4’te sistem modelinin birden fazla role icerdigi durum ile tek roleli durum-
daki AAI modeli, FOEKRS ve MM metodlari ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmagtir.

Monte-Carlo benzetim sonuglar: analitik ve asimptotik sonuglar ile dogrulanmugtr.

3.1. COK KULLANICILI iKi YONLU KABLOSUZ ROLELi AG HABERLESME
MODELI

Cok kullanicilt iki yonlii kablosuz roleli ag haberlesme modeli sekil 3.1°de gosterilmigtir.

Sistem modeli icerisinde bulunan xj ve yx, k € {1,..., N}, birbirlerinin es kullanicila-
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ridir. z; ve y; kullanicilar arasinda golgeleme (shadowing) etkisinden dolay1 herhangi
bir direkt hat bulunmamaktadir. Veri aligverisi isleminin tamami iki yonlii kablosuz role
araciligi ile yapilmaktadir. Her bir istasyon bir adet cok-yonlii antene sahiptir. Kullanilan
iki yonlii role, yari ¢ift-yonlii (half-duplex) olarak ¢alismaktadir. Diger bir ifade ile role
istasyonu, sinyal alim ve iletim iglemlerini ayn1 anda yapamamaktadir. Kullanilan role
YG tabanl calismaktadir.

Kaynak Kaynak
Diigiimi Rile Diigilimii

Diigiimii
X hy fl/ ¥i

h: Ty
X2 . [ =y} -_}’ . ¥a
Xy . . :"'I“

mmmmP> |. Faz (Coklu Erisim Fazi)

m I1. Faz (Yayn Faz)

Sekil 3.1: Cok kullanicili iki yonlii kablosuz réleli ag modeli.

3.1.1. Aym Anda Iletim Modeli

AAI modelinde veri aligveris islemi toplamda iki fazda gerceklesmektedir. Birinci fazda
(coklu erisim faz1), sistem igerisinde bulunan biitiin kullanicilar verilerini aynm1 anda role
istasyonuna gonderirler. Ikinci fazda (yayn fazi1) réle istasyonu kullanici ciftlerinden al-
dig1 veriyi yiikseltip kullanici ¢iftlerine geri yayinlar. Birinci faz sonrasinda role istasyo-

nunda alinan sinyal (3.1) ile ifade edilir.

N N
Ze = o/ Pot Y yegi/Pe+ 1y 3.1)
k=1 k=1

x ve y; ifadeleri, es kullanicilara ait verileri ifade etmektedir. Birim enerjiye sahiptirler
ve E[|zi|*] = 1, E[|yx|?] = 1 ile ifade edilir. N ifadesi, sistem igerisinde bulunan toplam

kullanicr ¢ifti sayisini ifade etmektedir. by, ve gi, Yk € {1,..., N'} sirasiyla x;, kullanicisi



19

ile role arasindaki kanal katsayisini ve y; kullanicisi ile role arasindaki kanal katsayisini
ifade etmektedir. Birinci faz sirasinda kullanilan Ay, ile ikinci faz sirasinda kullanilan Ay
birbiri ile ayn1 ve karsilikli kanallardir. Bu durum g, igin de gegerlidir. Ay, ’lar birbirinden
bagimsiz sifir ortalamali ve varyansi aik olan karmagsik Gauss rastgele degiskenleridir.
(h. ~ CN (0, 07 ). Benzer sekilde g;’lar da birbirinden bagimsiz ve (g, ~ CN (0,07 ).
Biitiin kanallarin genliklerinin Rayleigh diiz-soniimlemeli (Rayleigh flat-fading) dagili-
mina sahip oldugu varsayilmugtir. P, her bir kullanicinin iletim giiciinii ifade etmektedir.
n,., rolede olusan 1s1l giiriiltiiyli (thermal noise) ifade etmektedir. n,’nin ortalamasi si-
fir ve varyanst N, dir. Role diigiimii kullanici ¢iftlerinden gelen sinyalleri G yiikseltme

katsayisi ile yiikseltir. Yiikseltme katsayisi (3.2) ile ifade edilir.

G = vh (3.2)

N N
S P+ P + No
k=1 k=1

P,, role diigtimiiniin iletim giiciinii ifade etmektedir ve yayin fazinda (II. fazda) yiikseltil-
mis sinyallerin kullanici ¢iftlerine iletimi sirasinda kullanilir. II. faz sonrasinda xj, ve yj

kullanicilarinda alinan sinyaller, Zx, ve Zy,, sirastyla (3.3) ve (3.4) ile ifade edilir.

Zy, = GZrgi, + 1y, (3.4)

Ng, Ve n,, sirastyla xj ve y;, kullanicilarinda olusan 1s1l giirtiltiileri ifade etmektedir. 7,
(3.1), ifadesi (3.3) ve (3.4)’te yerine yazildiginda x;, ve y;, kullanicilarinda alinan sinyal-

lerin genisletilmis halleri sirasiyla (3.5) ve (3.6) ile ifade edilir.

Ix, = Glfkhi V Ps + Gyrgrhi/ Ps

N N
+G Z xihihk\/Fs—FG Z yz‘gihk\/Fs

i=1,i#k i=1,i#k

+ Ghyn, + ng, (3.5)
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Zy, = Gyrgin/Ps + Grygihi/ Py
N N
+G > yigig VP + G Y wihigi /Py
i=1,ik i=1,ik

+ Ggpn,y +ny, (3.6)

(3.5) ve (3.6)’da, birinci satir sol taraftaki ifadeler, z, ve y; kullanicilarinin kendi gonder-
digi verilerdir. Bu ifadeler, kendi etkilesim iptali (self-interference cancellation) yontemi
veya yanki iptali (echo cancellation) yontemi ile toplam sinyal icerisinden ¢ikarilabilir.
Birinci satir sag taraftaki ifadeler x; ve y;, kullanicilarinin kendi es kullanicilarindan bek-
ledigi veriyi ifade etmektedir. Bagka bir ifade ile yararli bilgiyi (useful information) ifade
etmektedir. (3.5) ve (3.6)’da ikinci satirlar diger kullanici ciftlerinden gelen verileri ifade
etmektedir. Bu veri grubu her bir kullanicida hiicre-i¢i etkilesim probleminin olugsmasina
sebep olmaktadir. Bagka bir ifadeyle her bir kullanicida yorucu veri (harmful informa-
tion) olarak islem gormektedir. Diger taraftan, tigiincii satir sol taraftaki ifadeler sirasi ile
x) ve Yy, kullanicilarina iletilen giiriiltiiniin yiikseltilmis halini ifade etmektedir. Bu du-
ruma, rolenin YG tabanli calismasindan dolay1 birinci faz sonrasinda biitiin kullanic ¢ift-
lerinden gelen veriler ile birlikte olusan giirtiltiiniin yiikseltilmesi sebep olmaktadir. YG
tabanli calisan rolelerdeki en biiyiik dezavantaj, alinan sinyalin ylikseltilmesinin yanisira
giiriiltiiniin de ayn1 zamanda yiikseltilmesidir. Benzer sekilde, iigiincii satir sag taraftaki
ifadeler sirasi ile x; ve ¥y, kullanicilarinda olusan 1s1l giiriiltiiyli ifade etmektedir. (3.5)
ve (3.6) yardimiyla, z; ve y; kullanicilarindaki sinyal etkilesim giiriiltii oran1 (SEGO)

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

G2P8‘gk|2‘hk|2

VX, = ~ 5 - (37
G2 > il Pe+ G Y [giP il * Py + GPlhil*No + N
i=1,i#k i=1,i#k ]

G2P3‘9k|2‘hk|2

- (3.8)

i N N
[G2 Z |9il?|gx|* Ps + G* Z |9k *[hil® Ps + G®|gi|* No + Ny
i=1,i#k i=1,i#k

G yiikseltme katsayisini (3.7) ve (3.8)’de yerine yazildiginda ve matematiksel iglemler

sonucunda vy, , (3.7), ifadesi (3.9) ile tekrar ifade edilir.
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P Pr|hy| 2| gi|

N N
Ps > |hilP+o? | |Ps >0 |gil?+o?

. i=1,i#k i=1,i#k
’ka - Pr|hk‘2 + PT‘hkP + PS|hk|2+PS‘gk‘2 _'_ 1
N N N N
Ps 3 |gil*+o? Ps 3 |hi?+o? Ps > |hilP+o? | |Ps 3 |gil?+o?
i=1,i#k i=1,i#k i=1,i#k i=1,i#k
(3.9

Sistem icerisindeki her bir kullanici ¢iftinin ve rélenin es iletim giiciine sahip oldugu ve

bu degerin P’ye esit oldugu varsayilmistir (Py = P, = P). Burada, v, = %5'2,%, =

Plod? ;= P o — PP v £ k. (3.9) ifadesi, (3.10)daki gibi sadelestirilir.

o2 o2

Yz Vy
N N
Z#k%ci'f‘l Z;ék Yy;+1
i=1,i i=1,i
Vx, = = n = - —— (3.10)
N N N N
i=1,i£k i=1,ik i=1,i£k i=1,ik
Benzer sekilde, vy, ifadesi (3.11)’deki gibi ifade edilir.
Y Vy
N N
Zﬂc%i“ Zikwﬁl
i=1,i i=1,i
Vv, = T n % n p— (3.11)
N N N N
> wtl > ywtl > e[| Xyt
i=1,i#k i=1,i#k i=1,i#£k i=1,i#£k

3.1.2. Firsat¢i1 Es-Kaynak Secim Metodu

FEKS metodu, kontrol biriminin veri aligverisi siireci baglamadan 6nce sistem igerisinde
bulunan her bir kullanici ¢iftinin toplam kapasitesini hesaplayarak maksimum toplam ka-
pasiteye sahip olan kullanic ¢iftinin secilmesi islemine dayanmaktadir. Her bir zaman
araliginda sadece secilen kullanici ¢iftinin veri aligverisi yapmasina izin verilmektedir.
Diger kullanici ¢iftlerinin veri aligverisi islemine katilmasina izin verilmez. Bu siire¢ so-
nunda, sistem icerisinde bulunan diger kullanici ciftlerinden kaynakli olusan hiicre-ici
etkilesim problemi ortadan kaldirilmig olur. Her bir kullanici ciftine ait toplam kapasite

ifadesi (3.12) ile formiilize edilir.

1
TR = o logy (1+7x,) + logs (14 7%,)] (3.12)
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(3.12) ifadesindeki % logaritma 6n eki, veri aligverisi isleminin toplamda iki fazda (¢oklu
erisim faz1 ve yayin fazi) tamamlandigini ifade etmektedir. N ifadesi, sistem igerisinde
bulunan toplam kullanict ¢ifti sayisini belirtmektedir. Her bir zaman araliginda N adet
kullanicr ¢ifti arasindan maksimum toplam kapasiteye sahip olan kullanici ciftinin segil-
mesinden dolay1 N ifadesi paydada bulunmaktadir. Bu durum toplam kapasite ifadesini
kisitlayan bir etmendir. Diger bir ifade ile ceza faktorii (penalty factor) olarak da tanim-
lanir. Koseli parantezin sol tarafindaki ifade x;, kullanicisina, sag taraftaki ifade ise yj
kullanicisina ait kapasite esitli§ini temsil etmektedir. yx, ve 7y, ifadeleri, FEKS iglemin-
den sonra x; ve y; es kullanicilarinda kaydedilen SGO’yu ifade etmektedir. (3.12) ile
sistem icerisinde bulunan her bir kullanic ¢iftine ait toplam kapasiteler hesaplanmakta-
dir. (3.13) ifadesi yardimiyla her bir zaman aralifinda maksimum toplam kapasiteye sahip
kullanicr ¢ifti secilir ve sadece secilen kullanici ¢iftlerinin veri aligverisi yapmasina izin

verilir.

TK?EKS,...,TK]FVEKS} Vk e {1,...,N} (3.13)

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

(3.12) ve (3.13)’e gore uygun kullanici ¢ifti secim islemi yapildiktan sonra birinci faz

sonrasinda rélede alinan sinyal (3.14) ile ifade edilir.

Zsy = Trhi/ Py + yrge/ Ps + 1y (3.14)

II. fazda role diigtimii (3.14)’1 yiikselterek kullanici ¢iftine yayinlar. G yiikseltme katsayisi
(3.15) ile tekrar hesaplanir.

\/Ps\hk|2 + Py|gx|?> + No

Vke{l,.., N} (3.15)

II. faz sonrasi xj, ve y;, kullanicilarinda alinan sinyaller (3.16) ve (3.17) ile ifade edilir.

ZXk = G.Tkhi\/ Ps + Gykgkhk\/ PS + thnr + Ny, (316)
Zy, = Gykg,%\/ P, + Grpgihi/ Ps + Gggn, + ny, (3.17)

(3.16) ve (3.17) ifadelerinde, FEKS isleminden sonra xj, ve y; kullanicilarinda diger kul-
lanici ciftlerinden kaynakli olusan hiicre-i¢i etkilesim problemi bulunmamaktadir. (3.16)

ve (3.17) ifadelerine miikemmel kendi etkilesim iptali uygulandiginda, x; ve y; kullani-
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cilarinda alinan SGO ifadeleri sirasiyla (3.18) ve (3.19) ile ifade edilir.

_ G2Pigeluf?
TXe = G2hg 2N, + N,
_ GPgiP
M= G2lg 2N, + N,

(3.18)

(3.19)

G, (3.15), yiikseltme katsayis1 (3.18) ve (3.19)’da yerine yazilirsa zp ve vy
kullanicilarindaki SGO ifadeleri (3.20) ve (3.21)’deki gibi tekrar formiilize edilir.

x. = PTPS|gk‘2|hk‘2

© o Pl 4 Po(|hel? + |gl?) + 1
_ P, Py|gi|?| i |?
 Prlgrl? + Po([hw]? + gxl?) + 1

(3.20)

3.1.3. Performans Analizi

3.1.3.1. Servis Dis1 Kalma Olasilig1

Bu alt boliim sistem modelinin servis digt kalma olasiligini (outage probability) incele-
mektedir. Servis dig1 kalma olasilig1, basarilabilir kapasitenin dnceden belirlenmis hedef
esik degerini, (74), (bit/saniye/Hz)(bits /sec /Hz) destekleyememe olasiligin1 vermekte-
dir. Bir bagka ifade ile servis dis1 kalma olasiligi, SGO veya SEGO degerinin ~;;, “deki
CDF’ine esittir [51].

Ayni Anda Iletim Modeli

AAI modelinde, vy, ve 7y, ifadelerinin CDF’ini hesaplayabilmek igin sirasiyla (3.10) ve
(3.11) ifadeleri 2:X> < min (X,Y) ile (3.22) ve (3.23) ile iist-stnir yaplir.

X+Y
Y=Yy ( Yz Yy ) 7
+vp+1 ust : Y
Vx, S22 = —= <%y = min(y,, ————)  (3.22)
k ’Yz(“/A:Zi;‘D""Yy Yo + (“/A:#H) X YA+ 5+ 1
( Yz Vy ) ~
Ya+yp+1 ust : x
MW S Yz <Yy, = mln(V?J? 7) (3.23)
Yo T GatastD g Ya+y8+1

N N

Burada, Z Yes £ 1 =14 Ve Z Yy, + 1 = yp’ye esittir. 7! ve 135" ifadelerinin alt
i=1,ik i=1,i#k
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sinir CDF ifadeleri sirasiyla (3.24) ve (3.25) ile hesaplanir.

((PQu)* /POy)" ( ( 1,3 ))
Fasw(y)=1-— - 3.24
e () ((7 + PQg./ PQy)*M ! P\ \ Pay T PQ,, 529

((Pw)* /P2y)" ( ( 13 ))
Fust =1- — 3.25
g () ((7 n PQhk/PQf)2M+l exp |\ —7 PO, + PO ( )

Ispat: EK-1, Boliim A.1.

(3.24) ve (3.25)’te, Q,, U, ve Qp = Q, = Q, ifadeleri sirastyla | g|?, |he|? ve (|g:]?, i #

k ve |h|?,i # k) ifadelerinin ortalama degerini temsil etmektedir. AAI modeli igin top-

lam kapasite esitligi, [78] deki yaklasim metodu kullanilarak (3.26)’daki min (vx, , 7y, )

problemine doniistiiriiliir.

N N
1 1
TKaan (1) = |5 D_loga(1+7x) + 5 Y logs(1+w,) | < R
k=1 k=1

VX, VY TK
——— < %
’ka + ’ka

min(vx,, 1) < Y (3.26)

R
A 2N—1
- 2

Burada, 71K degerine esittir.

Ispat: EK-1, Bolum A.3.
min (yx,, 7y, ) ifadesinin CDF’i (3.27) ile hesaplanur.

1 N-1 1 N-1 ’y;[}‘lK . 'Y;[}‘lK N 1 1-N
P, PQ, PO | PQy | PO

TK TK 1-N
X(%h Looms 1 ) e‘”ﬁK(ﬁ+ﬁ)] 3.27)

Faar (7)) =1-—

PQy,  PQg.  PQ,

Ispat: EK-1, Bolum A 4.

Fursatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

FEKS metodu uygulandiktan sonra xj; ve y; kullanicilarinda elde edilen SGO ifadeleri,

(3.20) ve (3.21), % < min (X,Y)) ile iist sinirlar1 (3.28) ve (3.29) ile ifade edilir.
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P 2
Yx, < Y% = min < %“' ,P\th) = min (A, B) (3.28)

ust P‘hkP

,P|gk|2) = min (C, D) (3.29)

7}?’; ve 73‘}? ifadelerinin CDF’leri sirastyla (3.30) ve (3.31) ile ifade edilir.

1 2
F“/%ij (7)=1—exp (—7 <PQhk + Png)) (3.30)
Foust(y) =1— — ! + 2 (3.31)
'Y;lfit ) = €Xp Y Png PQhk N

Ispat: EK-1, Boliim A.2.

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

(HO) problemine doniistiiriiliir.

1 1
TKrgks = N log, (1 +7x,) + N logy(1+9)| < R
2
= T—i—L < Vth (3.32)
VX VY
Burada v, £ 2VF — 1 degerine esittir.

Ispat: EK-1, Bolum A.S.

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

Frexs () = 1 - o P 7
FERS V)= 270 P\ POy P ) \ PO | POy

—Yth 3 3
X exp ( 5 (PQhk + Png))

1 2 2 1
x Ky (Vth\/(PQhk + Png) (PQhk + Png)) (3.33)

Burada, K (.) degistirilmis (modified) birinci tiir Bessel fonksiyonunu [82, Eq. (8.432.1)]

ifade etmektedir. Her bir zaman aralifinda maksimum toplam kapasiteye sahip kullanici

cifti secim islemine ait CDF ifadesi [80] yardimiyla (3.34) ile ifade edilir.
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Frexs ( )—ﬁ - e ot
FEKS (Vth —k:1 Vth POnc | PQg POne  PQg
—Vth 3 3
*exp < 2 <PQhk " Png))

R T
K 34
e <7th\/(PQhk - Png) (PQhk - Png)>] 539

Maksimum-Minimum Metodu

Bu béliimde, en uygun kullanici ¢ifti secim islemi MM tabanli se¢cim metodu [33] kulla-
nilarak sistem performansi degerlendirilmeye calisilmaktadir. Her bir kullanici ¢iftine ait
MM ifadesi (3.35) ile ifade edilir.

Fa (vn™) = Pr (min (43, %) <)

ust

= 1—Pr (min (7%, %) > )

P|h|?
=1—Pr (min( |gk| P|hk|2) > ,min( |2k| ,P|gk|2) > VMM)

=1-— Pr(min (P|gk|2 > 290, Plhg|? > ™,

Plhi* = 293, Plge|* > %hﬁM))

92 MM 2 MM
[ ()] e (2

2 2
=1— — MM - )
P ( i (Png - PQhk)) G:3)

Burada, Y\ = 22NF _ 1 degerine esittir.

Sirali istatistikler [80] yardimiyla, minimum SGO ifadesini maksimum yapan kullanici

cifti (3.36) ile formiilize edilir.

2 2
1 —exp (—'yMM ( ))} (3.36)
P { o\ PQ, PO,

Fanv ’Yth

’,:]z



27
3.1.3.2. Hata Olasihig

Bu alt boliim, sistem modelinin hata olasiligini incelemektedir. Hata olasilig1, kablosuz
haberlesme sistemlerinde sistem performansint 6lgmek icin kullanilan 6nemli bir per-
formans olciitiidiir. Analitik hata olasilig1 hesaplamalar1 i¢in standart CDF tabanli hata

olasilig1 formiilii, (3.37), kullanilmigtir [S5].

\[ / eXp Fy(z)dx (3.37)

Burada, a = b = 1 durumu BPSK modiilasyonunu, ¢ = b = 2 durumu QPSK modii-
lasyonunu ifade etmektedir. Tez caligmasi sirasinda hata olasilig1 ¢ikarimlarinda BPSK

modiilasyonu kullanilmistir.

Ayni Anda Iletim Modeli

AAI modeline ait CDF ifadesinin, (3.27), karmagsik formundan dolayr Monte-Carlo ben-

zetimi kullanilarak hata olasil1g1 performans analizine yer verilmistir.

Fursatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

FEKS metodunda hata olasilig1 ifadesini hesaplamak icin (3.34) ifadesi yiiksek SGO yak-
lagimu ile Bessel fonksiyon ifadesi K;(.) ~ 1 seklinde ifade edilebilir [82]. Bu kapsamda,
(3.34) ifadesi (3.38) ile ifade edilir.

~ —~ 3 3
Frxs (vm) = [ | {1 —exp ( ;th (PQhk + 56 k))} (3.38)
g

(3.38) ifadesi 6zdes carpim (identity product) [81] gosterilimi, (3.39), ile (3.40)’taki gibi
ifade edilir.

N N (_1)k N N
[Ja-z)=>) - > T @) (3.39)
k=1 k=0 n1=1 nr=1 p=1

n1#neF#...#ny,



k=1

ﬂ (1 — exp < chAk)) = i (—]€1!)k XN: f: (exp (—g Xk:AnP» (3.40)
nEnak.

Burada, A;, = —o—dIr.

3
POy, PQg

(3.40) ifadesi, (3.37)’de yerine yazildiginda ve integral ifadesi [82, Eq. (3.361.2%)] yardimu
ile coziildiigiinde (3.41) ifadesi elde edilir.

s_ 1 (D' g [Tew(x) X\
P, = — / _ exp | —= n dx
n1#FN2F . FEng

ni1#EneFE . FEng

Maksimum-Minimum Metodu

MM tabanli CDF ifadesi, (3.36), 6zdes ¢arpim gosterilimi kullanilarak (3.42) ile tekrar

formiilize edilir.

N N ( N N
H(l—xk ZTZ Z <exp <—XZA )) (3.42)
k=1 k=0 ni=1 nE=1

n1#En2F#...#ny,

(3.42) ifadesi CDF tabanli hata olasilig1 formiiliinde, (3.37), yerine yazildiginda integral
ifadesi [82, Eq. 3.361.28] esitligi yardimu ile ¢oziilerek (3.43) ifadesi elde edilir.
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L (O~ - [Tesn(x) :
5 MM - -
Ph :ﬁz—'z Z /0 T (exp <—XZAHP>>CZQ?
k=0 ni=1l ngp=1 p=1
——
n1#ngF#...£ny,

1 N —1 N N T
MZ(M)ZWZJ (3.43)

3.1.3.3. Bagaruabilir Kapasite

Ayni Anda Iletim Modeli
Kablosuz haberlesmede kullanilan diger bir performans 6lgiitii ise basarilabilir kapasite-

dir. AAI modeli igin basarilabilir kapasite ifadesi (3.44) ile ifade edilir [55].

R = [E(logz (1+%y)) +E (logz (1+%7))] (3.44)

N —

x hatt1 kullanicilarina ait basarilabilir kapasite degeri ve CDF tabanli kapasite ifadesinin

ortalama deger ifadeleri [55] yardimu ile sirasiyla (3.45) ve (3.46) ile ifade edilir.

1 ust
Ry = g1 (1+%)) (3.45)
1 (o 1=E% ()
E(Ryust) = g 3.46
(Raxp) 2ln2/0 1+~ (3.46)

(3.24) ifadesi (3.46)’da yazildiginda integral ifadesi karmasik bir forma doniistiigii icin
alternatif olarak basarilabilir kapasite ifadesi Jensen’in esitsizligi (Jensen’s inequality)
kullanilarak (3.47) ile ifade edilir [51].

R < = [logy (14 E (7)) +loge (1 +E ()))] (3.47)

DN | —
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vx, 1fadesinin ortalama degeri (3.48) ile ifade edilir [51].

E (v = /0 (1 — (x)) dx (3.48)

(3.24) ifadesi (3.48)’de yerine yazildiginda ve integral ifadesi [82, Eq. (3.353.27)] yardi-
muyla ¢oziilerek (3.49) ile ifade edilir.

1 N-1 No1 1 2N—-2
ust) _ 2 - 1\
E (’YXk) (th) ((Png) /PQH> (2N —2)! ; (k—1)!
2N—-2
« [ — 1 i 3 e PQ,, o _ <_ (Péhk + PSQk))
Py, PQg, PQ, (2N —2)!
PQ,, 1 3 N PQ,, 1 3
oo () o o)) (- (o) (e o
(3.49)

Benzer sekilde E(1y°") ifadesi (3.50) ile ifade edilir.

2N -2

2o = (7)) (P P | gy -

PQy,
1 3 2N—2
() () (- (s, + 7))
PQ, | PO PQ, (2N — 2)]

. POLY (L1 3 \\p( (P ( L 3
“P\\ P, ) \Pa, P, /)" PQ, ) \PQ,, | POy,

(3.50)

(3.49) ve (3.50) ifadeleri (3.47)’de yerine yazildiginda, AAI modeli icin basarilabilir ka-

pasite ifadesi elde edilir.

Fusatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

FEKS metodu i¢in basarilabilir kapasite ifadesi (3.51) ile ifade edilir.

1
R = |E(loga (1+9%)) +E (logz (1 + %)) (3.51)

'

Rx, Ry,
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1
ust — 1 ust 352
R = 3, (LT 7%0) (3.52)
1 o 1 — F% (v)
E (R%Y) = — ™ g 3.53
(R) = oo /0 1+ (3:53)

F* | (3.30), ifadesi (3.53)’te yerine yazildiginda integral ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] yar-

YXy’

dimiyla ¢oziildiiglinde (3.54) ifadesi elde edilir.

1 1 2 1 2
ust) _ .
E(RXk> B 2Nln, (exp (PQhk " Png) B ((PQhk " Png))) G:>9

Benzer sekilde, E (R;Zt) ifadesi (3.55) ile ifade edilir.

1 1 2 1 2
ust) __ .
g <RYk ) B 2Nlny (exp (Png - PQhk) B ((Png - PQhk))) (5:9)

(3.54) ve (3.55) ifadeleri (3.51)’de yerine yazildiginda, basarilabilir kapasite ifadesi (3.56)
ile ifade edilebilir.

R ! logse [ e ! + 2 E L + 2
= — X B
on | B\ P\ Pa,, TP, ) T \\ Py, T PO,
1 2 1 2
| — E; )
losae (eXp (Png " PQhk) 1 ((Png " PQhk))) ] (3 56)

3.1.3.4. Kapasite Analizi

Diger bir onemli performans ol¢iitii de kanal kapasitesidir. Kanal kapasitesi, hata ola-
siliginin yeterince diisiik oldugu durumdaki maksimum iletim oranini ifade etmektedir.

Kanal kapasitesi analizi i¢cin sondan-sona CDF ifadesi kullanilmistir.

Ayni Anda Tletim Modeli

AAI modeline ait CDF ifadesinin, (3.27), karmagik formundan dolay1 kapasite analizi

Monte-Carlo benzetimi yardimiyla yapilmistir.

Fursatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

Sondan-sona CDF ifadesi kullanilarak standart kapasite formiilii (3.57) ile ifade edilir

[55].
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d, (3.57)

_ 1 *1-F
Creks (’Y) = / FERS (7)

In2 147

FEKS metodu icin asimptotik CDF ifadesi, (3.38), 6zdes ¢carpim gosteriliminde k = 0
durumda (3.58) ile ifade edilir.

k:

N N N N < k
H (1—xp) =1+ Z Z Z (exp <—§ Z (an)>> (3.58)
k=1 ni=1 ne=1 p=1

n1#neF#...£ny,

(3.58) ifadesi, (3.57) ifadesinde yerine yazilip integral ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] yardi-
miyla ¢oziildiigiinde (3.59) ifadesi elde edilir.

o1 = g2 G 23 (o0 (53 (et

Maksimum-Minimum Metodu

MM metodu i¢in CDF ifadesi, (3.36), 6zdes carpim [81] ifadesi kullanilarak tekrar ifade
edildiginde ve k = 0 durumunda (3.60) ifadesi elde edililir.

n1#ngF#...£ny,

(3.60) ifadesi (3.57)’de yerine yazildiginda ve integral ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] yardi-
miyla ¢oziildiigiinde kapasite esitligi, (3.61) ile ifade edilir.



n1#ngF#...£ny,

k
2 2
E | — 61
on z(m+m>) a1

3.1.3.5. Asimptotik Analiz

Onceki boliimlerdeki performans olciitlerine iliskin elde edilen sonuclarin degerlendi-
rilmesi goreceli olarak daha zordur. Bu durumun yanisira konuya iligskin sinmirli bir fikir
vermektedir. Bundan dolayi, bu alt boliim Taylor serilerinin yardimiyla performans dl¢iit-

lerinin yiiksek SGO bolgesindeki davraniglarini incelemektedir.
Servis Disi Kalma Olasihigy

Ayni Anda Iletim Modeli

Yiiksek SGO bolgesinde, exp(x) ifadesi exp(x) ~ 1 + x seklinde ifade edilir [82]. (3.27)
ifadesinde gerekli doniisiim islemi yapildiginda (3.62) ifadesi elde edilir.

1 N-1 1 N-1 'YtTl‘qK . 'YtT};K N 1 1-N
PO PQ, PQ. | PQ, | PO

TK TK 1-N
“Vth Vtn 1 TK 3 3
1-— 3.62
X(PQhk+PQQk+PQg) ( Tt <PQhk+Png))] ( )

Fursatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

Fa (%ThK) =1-

Yiiksek SGO yaklagimiyla exp(x) ~ 1 + x ve K;(.) ~ 1 ifadeleri (3.34)’te yerine yazil-
diginda asimptotik CDF ifadesi (3.63) ile ifade edilir.

N
3
Freks (V) H [%h (PQh W)} (3.63)
k 9k

k=1
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Maksimum-Minimum Metodu

(3.36) ifadesi yiiksek SGO yaklagimi ile exp(x) & 1 + x, (3.64) ile tekrardan ifade edilir.

a 2
anleting H[ Tih ( po. T P )] (3.64)

k=1

Hata Olasiligi

Fursate1 Eg-Kaynak Secim Metodu

(3.64) ifadesi, hata olasilig1 formiiliinde, (3.37), yerine yazildiginda integral ifadesi [82,
Eq. (3.351.3)] yardimiyla ¢oziildiigiinde asimptotik hata analizi ifadesi (3.65) ile ifade

edilir.

P ()--—1—ﬂ§ L LV o eap(—ayd
hFEKS \V) = N 2 |\ Pa, POy, . T 2exp Z

1
CTN+H &3t 1
B 2\/7_1— H |:§ (Png " PQhk):| (-6

Maksimum-Minimum Metodu

MM metoduna iliskin asimptotik CDF ifadesi, (3.64), CDF tabanh hata olasilig1 formii-
liinde, (3.37), yerine yazildiZinda ve integral ifadesi [82, Eq. 3.351.3] esitligi yardimu ile
coziilerek asimptotik hata olasiligi, (3.66), ifadesi elde edilir.

500 (MM 1 N v (2 2 3
Prant (Yin ) = W H T po T PO r B
k=1 k

2 2
—~MM 3.66
|: T (Png - PQhk):| ( )
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3.1.3.6. Cegsitlilik Olgiitii Analizi
Cesitlilik olciitii ve kodlama kazanci arasindaki iligki (3.67) ile ifade edilir.
PE = (Gey) ™ (3.67)

(3.67)’de G ifadesi, ¢esitlilik ol¢iitiinti ve G, ifadesi de kodlama kazancini ifade etmek-

tedir.

Ayni Anda Iletim Modeli

AAI modeline iliskin asimptotik CDF ifadesi, (3.62), (3.68) seklinde ifade edilir.

N N 1-N
P () =1 = | [ — R R T ST A
AA1(Ven PQ, PQ, P PQge POy

- 7

~
sabit terim

TK TK 1-N
% ( Tth + Tth + 1 ) 1 _%1}“11(( 3 + 3 )
PQy, Png P, \Pro/ _ PQy, Png ’

sabit terim YOT

_ (ch)—Gd (3.68)

Burada, G; = 0 ve GG, = sabit terim olarak ifade edilmektedir.

Firsatc1 Eg-Kaynak Secim Metodu

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

N N
0o Vth 3 3 11/ 3 3
Feiks () = H [7 (PQh + PO )} = H Thp 5 (Qh + 0
k=1 k Ik k g

_ (ch)—Gd (3.69)

N
Burada, G4 = N ve G, = []] %hAk]_%’dlr.
k=1
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Maksimum-Minimum Metodu

MM metoduna iligkin asimptotik CDF ifadesi, (3.64), kullanilarak kodlama kazanci ve
cesitlilik ol¢iitii arasindaki iliski (3.70) ile ifade edilir.

N 2 2 N 1/ 2 2
F® MMy _ MM _ MM =
v (Ven ) kli[l |:7th (PQhk + Png)} 1}1 Th P (Qhk + le)
_ _ , ,
Apg
_ (ch)—Gd (3.70)

N
Burada, G; = N ve G, = {H W%MA;C} dir.
=1

2~

3.1.3.7. Optimizasyon

Role Istasyonu Pozisyonu

Ayni Anda Iletim Modeli

x kullanicist ile role arasindaki uzakligin d degerine esit oldugu, x, — R = d, ve y kul-
lanicist ile role arasindaki uzaklhiginda (1-d) degerine, y, — R = 1 — d, esit oldugu var-

1 _ _ _ Ve T\ _ 1
sayilmigtir. Burada, m = 1 — N, PQ, = z, PQ, = v, (PQhk + 5o k) =a,Qy = 5
g

ve ), = ﬁ x ve y ifadeleri, # =z, # = gy seklinde yazilir. Bu ifadeler (3.62)

ifadesinde yerine yazildiginda (3.71) ifadesi elde edilir.

N— N— 1-N
Fee ('YTK) —1— 1 ' 1 ' ’Y‘;lqu + ’Y;l;lK + 1
AALLTth PQ PQ, PQ,,  PQ, P,

[ AN -
~\~ '

1-N
(R, (3, 3
PQ,. | PQ, P9, o\ Py, P,
(et3)"

= (axz +1)" (ay+1)" = Kﬁ +1) <% +1):|m

(@ o)) o
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Burada, A = [a®P?| ve B = [aP]’dir. d ifadesine gore tiirev alindi§inda ve ifade sifira

esitlendiginde (3.71) ifadesi (3.72) ile gosterilir.

P = Kdv(lA— Tt 1)]1_N
B

A B =N
N [vd”—lv A—ay ' sa—a o (d)”_l} =0
B A B Bov ()" Bv(1—d)"!
vd =l (1—d)"" v (@ v (1 =d)" (@ (1 —d)
—v(d)’ =01 —-d) " =d= % (3.72)

(3.72) ifadesine gore, role istasyonun en uygun pozisyonu kullanici ¢iftlerinin orta nokta-

sinda ve birbirine esit mesafede oldugu noktadir.

Fursatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

Benzer sekilde, z, — R = d ve y, — R = 1 — d oldugu ve Qg = & ve QO = ﬁ

degerine esit oldugu varsayilmaktadir. Bu degerler FEKS metodunun asimptotik CDF
ifadesinde, (3.63), yerine yazildiginda (3.73) ifadesi elde edilir.

F FOEKS (%h) =

—=
YER
/
Nl W
+
Nl W
N——

b
Il
—

I
—=
\gl
‘\’\s&
VR
W  ~
—
p—
v
&
&4
+
w
vl
e
N———
_

o
Il
—_
T

Il
=
NE

(3 (1; d .3 (g)“ﬂ (3.73)

a
Il
—_
T

Burada, a = [ 3] ve b = [2 2] dir. a ve b degerleri birbirine esit degerlerde oldugun-

dan (3.73) ifadesi (3.74) ile ifade edilir.
Feiks () = [a (1= )" +a(d)']" (3.74)

(3.74) ifadesi d’ye gore tiirev alindiginda ve ifade sifira esitlendiginde (3.75) ile ifade

edilir.
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Fits (o) = 01— )"+ a (@)']" = [oa (1 &) +va (@) =

0
1
=va(l—d)" ' =va(d)" ' = (1-d)" =)' =d= 5 (79
Benzer sekilde, (3.75) ifadesine gore en uygun role pozisyonu, kullanici ¢iftlerinin orta

noktasi olarak bulunmustur.

Maksimum-Minimum Metodu

x kullanicisi ile role arasindaki mesafe x;, — R = d ve y kullanicist ile role arasindaki me-

safe y, — R = 1 — d olarak belirlenirse MM metoduna iligkin asimptotik CDF ifadesinde,

(3.64), Qg = d% ve Qpr = ﬁ ifadeleri yerine yazildiginda (3.76) ifadesi elde edilir.

ol

] 2 2

FauOm™ =11 %“ﬁM< - +E)
i war @
N

T %hﬁM (2(1; S 2(d)“)}

_ ﬂ :%%M (2 (1; a2 (;l)”)} (3.76)

S

o
—

o
—_

Burada, a = [y)f™M2] ve b = [y 2] dir.

a ve b birbirine esit oldugundan (3.76) ifadesi (3.77) seklinde tekrardan ifade edilir.
Fy=a(l—d)" +a(d)" " (3.77)

(3.77) ifadesinin d’ye gore tiirevi alindiginda ve ifade sifira esitlendiginde optimum role

pozisyonu (3.78) ile ifade edilir.

00 0 v v1N v—1 v—11N
FMM:%[Q(l—d) +a(d)’] :[Ua(l—d) + va (d) } -

=va(l—d)" "' =va(d) ' =1-d)""'=W)" ' =d= (3.78)
(3.78) ifadesine gére MM metodu uygulandiginda en uygun role pozisyonu, AAI ve

FEKS metodlarinda oldugu gibi kullanici ¢iftlerinin orta noktasidir.
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3.2. COK KULLANICILI KABLOSUZ iKi YONLU ROLELi AGLARDA KA-
NAL DURUM BILGISININ MUKEMMEL OLMAMASI

Kullanic ¢iftlerinin birbiri ile yaptig1 veri aligverisi siireci merkezi birim (central unit) ta-
rafindan kontrol edilmektedir. Bu siire¢ sirasinda kanal durum bilgisinin 6l¢iilmesi, her bir
kullanici ¢iftine ait toplam kapasitelerin hesaplanmasi ve maksimum toplam kapasiteye
sahip kullanici ¢iftinin se¢ilmesi islemleri yapilmaktadir. Bu siireclerin basarili bir sekilde
organize edilmesinde kontrol biriminin miikemmel kanal durum bilgisine (perfect chan-
nel state information) sahip olmas1 6nemli bir yer teskil etmektedir. Fakat bir¢ok pratik
uygulamalarda kontrol birimi, kanal durum bilgisini miikemmel bir sekilde elde edemez.
Bu duruma kestirimde bulunulmus olan kanal durum bilgisinin alic1 kismina iletilmesi
sirasinda olusabilecek olan geri bildirim gecikmeleri sebep olabilmektedir. Diger durum
ise kanal durum bilgisinin kestirimi sirasinda giiriiltiiden kaynakli olusabilecek olan hata-
lardir. Bu iki durum sirasiyla literatiirde geri bildirim gecikmesi (feedback delay) ve kanal

kestirim hatasi (channel estimation error) olarak ifade edilmektedir.

3.2.1. Kanal Durum Bilgisinin Miikemmel Olmamasi

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

kaynakli miikemmel olmamasi durumlarina iliskin detayl aciklamalara yer vermektedir.

3.2.1.1. Geri Bildirim Gecikmesi

Zamanla degisen kanallarda (time-variant channels) kanal durum bilgisinin geri bildi-
rim gecikmesinden kaynakli mitkemmel olmamasina iligkin h ve g kanallar i¢in kanal

modelleri sirastyla (3.79) ve (3.80)’de yer verilmistir [44].

hi = pro i+ (/1= 03, en, (3.79)
— P 2
Gk = Pr, G+ /1= 05, €a, (3.80)

(3.79)°da ¢, hata bilesenint, hy, ise kestirimde bulunulmus olan kanal durum bilgisini
ifade etmektedir. €, ve izk birbirinden bagimsiz (independent) sifir ortalamali (zero mean)

ve sirastyla afhk ve a}%k varyanslara sahip karmagik Gauss rastgele degiskenlerdir. (gp,, ~
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CN(0, Ufhk) ve hy, ~ CN(0, a}%k). Benzer sekilde, (3.80)°de €, ve gx, £, ~ CN (0, Ufgk)
ve g ~ CN(0, agk). Pty Ve Py, terimleri sirasiyla hy, - hi ve gr - g’ nin korelasyon
katsayilarini (correlation coefficient) ifade etmektedir [44]. Tez ¢alismasi sirasinda p Fa

ve py, ‘nin py, degerine esit oldugu varsayilmustir.

P = Phu, = Pla 3.81)

Pf, Ve ps,, nindegerleri sirastyla, (3.82) ve (3.83) teki Jake’in otokorelasyon modeli ile
hesaplanabilmektedir [44,46].

Pfn, = Jo (27 fan, T) (3.82)
Pfy, = Jo(27 fag, T) (3.83)

(3.82) ve (3.83)te Jy(.) sifirinci diizendeki bessel fonksiyonunu ifade etmektedir [82].
fan, and fy,, , Doppler frekansina (Doppler frequency) karsilik gelmektedir. T maksimum
kapasiteye sahip es-kaynak secimi ile gercek veri transferi arasindaki zaman farkini ifade
etmektedir. py, ve py, belirli bir deger araligina sahiptir. 0 < py, , py, < 1.py, Ve py,
degerlerinin 1’e esit oldugu durumda, kanal durum bilgisi miikemmeldir. 1 degerinden

diisiik oldugu durumda ise kanal durum bilgisi miikkemmel degildir [44].

3.2.1.2. Kanal Kestirim Hatas1

Kanal kestiriminden kaynakli olusan hatadan dolay1 kanal durum bilgisinin mitkemmel

olmamas1 durumu h ve g kanallar1 i¢in (3.84) ve (3.85) ile ifade edilir [44,48].

hy = hy, + ey, (3.84)

= gk + €4 (3.85)

(3.84)’te, h;, gercek kanal bilgisini, hy, ise kestirim sonucu elde edilen kanal bilgisini ifade
2

hi,
sik Gauss rastgele degiskenleridir. (hy ~ CN (0, U%k) ve hy, ~ CN (0, O'%Lk). €n,» kestirim-

etmektedir. Her ikiside sifir ortalamali1 ve sirasiyla aik ve 0% varyanslarina sahip karma-

den kaynakli hatay: ifade etmektedir ve e,, ~ CN(0, 02, ) dir. Kestirimde bulunulmus

kanal durum bilgisi, l{k, ile kestirimden kaynakli olusan hata, e, , birbirinden bagimsiz-
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dir. Benzer sekilde, (3.85)’te g gercek kanal bilgisini, g ise kestirim sonucu elde edilen
kanal bilgisini ifade etmekte ve sirasiyla g, ~ CN (0, ng) ve gr ~ CN(0, ng) seklinde
ifade edilir. e;,, e, ~ CN(0,07, ), kanal kestiriminden kaynakli olusan hatay: ifade
etmektedir. Benzer sekilde kestirim sonucu elde edilen kanal bilgisi, g, ve kestirimden
kaynakli olugan hata e,, birbirinden bagimsizdir. Aralarindaki iligki (3.86) ve (3.87) ile
formiilize edilir [44,48].

hi = pehi, + e, (3.86)
gk = pegk + Eqgi (387)

(3.86)’da, hy, ve ), birbirinden bagimsiz ve sirasiyla, hy, ~ CA/(0, U%Lk) ve e, ~ CN(0,

aﬁhk). pe, korelasyon katsayisi [44] yardimiyla (3.88) ile formiilize edilir.
pe= 2 (3.88)

pe terimi, ayni zamanda pilot iletim sinyalinin giicii, P artan fonksiyonu ile de ifade edilir
[44]. Kanal kestiriminden kaynakli olusan hatanin varyanslari o2, ve oZ pilot iletim

sinyalinin giicii ile ters orantilidir [35].

Ughk , (3.88) kullanilarak (3.89)’daki gibi tekrar formiilize edilebilir [44].
afhk = 0}2% — pga}%k (3.89)

(3.89) ifadesi, [44] yardimiyla (3.90) seklinde tekrar formiilize edilir.

o2 =(1-pe)op (3.90)

Ehk

(3.90) ifadesinde, 0'}2% ‘nin degerinin 1’e esit olmas1 durumunda p, (pilot sinyalin giicii)’nin
degerinin SGO boyunca artmas1 halinde kanal kestiriminden kaynakli olusan hatanin var-

yansi, afhk, da orantisal olarak azalir [44].
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3.2.2. Aym Anda Iletim Modeli

Bu alt boliim, kanal durum bilgisinin kanal kestiriminden kaynakli olusan hatadan ve geri

bildirim gecikmesinden kaynakli miikkemmel olmamas1 durumlarinin AAI modeli iizerine

olan etkilerini belirlemeye calismaktadir.

3.2.2.1. Geri Bildirim Gecikmesi

hk, (3.79), ve g, (3.80), ifadeleri (3.5) ve (3.6) ifadelerinde yerine yazildiginda ;. ve y

kullanicilarinda alinan geri bildirim gecikmeli ifadeler sirasiyla (3.91) ve (3.92) ile ifade

edilir.

GBG
ZXk

= Guphi N/ Pupfi + 2Gxi/Dsps iy /1 — p3en + Gri/Ds(1 = pfi)er,
~—_— —

kendi etkilesim zararli bilgi

+ Gurdrhiy/ Pspka +Gyp/ PspfkhAk\/ 1 —pf e,

~
zararli bilgi

+ Gyk\/ZTS(pfkgk) \/ 1 - p?‘kghk + Gyk’\/p_8(1 - p?”k)ghkggk

wV
zararli bilgi

x) kullanicisi icin faydali bilgi

N

+G Y wilpphi+ 1= phen) (prh + /1 = pfien) VP
i=1,i#k

~
diger kullanici ciftlerinden kaynakli hucre—ici etkilesimi

N
+G Y ilpngi+ /1= phe0) (pphu + /1= pFen )V P

i=1,i#k

diger kullanici ciftlerinden kaynakli hucre—ici etkilesimi

+ G(pf,jlk + \/ 1— Pf;§€hk)nr + N,
~~—

xp.da olusan gurultu

yukseltilmis gurultu

(3.91)
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2356 = Gypgin/Popf? + 2Gyk\/@pfk§km6% + Gyev/bs(1 = pfi)eg,
———

wV
zararli bilgi

-+ \CJl’kgkilk\/ Pspfé + G«Tk V Pspfkgk \/ 1- Pf;fghk

'

kendi etkilesim

vk kullanicisi icin faydali bilgi sararli bilgi

+ ka\/p_L«r(pfkilk) \/ 1- Pf;fﬁgk + ka\/p_s(l - pf]?)ghkggk

v~

zararli bilgi

N
+G > wilpfidi+ /1= pfeg) (pfude + /1 — pfEeg )V P

1=1,i#k
~
diger kullanici ciftlerinden kaynakli hucre—ici etkilesimi
N
7 2 p 2 /
+G E zi(pfihi + )1 = pfien)(pfigr + /1 — pficg )V Ps
1=1,i#k

- 7
'

diger kullanici ciftlerinden kaynakli hucre—ici etkilesimi

+ G(pfuge + /1 — pfieg)n. + Ny, (3.92)

yida olusan gurultu

yukseltilmis gurultu

(3.91) ve (3.92) ifadelerinde, birinci satir x; ve y, ifadelerini icermesine ragmen mii-
kemmel kendi etkilesim iptali uygulanamaz. Bu duruma, birinci satir sol bagtan ikinci ve
ticlincii ifadelerin hata bileseni icermesi sebep olmaktadir. xj, ve y; kullanicilari hata bile-
seninden dolay1 kendilerine ait olan bu veri grubunu tantyamaz ve zararh veri olarak islem
yapar. Sadece birinci satir sol bagtaki ilk ifade toplam sinyal icerisinden ¢ikarilir. Ikinci
ve lclincii satirdaki ifadeler x5 ve vy, kullanicilarinin es kullanicilarina ait veriler icer-
mektedir. (3.91) ve (3.92)’de sadece ikinci satir sol bastan ilk ifadeler x;, ve y; tarafindan
faydali veri olarak kullanilir geri kalan kisim hata bileseni icerdiginden dolay1 zararl1 veri
grubuna girer. Dordiincii ve besinci satirlar dier kullanicilardan kaynakli hiicre-i¢i etki-
lesim problemini ifade etmektedir. Son olarak (3.91) ve (3.92)’de altinci satir sol bastan
ilk ifadeler giiriiltiiniin yiikseltilmesini, sag taraftaki ifadeler ise x, ve y; kullanicilarinda

olusan 1s1l giiriiltiileri ifade etmektedir.

(3.91) ve (3.92)’de py, ifadesinin de8eri 1’e esitlendiginde hata bilesenleri sifira egitlenir
ve kanal durum bilgisi miikemmel olarak elde edilmig gibi iglem goriir. Diger taraftan py,
ifadesinin degeri 1’den kiigiik bir deger aldiginda kanal durum bilgisi miikemmel olarak

elde edilmemis olur ve hata bilesenleri icerir. Geri bildirim gecikmesi durumunda réle
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istasyonundaki G yiikseltme katsayisi (3.93) ile ifade edilir.

vh (3.93)

N N N N
Z P,|hi|* + Z Psafhk + Z Pylgi|? + Z Psafgk + N
k=1 k=1 k=1 k=1

G:

G ifadesi, (3.93), (3.91) ve (3.92) ifadelerinde yerine yazildiginda z ve vy kullanicilarin-
daki SEGO ifadeleri sirasiyla (3.94) ve (3.95)’teki gibi hesaplanir. (3.94) ve (3.95)’te hata
bileseni iceren ifadeler SEGO hesaplamasinda paydada yer almaktadir.

GBG __
Tx, =
Vap}, WY,
P(1-p2 o2 4P(1—-p2 )o?2 P(1-p3 )o?2 P(1-p2 )02, P(1—p2)o2
7r)%En i) %Ch g )7E 7EA
{ Nk N+ 1{,’8 %ty ap} B P A
= P) P
’szfk YyPy
+ - +A
P(1—p% )o2 4P(1—p2 )o2 P(1—p% )02 P(1—p2 )o P(1—p2 )o?
Sk Chy fi” " Chy S’ %9k 2 2 fi’°¢B fi'%A
[ No o + No +tyapy,+vBry+ N(; + N(; +1
(3.94)
A =
2 2 _4 2 2 2 2 2 2 2 2
[PP(lpfk ohy , PPOZR ), ol Puad (sl | PG,
NQNO NQNO NO NO
= P(1— pfk)a2 4P(1-p3 o2 P(1—p2% )o2 P(1—p2 )o2 P(1—p2 )o2
hy k' Shy fr 59k fi’"eB fL %A
|: Ng No + NO + A/Apf + ’prfi NO + + 1
PP(17p?i)g§A (lfpfck)(fghlc n P'prf (1— pfk)gsh . PPUSBUS}LR. (1*P?k)(1*l)?i)
NONO No NONO
+
P(lfp?k)aJh 4P(17p? )o2 P(1—p2% )o2 P(1—p2 )o2 P(1—p2 )o2
€hy k’ Chy £ ’%ay 7% fi’”ea
[ No o + No +7Apf +VBpf + No + No +1
(3.95)
Benzer sekilde, 7y'°¢ ifadesi (3.96) ile ifade edilir.
GBG
Ty,
Vop, Yy PFy
4P(1—p2 o2 P(1—p%,)o2 P(1—p2)02  P(1—p2.)o2 P(1-p2 o2
Sk’ 9k fkChy 2 2 fi’°¢B fil9€a fe’" %9k
|: No No +yapytVBPYT NOZ NOZ +1 No
N Ve P, N WP LA
4P(1—p2 )o2 P(1—p2, )02 P(1-p2.)02 . P(1—p2 )02 P(1—p3 )o2
f 9k fk h P €p P €A fk 9k
[ N(;C No S APt B ATt 1\{01 1\{01 +1 - No

(3.96)
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cgy
NON() N()Ng NO NO

€95

[Pp(l—P?k)QUggk + PP(l_pfk)z ghk ol i P’YAP?i(l—Pik)Uggk + P(1- Pfk)U

: h (1—p3,)Po2 P(1-p3,)02
No -+ No = +A/Apf1+ﬂ/Bpf1+ 7}\70 + Ni’ : +1:|

No

PP(1—p};)02 , (1=p}y)o?

c9p P’YBP?I’O*P?%)U‘?% + PPUSB Uggk (1*/3?1‘-)(1*1)?%)
NON[) No NONO
— 2 3\,2 — 2 3\,2 2
P(1-p3 )02 | [4P(1-p3 )o2 n P(l—pj)o2, n + n P(1-p%;)02, n P(1—p})o2, 11
No No No ’YApfl ’YBpr No No

3.97)

3.2.2.2. Kanal Kestirim Hatas1

(3.86) ve (3.87) ifadeleri, sirasiyla (3.5) ve (3.6)’da yerine yazildiginda x; ve y; kullani-
cilarinda kanal kestiriminden kaynakli miikemmel olmayan kanal durum bilgisi ile iliskili

veriler (3.98) ve (3.99) ile ifade edilir.

2R = Guichi Pl 2G e Dpehicn, + Gri/eiy + - Guidihiy/ P

~
kendi etkllesurn zararh bilgi xi kullanicisi icin faydali bilgi

+ Gy Pspeiren, + Gyev Pspehieg, + GUin/Ps€g ey + G(pehi + €n, )10y

N -

zararli bilgi yukseltilmis veri
N
+ Ny, + G E xi(pehi +5hi)(pehk +€hk)\/ P,
i=1,1#£k
x}.da olusan gurultu N ’ .,

~
x hattindaki diger kullanici ciftlerinden kaynakli hucre—ici etkilesimi

N
+ G D yilpedi + €g,) (pehi + e, )/ Pe (3.98)
i=1,i#k

y hattindaki diger kullanici ciftlerinden kaynakli hucre—ici etkilesimi
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2y = Gy v Popi + 2Gy/Depeiieg, + Gyn/becy, + Gungihi/ Pup

kendi etkilesim zararli bilgi yx kullanicisi icin faydali bilgi
+ ka: V Pspehkggk + ka: V Pspegkghk + ka\/ Ps€n, g, + G(pegk + ggk)nr
' NV
zararli bilgi yukseltilmis gurultu
N
+ Ty, + G E Ti(pehi + n,) (Pedi + € )V Ps
1=1,i#k

yida olusan gurultu

~
x hattindaki diger kullanici ciftlerinden kaynakli hucre—ici etkilesimi

N
+ G Y vilpedi + 4) (it + £9,)V/ P (3.99)
i=1,i#k

y hattindaki diger kullanici ciftlerinden kaynakli hucre—ici etkilesimi

(3.98) ve (3.99)’da birinci satir sol bastan ilk ifadeler hata bileseni icermediginden do-
lay1 toplam sinyal icerisinden ¢ikarilir. Ikinci ve iiciincii ifadeler hata bileseninden dolay1
yorucu bilgi olarak toplam sinyal icerisinde kalir. Birinci satir dordiincii terim x; ve yx
kullanicilarinin es-kullanicilarina ait veriler icermektedir ve hata bileseni icermediginden
dolay1 . ve y; tarafindan faydali veri olarak kullanilir. Ikinci satirda sol bastan ilk iic
ifade zararl veri olarak islem goriir. Dordiincii terim ise sirasiyla giiriiltiiniin yiikseltilme-
sini ifade etmektedir. Uciincii satir sol bagtan ilk ifadeler x;, ve y; kullanicilarinda olusan
1s1l giiriiltiiyii ifade etmektedir. Ugiincii satir sag taraftaki ifade ve dordiincii satirdaki ifa-
deler sistem igerisindeki diger kullanic ¢iftlerinden kaynakli olugan hiicre-i¢i etkilesim

verilerini icermektedir.

Kanal kestiriminden kaynakli olusan hatalarin varyanslar pilot iletim sinyalinin giicii ile
ters orantilt olmasindan dolay1 (3.90) ifadesinde p. degerinin 1’e esit olmasi durumunda
hatanin varyansi sifir degerine esit olacaktir. G ifadesi, (3.93), (3.98) ve (3.99) ifadelerinde
yerine yazildiginda x;, ve y;, kullanicilarindaki SEGO degerleri (3.100) ve (3.101) ile ifade

edilir.
%ng ; VP2
Pog, 4Pog, Po2 P2 Po2
k k Ik A B
{ Ny } { R e R PV T T
L . (3.100)
k Y P2 + YyPe + «
Po2 4Po2 Po2 2 2
hy, hp %% oo P o Pop g
No No No YAPe Ng VB Pe No

(3.101), vﬁékKH’mn hata bilesenini ifade etmektedir.
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PPa;lhk PPoghk oggk ’yAszoghk PPogAaghk P’prgaghk PPU?BUghk Po?hk
a NoNo + NoNo No NoNo No + NoNo + No
Po2 4Po?2 Po?2 2 2
b Chy €9k 2 Poy 2 Pog
|: No :| [ No + No + vaps + No +vBp; + No +1
(3.101)
N N
712 ~ 12
p Y bl p Y 14l
_ plhgl? _ plgl? __i=LiZk __i=LiZk 2 _
Burada, Y = N, ° Yy = N, YA = - N, YB = - N, Ve 04 =
N N
E afh , 0% = g afgv. Her bir kullanici ¢iftinin ve role istasyonunun ayni iletim
i [
i=1,i#k i=1,i#k

giiciinde oldugu ve bu degerin P’ye esit oldugu varsayilmistir (P = P, = P). Benzer

sekilde v ifadesi (3.102) ile ifade edilir.

; Va2 P2
4Pag Po'Eh Po2 Po2 Po'g
Ty, = 2 5 (3.102)
k Yz Pe 4o wPe 8
4Po2 Po2 2 2 Po2
“Egy Chy 2, FPoa 2, P78 9
Ng + Ng +yApe+ Ng +vBPE+ No +1 No
3.103), v8KH jfadesinin hata bilesenini ifade etmektedir.
Yy
2
PPU;lglC + PPUshk 9eg, + ’YAPEPUE% n PPU?Aoggk n P'prgoggk i PPagBoggk " PogglC
5 _ _NoNo NoNo No NoNo No NoNo No
PO’? 4Po?2 PU? Po2 Po2
9k 9k hy 2 %4 2 9B
[No]{ N TN, T APt N mpe + R
(3.103)

3.2.3. Firsatci1 Es-Kaynak Secim Metodu

Kanal durum bilgisinin ideal olmamasi durumunda, sistem icerisindeki kullanic ¢iftleri-
nin toplam kapasitelerinin hesaplanmasinda (3.12) ifadesinden farkli olarak SGO yerine
SEGO ifadesi kullanilmistir. Bu duruma ideal olmayan kanal durum bilgisindeki hata bile-
senleri sebep olmaktadir. Maksimum toplam kapasiteye sahip kullanici ¢ifti se¢cim islemi

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

Uygun kullanicr ¢ifti se¢im isleminden sonra birinci faz sonrasinda z, ve y;, kullanicila-

rinda alinan geri bildirim gecikmeli ifadeler sirasiyla (3.104) ve (3.105) ile ifade edilir.

758G = Gayph2/Popf? + 2ka\/p_spfkﬁkmghk + Goey/ps(1 = pfi)en,
N——— -

vV
zararli veri

+ gykgkilk\/ Pspf;?/ + Gyi/ Pspfkilfk\/ 1 —pfieg,

xi kullanicisi icin faydali veri

kendi etkilesim

zararli veri

+ Gyin/Ds (pfrdi)\/ 1 — pfEen, + Gyi/Ds(1 — pf)enca

Vv
zararli veri

+ G(pfkizk +1/1 = pfien,)n, + Ny, (3.104)

xp.da olusan gurultu

yukseltilmis gurultu

(3.104) ifadesinde goriilecegi iizere, x; kullanicis1 diger kullanici ¢iftlerine ait verileri
icermemesine ragmen GBG’den kaynakli hata bilegenleri veri aligveris siirecine etki et-
mektedir. Birinci satir, sol bastaki ilk ifade toplam sinyal igerisinden cikarilabilir geri
kalan kistm zararli veri olarak islem goriir. Benzer sekilde, ikinci ve ligiincii satirlar y
kullanicisina ait veriler icermektedir. Sadece ikinci satir sol bagtan ilk ifade x; kullani-
cis1 tarafindan faydali veri olarak kullanilir. Geri kalan kisim zararli veri olarak islem
goriir ve SEGO hesaplamasinda paydada bulunur. Dordiincii satir sol bagtan birinci ifade
giiriiltiiniin yiikseltilmesini, ikinci ifade ise x; kullanicisinda olusan 1s1l giiriiltiiyii ifade

etmektedir. Benzer sekilde, y; kullanicisinda alinan sinyal (3.105) ile ifade edilir.

2356 = Gypgin/Popf? + 2Gyk\/@pfk§km6% + Gye/Ps(1 = pfi)eg,
————

'

kendi etkilesim f .
zararli veri

+ gifkﬁlk;lk\/ Pspfé + G Pop frgry/1 — pfEen,

vV
zararli veri

+ ka\/p_L«r(pfkilk) \/ 1- Pf;?ﬁgk + ka\/p_s(l - pfl?)ghkggk

v~

vk kullanicisi icin faydali veri

zararli veri

+ G(pfuge + /1 — pfieg)n. + Ny, (3.105)

x}.da olusan gurultu

~
yukseltilmis gurultu
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FEKS metodu uygulandiginda geri bildirim gecikmesi durumunda role istasyonundaki G

yiikseltme katsayis1 (3.106) ile hesaplanir.

VP,
G = _ (3.106)
\/P8|hk\2 + P02, + P2 + Poo?, + No

G ifadesinin, (3.106), (3.104) ve (3.105) ifadelerinde yerine yazilmasiyla z; ve y; kulla-
nicilarindaki SEGO ifadeleri [44] yardimiyla sirasiyla (3.107) ve (3.108) ile ifade edilir.

’YGBG - PTPS‘gk‘P‘hka;l”k
X —_— ~
’ (AP Pop} (1 = phy)en, + PrPope(1 = ph)eg, + Poply + P)

+ ‘gk|2(PTPsp§k(1 - p?‘k)gik + Ps) + P.Py(1 — p?‘k)zgik + PPy(1 - p?"k)2€ik€g2]k

+ P (1= ph)er, +1 (3.107)

’YGBG _ PTPS‘ngViLka;l‘k
Vi |§k‘2(4prpsp3”k(1 - p?k)gﬁk + PrPsp?‘k(l - P?k)gik + PrP?fk + Py)

+ ‘hk‘2 (Prpsp?k(l - p?k)gik + PS> + P.Py(1 — p?k)%;k + P.Py(1 — p?k)25i21k5§k
+ P(1 = php)es, +1 (3.108)

3.2.3.2. Kanal Kestirim Hatas1

Benzer sekilde kanal kestirim hatast durumunda uygun kullanici ¢ifti se¢im isleminden

sonra xj, ve y; kullanicilarinda alinan sinyal sirasiyla (3.109) ve (3.110) ile ifade edilir.

Z)IEIE(H = kaﬁi\/ P,p* + Qka\/}TspeiLkghk + G:Ek\/p_seik + gykgkﬁwpsp;

kendi etkilesim zararli veri vk kullanicisi icin faydali veri
+ GyeV/ Papegen, + Gy Papelhie g, + GYe/Dsegpn, + G(pehi + en )y
zararli veri yukseltilmis gurultu
+ o (3.109)
~—~

xi kullanicisindaki isil gurultu
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2y = Gy v Pop + 26y /Dspeiicy, + Gyi/psey, + Guugihi/ P,

kendi etkilesim zararli veri vk kullanicisi icin faydali veri
+ G/ Popehieg, + G/ Popeguen, + Giy/Dscn g, + G(pedi + g, )10
A g
Vv Vo
zararli veri yukseltilmis gurultu
+ N, (3.110)
~—~

yx kullanicisinda olusan isil gurultu

(3.109) ve (3.110) ifadeleri, (3.98) ve (3.99) ifadelerinden farkli olarak diger kullanici
ciftlerinden kaynakli olusan hiicre-i¢i etkilesimler icermemektedir. G yiikseltme katsa-
yis1, (3.106), (3.109) ve (3.110) ifadelerinde yerine yazildiginda z; ve y; kullanicilarinda
olusan SEGO ifadesi [44] yardimiyla sirasiyla (3.111) ve (3.112) ile ifade edilir.

7KKH _ PrPs‘ngmkPPﬁ
X - 3 ~
* ‘hk|2(4prpsng}2zk + PrPspgggk + Prpg + PS) + ‘gk|2(PTP5pg€]2’Lk + PS)
+ PP €2 + PP, + Pep +1 (3.111)
7KKH _ Prps‘§k|2mk|203
Y, = S
* ‘gk|2(4prpsp25§k + PrPsng}sz + Prpz + PS) + ‘hk|2(PTPSpg€§k + PS)
+ P,Pg; 2 + PPe; +Pel +1 (3.112)

3.2.4. Performans Analizi

3.2.4.1. Servis Disi Kalma Olasilig1

Bu alt boliim kanal durum bilgisinin miitkemmel olmadig1 duruma iligkin servis dis1 kalma

olasili81 performans ol¢iitiine ait degerlendirmelerde bulunmaktadir.
Ayni Anda Iletim Modeli

Kanal Kestirim Hatast

x) ve Yy, kullanicilarindaki SEGO degerleri, (3.100) ve (3.102), g—f;, < min(X,Y) ile
(3.113) ve (3.114)’te ifade edildigi gibi iist-sinur yapilir.
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%2/)3 . P2
Po'Eh 4Po‘5h Pag
k k Ik Py
) [ o } { oty Fyap2 4 oA N +“/Bp§+ N 1
ust __
Tx S Ux, = 3 5 (3.113)
Yz Pe + YyPe
pagh 4Pc2 Po 2%
No No +’YApe+ NO +’YBP&+ NO +1
- %pﬁ P2
2 2
413089'1C Pog k ) A ) B nggk
N T +~/Ap5+ +'pr5+ 1w
ust _ 3 114
e S W %pi 4 (3.114)
aPo2, P2, k Po2, Po2,
N T +'yApe+ No +'pre+N—O+l o

KKH durumunda, AAI modelinin CDF ifadesini elde etmek icin (3.26)’daki yaklagim
metodu kullanilmistir. KKH durumunda AAI modelinin CDF ifadesi (3.115) ile ifade

edilir.

- 1-N
KKH/ . TK\ __ 4 1 v 1 N %"%sz V%Kpg 1
Faar ) =1—|pe Sa + +
PQy, PQ, PQy, PQg, PQy,

1-N
(%Tth? Ven Pz 1)

X + +
Py, PQ, | PQ,
2 2 2 2
4Pof oz PoZ Po 2 2
g h Po Po h £g Po Po
W;FhK{ P R N(;A"' Nf“'l} VtThK{ P e N(;q+ N+
X e Phk Pk (3.115)

Ispat: Ek-2, Boliim B.2.

Geri Bildirim Gecikmesi

Benzer sekilde, GBG durumunda z; ve y; kullanicilarinda alinan SEGO ifadesi (3.116)

ve (3.117)de ifade edildigi gibi £+ < min(X,Y) yardimuyla iist-sinur yapilir.

,ka S ,yust
%pfk W”?‘k
{P(l—pj%}g)ﬂghk } |:4P(1—;;§c§)”&2‘hk +P(1—p]%g)o?gk +7AP?Z-+“/BP?1.+P(1_§2)U§B +p(1_§g)ggA .
= P(lj;p?)kﬁ + 1P(1—p2 )02 a2 02 ’Yyl’?k i —
|: ]{IIS Ehk:| |: Aj;g Ehk+ P]{rg €9p +“/APf +73pf+ F]’\% ¢B j\fg Ea +1:|

(3.116)
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Y, < W' =
’szfck Pyyp?k
[41)(1 j\{gf)asgk R (1—P]%S)O'Ehk +7AP§'Z~+VBP§'Z'+P(l_f;\?g)agB +P(1"]’§;)"3A +1} [P(l—ng)aggk }
- i Vo h, i wﬁ-k _
3 P(1—p% _ .2 2 _ .2 2 P(1—
[41)(1 j\{:)asgk R ( pjc(:)aghk +’YAP?'Z'+'YBP?'1+P(1 /;\{;)UEB_’_P(I ,;{(,)i)asA +1} [ a p]{%)asgk}
(3.117)

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

_ _ 1-N
s (LN LN ek e, 1
e\ P, PQ, PO | POy PO

1-N
%EKP?% 1 )

GBG
FOPD (i) =1 -

TK 2
v Yth Py I I
PO | PO, | PO,
r 2.2
TK 4P(1_”?k)”ggk P(lf’ofk)(’shlC P(lff’?fi)agA PU*”?QUEB L
Vth N N N N +
X e POy
r 21,2
ric | POPFIOE,  PO-pRp)02,  PU-p3)02,  PO-p} )2, )
Vth No Iy + No + o +

xe Py ’ ] (3.118)
Ispat: Ek-2, Bolim B.1.
Fursatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

Geri Bildirim Gecikmesi

FEKS metodu yardimiyla uygun kullanici ¢ifti se¢im isleminden sonra xj, ve y;, kullanici-
larinda aliman SEGO ifadeleri, (3.107) ve (3.108), [44] yardimiyla ve % <
min(X, Y) ile (3.119) ve (3.120)’de ifade edildigi gibi iist simr yapilir.

Y, < A% = min(|h*E, |8k [*F) = min(y%, %) (3.119)
Ty, <7 = min(|hy|*J, [g¢|*L) = min(}*, 3*) (3.120)
PTPSp;%k PTPSp‘}k

E = F

(PTPSp?,k(l—p?k)e,%k +Ps)’ - (4PTPSp?k(1—p?k)e,2% +PTPSp?k(1—p?k)egk +P,«pfck+PS) >
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o PrPspf, I — PrPsp},
B (4PTPSP§'1€(1—P?-;€)5§]€ +PTPSP?-;€(1—P?1€)5%]C +PTP?-;€+PS) ’ B (PTPSP?-k(l—P?k)Egk +Ps)

J

7}?’; ve 7{}? ifadelerinin CDF’leri sirastyla (3.121) ve (3.122) ile ifade edilir.

1 1
ng(s;(y) =1—exp <—7 (EQhk + Fng)) (3.121)
1 1
Fousi(v)=1-— — 3.122
st (7) exp < ot ( To. t Lng)) (3.122)

Ispat: EK-2, Boliim B.4.
Toplam kapasite ifadesi (3.32) ile HO ifadesine doniistiiriilmiistiir. [79] yardimi ile HO
ifadesinin CDF’1 (3.123) ile hesaplanur.

1 1 1 1
Fust(GBG) —1_
FEks  (Jth) Yo\ \ B T F, ) \Jom T Lon
—Vth 1 1 1 1
X exp ( > (EQhk T o PO, T Lo,

1 1 1 1
K 12
B <%h\/(EQhk * Fng) (JQhk * Lng)> (3-123)

Maksimum toplam kapasiteye sahip kullanici ¢ifti se¢im iglemi siral istatistik [80] yard1-

miyla (3.124) ile hesaplanir.

N
1 1 1 1
Fust(GBG) _ 1—
FEKS  (Vih) kl:[l T EQk " FQg J . i Ly

. (1,111
X
P\ \ B " 70m  FOu | LOu

1 1 1 1
K 124
B <%h\/(EQhk * Fng) (JQhk * Lng)> ] (3-124)

Kanal Kestirim Hatast

FEKS modelinde kanal kestiriminden kaynakli olusan hatadan dolayi1 ideal olmayan du-
rumda vx, ve 7y,, (3.111) ve (3.112), ifadeleri [44] yardimiyla (3.125) ve (3.126) ile

tist-sinir yapilir.
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. Co2 ~ 12 .
Vx, < 'y}‘(—slf = min <|hk\ Al gy B) = min ('y;(]‘:,'yfg‘i‘) (3.125)
. © 2 A 12 .
Yy, < 7{}? = min <|hk\ C, |&x| D) = min ('yg‘k‘, 'ygl‘:) (3.126)
A _ PrPspe4 B _ PTPSpe4
= (Prpspgafbk-i-PS)’ - (4PTP5pga%Lk+P7.P5pgagk+P7.pg+P5)v
C = P, P pe* , D= P, P, pe*

(4P PspZeg, +PrPspZey;, +PrpZ+Ps) (PrPspZe;, +Ps)

7}?’; ve 7{}? ifadelerinin CDF’leri sirasiyla (3.127) ve (3.128) ile hesaplanir.

1 1

Fﬁ&s]: (v)=1—exp (—’y <AQhk + Bng)) (3.127)
1 1

Fﬂﬁu/zt(’}/) =1- exp (—7 <CThk + ng)) (3128)

Ispat: Ek-2, Boliim B.3.
Benzer sekilde, toplam kapasite ifadesi (3.32) ile HO ifadesine doniistiiriilmiistiir. [79]
yardimi ile kanal kestirim hatasinin oldugu durumda HO ifadesinin CDF’1 (3.129) ile

hesaplanir.

1 1 1 1
Fust(KKH) =1
FEKS  (Vth) Yih Ak + BQgi COhi " D€
—Yth 1 1 1 1
P ( 2 (AQhk * Cx " By N Dng))

1 1 1 1
x K, <%h\/(AQhk - Bng) (CQhk + Dng)) (3.129)

Maksimum toplam kapasiteye sahip kullanici ¢ifti se¢cim iglemi sirali istatistik [80] yardi-

miyla (3.130) ile hesaplanr.

N
1 1 1 1
Fust(KKH) _ 1—
FEKS  (Vih) H T\ AL * BQg ) \ Oy " D€

k=1

X € e L + ! + ! + !
X
PA727 \AQu " COue " By | Dy

1 1 1 1
x Ky (%h\/(AQhk + Bng) (CQhk + Dng)> ] (3.130)
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Maksimum-Minimum Metodu

Bu alt boliimde, MM tabanli kullanici ¢ifti se¢cimine iligkin analitik ¢cikarimlara yer veril-

misgtir.

Kanal Kestirim Hatast

KKH durumunda MM tabanli kullanici ¢ifti se¢imine iliskin CDF ifadesi (3.131) ile gos-

terilir.

F(KKH)( MM)

ust ust
MM \7Vth

= [ min (45, %) <2771

MM
Vth

=1- P (min(, %) = )
— 1— P, (min(AJRl?, Blgd?) = 93, min(Clhf, DJgel?) > ™)

= 1= P, (Blal* = ™, Cliuf? = ™)

MM MM
gl gl
== [ e ()| [ e (%)
=1—exp|— M L + L (3.131)
A\ By CQu

Sirali istatistikler [80] yardimi ile maksimum kullanici ¢ifti se¢imi (3.132) ile ifade edilir.

N
KKH 1 1
A (M) =11 {1 — exp <—7§£M (Bng + CTM())} (3.132)

k=1

Geri Bildirim Gecikmesi

Benzer sekilde, geri bildirim gecikmesi durumunda MM tabanli kullanicr ¢ifti se¢cimine

iliskin CDF ifadesi (3.133) ile ifade edilir.
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GBG . us us
FGr? (M) = [ min (78, 8t) < 22VE 1
T

=1— P, (min (%4 > ™)
=1— P, (min (Blhy/? Fla®) =23 min (J]hif? Lig*) = 23

= 1= P, (Flgul? = 30 Tl > )

MM MM
=t [ e (%) - e (%)
=1—exp | —M ! + 1 (3.133)
- p “Vth Fng JQhk :

Sirali istatistikler [80] yardimi ile maksimum kullanici ¢ifti se¢imi (3.134) ile ifade edilir.

N
1 1
A (M =] {1 — exp (—vﬁﬁM(mgk + mhk))] (3.134)

k=1
3.2.4.2. Asimptotik Analiz

Servis Disi Kalma Olasihigy

Ayni Anda Iletim Metodu

Yiiksek SGO yaklasimiyla, exp(x) ifadesi exp(x) ~ 1 + x olarak ifade edilebilir [82].
(3.115) ve (3.118) ifadelerinde yerine yazildiginda AAI modelinde KKH ve GBG durum-
lar1 i¢in asimptotik CDF ifadeleri sirasiyla (3.135) ve (3.136) ile ifade edilir.

N— N— 1-N
PRI iy g 1 L/ by TKp? n A IK 2 Lt
-\ Pa, PO, PO | PQ,. | PO,

AAI Vth
4PU§ Pagh Po? Po2
%Tth2 %Tth2 1 1-N VELK[ Nogk + Nok + N: + Nf +1]
X e e 1_
(PQhk TPa, " PQg) o

2 2
4P05hk

Po: Po? Po?
T | Do+ S +N0A+N5+1]>

PO, (3.135)
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_ _ 1-N
F> 0o(GBG) (VTK) —1_ p4 1 N-1 1 N-1 %EK/)?% . th}“le;i N 1
AAl th &\ PQy, PQ, P PQy | Py

1-N
y Ve P N Ve P Ll
PO | PQ, | PO

4P(1-p%, )o? P(1-p;)o? P 2 P(1—p2,)02
7£1K|: ;fok . ]([’0“ hi ( ]’:[J;z) A4 ( ]p\;;z) B4
x 11—
4P(1—p2 )o? P(1 Yo P(1—p2,)o2 P(1- 2
i [ T gt | M
— 3.136
oM (3.136)

Fursatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

Yiiksek SGO yaklagimu ile exp(x) ~ 1 + x ve K;(.) ~ 1 ifadeleri (3.124) ve (3.130)'da
yerine yazildiginda kanal kestirim hatasinin oldugu durum ve geri bildirim gecikmesinin

oldugu durumda asimptotik CDF ifadeleri sirasiyla (3.137) ve (3.138) ile ifade edilir.

N
1 1 1
pectsn T [ 3.137
FEKS ’Yth H |: 2 AQhk CQhk Bng + Dng ( )

N
1 1 1
X GBG 7Yth q
FEKS (Vi) 1;[ { EQhk o + FO + L0, (3.138)

Maksimum-Minimum Metodu

Yiiksek SGO yaklasimi ile exp(x) ~ 1+ x ifadesi, (3.132) ifadesinde yerine yazildiginda
asimptotik CDF ifadesi (3.139) ile ifade edilir.

. 1 1
Fardt S ( U K A (Bng + CQhk))} (3.139)

Benzer sekilde GBG durumda, asimptotik CDF ifadesi (3.140) ile hesaplanir.

N
oo(GBG MM 1
Fons -1l { ( i (Fng Ik ) ) } G149

k=1
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3.2.4.3. Cegsitlilik Olgiitii Analizi

KKH ve GBG ile ilgili ¢esitlilik ol¢iitii analizinde (3.67) ile ifade edilen cesitlilik l¢iitii

ile kodlama kazanci arasindaki iligki kullanilmistir.

Ayni Anda Iletim Modeli

KKH ve GBG durumunda AAI modeline iliskin asimptotik CDF ifadeleri, (3.135) ve
(3.136), (3.67) uyarinca (3.141) ve (3.142) seklinde ifade edilir.

G LN N e e 1T
Pe \ Py, PQ, PO, | PQy. | Py

~
sabit terim

co(KKH
FAA(I )(%EK) =1-

4PO’2 P0'2 2 2
TK € €h Po Po
T p? LK 52 1 =N Tth |: Nogk + Nok + TOA + Tf + 1:|
X(%h P T Pe ) L
P P POa) A\ Pl )
sabi‘;gerim YOT
4P‘7§ Pog Po2 Po2
§ 3.141
PO, (3.141)
Y‘OrT

(3.141) ifadesinde, G, = sabit terim ve G4, = 0’dur.

_ _ 1-N
Fooesa) iy _ g | (L N (ks wileh
AAL th TR\ POy, PR, P PQy | Py

~
sabit terim

PQu. | PQ, | PQ,

~
sabit terim

1-N
(%Tth?% VK2, 1)

4P(1—p3 )o2 P(l—p?.k)a'g P(1—p2,)0? P(1—p2,)o?
(v ﬁK[ L
X 1 —
P Pghk
YOT
4P(1-p}, )o? P(1-p},)0? P(1—p2.)o? P(1—p2.)o?
%EK{ ek ’j@(’j o ]p\;;z)A—i- ( fvf(;)BJrl
- 3.142
PO, ( )
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Benzer sekilde, (3.142) ifadesinde . = sabit terim ve Gy = 0’dur.

3.2.4.4. Optimizasyon

Role Istasyonu Pozisyonu

Bu alt boliimde role istasyonun en uygun konumunun belirlenmesine iliskin matematiksel
cikarimlarda bulunulmustur. Ongériisel olarak en uygun role pozisyonu biitiin kullanici
ciftlerinin role istasyonunu gorebilecegi nokta olan orta nokta olmasi beklenmektedir. Bu
kapsamda, z;, — R = d ve y;, — R = 1 — d olarak belirlenmistir. Diger taraftan, (2, = div
ve (), = ﬁ’dn‘.

Ayni Anda Iletim Modeli

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

oo(KKH
FRlfsm (asy =1 -

_ _ N
(L N N R et 1 '
e\ PQ, PO, P, | PQ, | PO,

- - -

m m 1
T y (a+1ym

POme | PO, PO,

(aty)m

4Po2 Po? 2 2
TK eg ep Po% Po
x (%EK/J? Ve Pe , 1 )l_N <1 o { oo TR TR NOBH}

PQuy,

[

2
TK 4P05hk + nggk PUEX + PUIQB +1
Yen o | T N T T W )

POy,

= (az + 1)™(ay + 1)™ = K% + 1) <(C;];) + 1)}m

-(waca oo @) G

Burada, A = [a>P?] ve B = [aP]’dir. (3.143) ifadesi d’ye gore tiirev alindi§inda ve ifade

sifira esitlendiginde (3.144) ile gosterilir.



60

- ) A B B =N
TSI | S SR |

ad |[\dv(1—=d)° " 1—=d)° " (d)
A B B 1"
B Ldv—lu A—ay ' si—a ' (d)“_l} =0
A B Bu (d)" Bv(1—d)""

vd =t (1—d)"™" o (d) T (1 —d) T v (d)”
()™ = (1l -d)

1
d:

5 (3.144)

Ayn1 yontem GBG durumu i¢in uygulandiginda asimptotik CDF ifadesi, (3.136), (3.145)

ile gosterilir.

_ _ 1-N
Foo(GBG) (VTK) —1_ p4 1 N-1 1 N-1 'YEQKP%‘ . 'Y%Kp?% . 1
AAT th A\ PQy, PQ, PO PQgu Py,

- \\ J/

' ~~ - 7
'

m ym

(at+3)m
1-N
N R N Ven Pl L1
PQy PQg PQy,
(at 1y
4P(1-p3} )o? P(1-p},)0? P(1—p2,)o? P(1—p2 )02
JIK { b, | PO, (1 ;,01) L P ;,01) 5y 1]
x[1-—
4P(1—p?% )o? P(1—p2%, )02 —p2.)o2 —p2)o2
,7;1}‘1}(|: ]\;‘Ok ey /;\J;s 9% JrP(1 ]pvj;z) 4 _'_P(l ;[,01) B +1}
a PQy
aP aP "
=(az+ 1) (ay+1)™ = {(7—1—1) < +1)]
a—a ) @y
a’P? aP aP )]m
= + + +1 (3.145)
[((d)”(l —d)p (1—=d)  (d)

Benzer sekilde burada, A = [a?P?] ve B = [aP]’dir. d’ye gore tiirev alindi§inda ve ifade
sifira esitlendiginde (3.145) ifadesi (3.146) ile gosterilir.
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0 A B B =N
(GBG) _ Y
Faar = d{L#a—df+<r—@“+uf*”)]
B

A B 1-N
N L}dv—lv A—a ' sa—a ' o (d)”_l} =0
A B Bu (d)" Bv(1—d)""
vd =l (1—d)"" v(@ o1 =d)"" v(@) v (1—d)
v(d) T =0l —d) T =d= % (3.146)

Fursatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

x kullanicist ile role istasyonu arasindaki mesafenin x;, — R = d ve y kullanicisi ile

1
d’U

ﬁ varsayimlari kullanarak KKH durumunda asimptotik CDF ifadesi, (3.137), (3.147)

seklinde tekrardan ifade edilir.

role arasindaki mesafenin y, — R = 1 — d oldugu varsayilmistir. Q. = = ve Q=

oco(KKH
F FE(KS )(%h)

=1L a—=ay° a—ay?

(1-a)” (1-a)” (d)” (d)®
[ A+C B+ D
1:]1 g (Ac(l_d)v + 355 (d)v)} (3.147)

ol

N 1 1 1 1
H “th i Tt Tt 5
N

ol

Burada, a = [y 24 ] ve b = [y 222 ] dur.

a ve b ifadeleri birbirine esit oldugundan dolayi (3.147), (3.148) seklinde sadelestirilebilir.
FRSE () = [a (1 — )" + a(d)")" (3.148)
d ifadesine gore tiirev alindiginda ve ifade sifira esitlendiginde (3.149) ifadesi elde edilir.

FR™ = Dol (1= )+ b)Y = [oa (1 — )" 4 vad) ] = 0

—va(l—d) "' =va(d)' ' =1-d)" ' =) =d= % (3.149)

Benzer sekilde, GBG durumunda réle istasyonunun pozisyonu i¢in x kullanicisi ile réle

istasyonu arasindaki mesafe, x;,—R = d ve y,—R = 1—d oldugu varsayilmustir. {2, = div

ve Qpp = ﬁ’dllﬁ Bu varsayimlar sonrasinda asimptotik CDF ifadesi, (3.138), (3.150)



62

ile ifade edilir.

o0o(GBG
F FE(KS )(’Yth)

—.

e
Il
—

[ 1 1 1 1
“th P R
L (1-d)” (1-d)” (d)* @

i E+J F+L

—.

e
Il
—

Burada, a = [y 2] ve b = [y S dir.

a ve b ifadeleri birbirine esit oldugu i¢in (3.150) ifadesi (3.151) ile ifade edilir.
Fs ) =la(1=d)" +a(d))" (3.151)

(3.151) ifadesinin, d’ye gore tiirevi alindiginda ve ifade sifira esitlendiginde (3.152) elde
edilir.
N

Frids™ = % [a(1=d)"+b(d)" = [va(1—ad)" ! +va(d)’'] =

—va(l—d) " =va(d)' ' = 1-d)" ' =W)" "' =d== (3.152)

o= @

Maksimum-Minimum Metodu

x kullanicist ile role arasindaki uzaklik z; — R = d ve y kullanicisi ile role arasindaki
uzaklik y, — R = 1 — d belirlendigi ve Qg = = ve Qp), = ﬁ durumunda asimptotik
CDF ifadesinde, (3.139), yerine yazildiginda (3.153) ifadesi elde edilir.

N
FMI\(AKKH) (V%M) _ H [%\ﬁM ( -+ T)] (3.153)
k=1

@"  (1=a)"

Burada, a = [yyM5] ve b = [yM 4] dir. a ve b ifadeleri birbirine esit oldugundan

dolay1 (3.153) ifadesi (3.154) ile ifade edilebilir.
FERER — 10 (d)” +b(1 = d)")Y (3.154)

(3.154) ifadesinin d’ye gore tiirev alindiginda ve ifade sifira esitlendiginde (3.155) ifadesi
elde edilir.
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d _ _
FRORm = L () +0(1—d)') = [va(d) ™ +vb(1—d)* "] =0
1
—va(d) " =vb(l—-d) ' = @) =(1-d)" " =d= 5 (159
Benzer sekilde GBG durumunda, x, — R = dve yp, — R = 1 — d’dir. Qg = div ve

Qhk = ﬁ’dll‘.

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

edilir.
a 1
FnoPa) (A3 H [%h ( - )] (3.156)
iy @ e
Burada, a = [yM+] ve b = [y{M1] dir. a ve b ifadeleri birbirine esit oldugu igin

(3.156) ifadesi (3.157) seklinde yazilabilir.
FROPD) — [0 (d)” +b(1 — d)")" (3.157)

(3.157) ifadesinin d’ye gore tiirev alindiginda ve ifade sifira esitlendiginde (3.158) ifadesi
elde edilir.

FK’/E\S{GBG) - % [CL (d)v +b (1 — d)U]N = [Ua (d)v_l 4+ vb (1 o d)v—l}N —0
va(d)' P =vb(1—-d) " =) ' =1-d)" ' =d= % (3.158)
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3.3. DIS KAYNAKLI ES-KANAL ETKILESIMLERIN COK KULLANICILI KAB-
LOSUZ iKi YONLU ROLELI MODELE ETKILERI

Bu boliimde dis kaynakli istasyonlardan kaynakli es-kanal etkilesimlerin ¢cok kullani-
cilt YG tabanl iki yonlii roleli sistem modeli lizerine olan etkileri incelenmektedir. Dig
kaynakli istasyonlar, ayn1 veya komsu hiicresel kapsama alan1 i¢indeki hareketli (mo-
bil) cihazlar veya role istasyonlar1 olabilmektedir. Inceleme sirasinda dis kaynakli es-
kanal etkilesimlerin AAI modeli ve FEKS metodlari iizerine olan etkileri belirlenmeye
calisiimaktadir. FEKS metodu, sistem icerisinde bulunan kullanicr ¢iftlerinden kaynakli
olusan hiicre-ici etkilesim problemine miikemmele yakin bir ¢oziim saglamaktadir. Fakat
dis kaynakli istasyonlardan kaynakli etkilesimler kaginilmazdir ve sistem performansi
izerine olumsuz etkileri olmaktadir. Sonlu sayida dis kaynakl etkilesimlerin oldugu ¢ok

kullanicili kablosuz iki yonlii haberlesme modeli sekil 3.2°de gosterilmistir.

s> |. Faz (Coklu Erigim Fazi)

m I1. Faz (Yaymn Faz)

meesp D15 Kaynaklh Etkilesimler

Sekil 3.2: Sonlu sayida dis kaynakli etkilesimlerin etkisi altinda ¢ok kullanicili
iki yonlii kablosuz roleli ag haberlesme modeli.

xr ve Yy kullanic ¢iftleri YG tabanli yari-zamanl iki yonlii role ile veri aligverisi yap-
maktadir. Sistem igerisinde bulunan her bir istasyon bir adet cok yonlii antene sahiptir.
x) ve Yy kullanict ciftleri arasinda golgeleme etkisinden dolay1 herhangi bir direkt hat
bulunmamaktadir. hy ve gx k € {1,..., N} sirasiyla x hatt1 kullanicilar ile role arasi ve

y hatt1 kullanicilari ile réle arasindaki kanal tepki cevabini ifade etmektedir. i ’lar birbi-
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rinden bagimsiz sifir ortalamali ve o, varyansina sahip karmagik Gauss rastgele degis-
kenleridir. (h, ~ CN (0,0%,)). Benzer sekilde, g;’lar da birbirinden bagimsiz karmagik
Gauss rastgele degiskenidir. g, ~ CN(0, 07,). Biitiin kanallarin genliklerinin Rayleigh
diiz-sontimlemeli dagilimina sahip olduklar1 varsayilmistir. Coklu erisim faz1 ve yayin
fazi kanallari karsihiklidir. a;, b; ve ¢;, j € {1,..., M} dig kaynakli istasyonlarin sirastyla
x hatt1 kullanicilarina, y hatti kullanicilarina ve role istasyonuna olan etkilesimleridir.
zj, f; ve t; sirastyla 5 inci dis kaynakli etkilesim terminali ile x hatt1 kullanicilari, role
terminali ve y hatt1 kullanicilar1 arasindaki kanal tepki cevabini ifade etmektedir. z;’ler
birbirinden bagimsiz karmagik Gauss rastgele degiskenleridir. z; ~ CN (0, Ufj). fj’ler
ve t;’ler de bagimsiz ve sirastyla f; ~ CN (0,07;) ve t; ~ CN (0,07;) seklinde goste-
rilir. D1 kaynakli kanallarin genliklerinin de Rayleigh diiz-sontimlemeli dagilima sahip
oldugu varsayilmstir. x;, ve ¥ istasyonlar1 Py iletim giiciine sahiptirler. Role terminali P,
iletim giiciine sahiptir. Role terminaline etki eden dis kaynakli istasyon P, iletim giiciine
sahiptir. x hatt1 ve y hatt1 kullanicilarina etki eden dis kaynakl etkilesimler ise sirasiyla

Pos1 ve Py iletim giiclerine sahiptir.

3.3.1. Aym Anda Iletim Modeli

AAI modelinde I. faz (¢oklu erigim faz1) sonrasi role istasyonunda alinan sinyal, Z,., esitlik

(3.159) ile formiilize edilir.

N N M
Zo =Y i/ Pt Yy P+ Y cifi/Po e (3.159)
k=1 k=1 j=1

(3.159)’da sol bastan ilk ve ikinci terimler x ve y hatti1 kullanicilarinin verilerini, tigtincii
terim role istasyonuna etki eden dis kaynakli etkilesimleri ifade etmektedir. Dordiincii
terim, n,., rolede olusan 1s1l giiriiltiiyii ifade etmektedir. Olusan 1s1l giiriiltii sifir ortala-
mal1 ve N, varyansina sahiptir. Rolede alinan sinyal G yiikseltme katsayisi ile ¢arpilir.

Yiikseltme katsayisi (3.160) ile ifade edilir.

G- vh (3.160)

N N M
D OPAm + > Pl + D Pael fi” + No
k=1 k=1 j=1
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(3.160)’da pay ifadesindeki P, terimi, rolenin ikinci faz sirasinda kullandig iletim gii-
ciinii ifade etmektedir. Payda ifadesindeki terimler sol bastan sirasiyla x hatti, y hatt1 ve
dis kaynakli istasyonlardan gelen gii¢ ifadelerini belirtmektedir. Dordiincii terim ise 1s1l
giiriiltiiniin varyansini temsil etmektedir. II. fazda, role istasyonu yiikseltilmis olan sin-
yali tiim kullanicilara yayinlar. x;, ve y,, kullanici ciftlerinde alinan sinyaller, Z,, ve Z,

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

k°

M

Zx, = GZhy+ Y a;2\/ Pt + i, (3.161)
k=1
M

Zy, = GZugi+ Y _bjtj\/Pesa + 1y, (3.162)
k=1

(3.161) ve (3.162)’de sol bastan ilk terimler, x;, ve y; kullanicilarinda alinan role tarafin-
dan yiikseltilen sinyalleri ifade etmektedir. Ikinci terimler ise sirastyla z;, ve 1, kullanici-
larina etkiyen dis kaynakli etkilesimleri ifade etmektedir. n,, ve n,, ifadeleri sirasiyla x;,
ve vy, istasyonlarinda olusan 1s1l giiriiltilyii ifade etmektedir. Z,., (3.159), ifadesi (3.161)
ve (3.162)’de yerine yazilirsa, x; ve y; kullanicilarinda alinan sinyallerin genisletilmis

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

N N
Zx, = Gayhi/ P, + Gyrgrhi /Py + G Z zihihg/ Py + G Z yigihi\/ P

i=1,i#k i=1,i#k
M M
+ G ¢ifiluy/Per + Y a;zi\/Pug + Ghyny + ng, (3.163)
j=1 j=1
N N
Zy, = Guugi/ Po + Grpgehi/ Po+ G Y 4igign /P + G > wihige/ Py
i=1,i#k i=1,i#k
M M
+ G cifigey/ Per + Y biti\/ Prsa + Ggeng +ny, (3.164)
j=1 Jj=1

(3.163) ve (3.164)’te birinci satir sol bastan ilk ifade, xj, ve y; kullanicilarinin kendi gon-
derdigi ifadedir. "kendi etkilesim iptali" veya "yanki iptali" yontemleri ile toplam sinyal
icerisinden ¢ikarilir. Birinci satir ikinci ifade ise x, ve y;, kullanicilarinin es-kullanicilarina
ait verilerdir ve "faydali veri" olarak kullanilir. Birinci satir iciincii ve dordiincii ifade-
ler, sistem igerisindeki diger kullanici ciftlerinden kaynakl etkilesimleri ifade etmektedir.

(3.163)’te birinci satir iiciincii ifade x hatti kullanicilarindan gelen, dordiincii ifade ise y
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hatt1 kullanicilarindan gelen ifadeleri temsil etmektedir. (3.164)’te ise birinci satir li¢iincii
ifade y hatt1 kullanicilarindan gelen dordiincii ifade ise x hatt1 kullanicilarindan gelen
ifadeleri temsil etmektedir. (3.163)’te ikinci satir sol bastan ilk ve ikinci ifadeler sira-
styla roleye ve x;’ya etkiyen dig kaynakli etkilesimleri ifade etmektedir. Benzer sekilde,
(3.164)’te ikinci satir sol bastan ilk ve ikinci ifadeler sirasiyla roleye ve y;’ya etkiyen
dis kaynakh etkilesimleri ifade etmektedir. (3.163) ve (3.164)’te ikinci satirdaki {i¢iincii
ve dordiincii ifadeler sirasiyla giiriiltiiniin rolede yiikseltilmis halini ve z; ve y;, kullani-
cilarinda olusan 1s1l giiriiltiiyii temsil etmektedir. (3.163) ve (3.164) yardimiyla x5 ve yx

kullanicilarindaki SEGO ifadeleri sirasiyla (3.165) ve (3.166)’daki gibi hesaplanir.

G2Ps|gk‘2|hk‘2

TX = N N M
G2 > Wl ImlPPe+ G Y gl kP P+ G 1Pl P
i=1,i#k i=1,i#k j=1
M
+ ) 12 Pra + G’ No + N (3.165)
j=1
_ G2Ps|gk‘2|hk‘2
T = N N M
G2 > gl lgelPPe+ G D gkl b P+ G 1P Lokl Pes
i=1,i#k i=1,i#k j=1
M
+ 3 1t Pras + G?gr*No + Ny (3.166)
j=1

G, (3.160), yiikseltme katsayis1 (3.165)’te yerine yazildiginda ve matematiksel islemler
sonrasinda xj, kullanicisindaki SEGO ifadesi (3.167) ile tekrar hesaplanir.

PsPr‘hKIQ‘gkIQ

N N M M
Z il Py + o Z |9i|* P + o Z‘fj|2PEr+02 Z|Zj|2PEsl+(72
i=1,i#k i1=1,i#k j=1 7=1
VX, =
[ prlhi|?
N M M
[ S glPPo+ | | Y 1fiPPe + 0| | D 12 Pra + 0

i=1i#k j=1 j=1
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pr‘hkP
T 1T M
PP | D1 Per + 0® | D 157 Poa + 07
| i=1,i%k 1 L=t =1
pr‘hk|2
TN 17T N 17 M
Z |hi|2Ps+‘72 Z |gi‘2Ps+U2 Z|Zj‘2PEsl+‘72
| i=1,i#k 1 Li=tizk 1 L=t
B h 2+ B 2
+ _ _plv’“‘ Polgel” - +1| @167
Z |hil* Py + o Z |9:* P, + 0 Z|fj|2PEr+02
| i=1,i#k 1 Li=ti#k 1 L=t

Sistem icerisindeki her bir kullanici ¢iftinin ve rolenin es iletim giicline sahip oldugu

ve bu degerin P’ye esit oldugu varsayilmistir (Py = P, = P). Bu varsayim ile (3.167)

ifadesi (3.168)'deki gibi sadelestirilebilir. Burada, v, = Pl ) = PloP o o PIb
|2 PeT Pes 2'2 Pe.s '2’ .
'Yyi = P!;qQZ‘ 5 f] U|§]| s fz3 — (17‘2]| 5 ’ytj = ;Ltj‘ dlr'
Y=Yy
N N M M
[ doomit || D vt | Do+t | Do+ o’
i=1,i#k i=1,i#k j=1 j=1
Vx, =
[ .
N M M
i:Li;ﬁk 7j=1 7=1
Yz
+ M M
Z i + 02 Zm+02 > it
L i=1,i#k L j=1 j=1
+ T
Z i + 0 Z Yoi + 0° Z%ﬁa
L i=1,i#k Li=1,i#k L j=1
n I Rl 1 (3.168)
Z hi + 0 Z Yoi +0° Zwﬁa
L i=1,i#k Li=1,i#k Lj=1

Benzer sekilde, vy, , (3.166), ifadesi (3.169)’daki gibi tekrar hesaplanir.
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Yz Vy

N
[ Z Vni + 0

N
Z ’Ygi-i-az

M
> i tot
j=1

M
>+ ot
j=1

+

M
Zsr:xkhk\/Ps—i_ykgk\/Ps+zcjfjvper+nr
=1

3.3.2. Firsatci1 Es-Kaynak Secim Metodu

lede alinan sinyal (3.170) ile ifade edilir.

i=1,i#k i=1,ik
Yy, =
[ N M M
> e[S | S
i=L,i#k =1 =1
Ty
M M
P Zw+0’2 >+ o’
L i=1,i#k L j=1 j=1
7@/
r N ] r M
> o] 3 e [Soee
L i=1,i#k 1 Li=1i#k L j=1
z +
’Y Ty 11
Z Yni + 0 Z Yoi + 0 Zwﬁa
L i=1,i#k L i=1,i#k L j=1

(3.169)

(3.12) ifadesi uyarinca sistem icerisindeki herbir kullanici ¢iftinin toplam kapasitesinin

belirlenmesi ve (3.13) yardimiyla uygun kullanici ¢iftinin secimiyle 1. faz sonrasinda ro-

(3.170)

II. fazda role istasyonu analog ag kodlamasi yapilmis olan sinyali, (3.170), yiikselterek

kullanicilara yayinlar. II. faz sonrasi x, kullanicisinda alinan sinyal (3.171) ile ifade edilir.

M M
Zx, = Guphin/ Py + Gyegihi/ P + G Y cifiti/Per + Y aj2j7/ Peat
j=1 Jj=1

+ Ghin, +ny,

(3.171)
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Benzer sekilde, y; istasyonunda alinan sinyal (3.172) ile ifade edilir.

M M
Zy, = Gurgin/ Py + Grpgrhp/ Ps + G Z i [igrV Per + Z bitj\/ Pes
j=1 j=1

+ Ggipn, + ny, (3.172)

(3.171) ve (3.172)’de birinci satir sol bastan ilk ifadeler x;, ve vy, kullanicilarinin kendi
verileridir. Ikinci ifadeler ise x;, ve y;, nin es kullanicilarindan bekledigi faydali verilerdir.
Birinci satir tigiincii ve dordiincii ifadeler dis kaynakli istasyonlardan kaynakli etkilesim-
leri ifade etmektedir. (3.171)’de birinci satir {i¢iincii ve dordiincii ifadeler sirasiyla roleye
ve 7, kullanicisina etkiyen dig kaynakli etkilesimleri ifade etmektedir. Benzer sekilde,
(3.172)’de birinci satir liciincii ve dordiincii ifadeler, roleye ve v, kullanicisina etkiyen dig
kaynakl etkilesimleri ifade etmektedir. (3.171) ve (3.172)’de ikinci satirlar yiikseltilmig
giiriiltiityii ve =, ve y, kullanicilarindaki 1s1l giiriiltiiyii ifade etmektedir.
(3.171) ve (3.172) ifadelerinden goriilebilecegi iizere FEKS metodu sistem igerisindeki
kullanici ¢iftlerinden kaynakli olusan hiicre-ici etkilesim problemine ¢6ziim olmasina rag-
men dis kaynakli istasyonlardan kaynakli etkilesimlere herhangi bir etkisi olmamaktadir.
(3.171) ve (3.172) yardimiyla xj, ve y; kullanicilarindaki SEGO ifadeleri sirasiyla (3.173)
ve (3.174) ile hesaplanir.

T = T3 R Lol -G
G? Z | fi 1P| hie]* Py + Z |2 |* Pes1 + G*|hi|*No + No

J=1 J=1

(;2}%‘gkp‘hkp

- (3.174)

T M M
[G2 S PG P+ [t Pasa + G2|gi*No + Ny

Jj=1 Jj=1

G ifadesi FEKS igslemi sonrasinda (3.175)’teki gibi tekrar hesaplanir.

G— vE (3.175)

M
Pylhil? + Pilgl?> + > Perl f51” + Ny

J=1
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G ifadesi, (3.175), (3.173)’te yerine yazilirsa x;, kullamicisindaki yx, ifadesi (3.176) ile

tekrar formiilize edilir.
PsPr‘hkP‘ng

M M
[Z‘fj|2per+g2 Z|Zj|2pesl+02
Vx, = = = (3.176)

pr|he|? + ps|hi|? + pslge|?

M M M
[Z|Zj|2pesl+02 Z‘fj‘zper—i_gz Z|fj|2per+02
j=1 j=1 J=1

Sistem modeli igerisindeki kullanici ¢iftlerinin ve role istasyonun iletim gii¢lerinin bir-
biri ile ayn1 ve P degerine esit oldugu (P = P, = P) varsayildiginda (3.176) ifadesi

(3.177)’deki gibi sadelestirilir. Burada, v, = M,vy = PE’SP,WJ- = Per‘fjp,%j =

o2 o2

.12 12
Pl = Destllilogir,

Yz Vy

M M
2 2

[vajJra d vito
j=1 j=1
x, = — - (3.177)

- +1

+

M - M M
S| (S| [T
j=1 j=1 j=1

Benzer sekilde, y;, kullanicisindaki vy, ifadesi (3.178)’deki gibi ifade edilir.

Yz Yy
M M
[zwwf S b0t
j=1 j=1

M
[zw+f
j=1

M
Dot
j=1

M
D vt
j=1

3.3.3. Performans Analizi

3.3.3.1. Servis Dis1 Kalma Olasilig1

Bu alt boliimde AAI modeli ve FEKS metodlarinin servis dis1 kalma olasilig1 performans

ifadelerine yer verilmistir.
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Ayni Anda Tletim Modeli

(3.168) ifadesi, v < min(X,Y) yardumyla (3.179)'da gosterildigi gibi iist-sinir ile

formiilize edilir.

Yz Vy

x. < ,yust - Y Vy _ (ya+yB+YCc+7D)
= X. — -
’ o w(at sty ) +90p) et e
Yz,
ey W XY ’
o (va+ye+yc+D)
Benzer sekilde, (3.169) ifadesinin iist sinirlar1 (3.180) ile ifade edilir.
Yz Yy
ust . (vatyBtyetyE)vE XY

E (va+yB+yCc+E)

N N M
(3.179) ve (3.180) ifadelerinde, » ~ o, +1 =741 » vy +l =75 v+l =
i=1,i#k i=1,i#k j=1
M M

Z Yz, +1="p; Z Yi; + 1 = g esittir.
j=1 i=1

Y5 ve 1yt ifadelerinin CDF’leri sirasiyla (3.181) ve (3.182) ile ifade edilir.

F ( ) = |1 ( PQhk/PeSIQZ )M <(Png)2M+2L / (P€SIQZ>M)
w}?,j E (7 + PQhk‘/PGSlQZ) (’Y + Png/PeSIsz>2M+2L
1\ 7/ 1\ /7 1\ 4 1
— 181
: (PQh) (PQg> (Peer) exp( ! (Png i PQhk))] G180
F ( ) =1 ( PQQk/Pes2QZ )M <(PQhk)2M+2L / (P€S2Qt)M)
’yil,zt = (/7 + Png/PeSQQt> (’}/ + PQhk/Pesggt)2M+2L

1 L 1 L 1 M 4 .
x (PQh) (PQg) (peTQf) exp (—v (PQhk + Png))] (3.182)

Ispat: EK-3, Bolum C.1.

AAI modeli i¢in "Toplam Kapasite" ifadesi (3.26) da ifade edilen yaklagim kullanilarak
min (yx,, 7y, ) ifadesine donistiiriilmektedir. Dig kaynakli etkilesimlerin oldugu sistem

modeline iligkin min (vx, , 7y, ) ifadesinin CDF’i (3.183) ile ifade edilir.
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AAT(Vn ) PQy, PQp,  PQg POy

1-N
e oL
PQy,  PQg PO,
M -M
% 'Yth ’Y;:II;K + 1
Peer PQys Png PerQly
M -M
% ’Yth
PesQQt PQys PesQQt

M T -M
0
A
% (Pele) PQg, Pele) ] (3.183)

Ispat: Ek-3, Bolim C 4.

N-1 1-N
e—v?f(ﬁ+ﬁ)< 1 ) <%ThK S ) ]

X

Fursatg1 Es-Kaynak Secim Metodu

FEKS metodu igin vx,, (3.177), ve 7y, , (3.178), ifadeleri < X+Y < min(X,Y) ile (3.185)
ve (3.187)’deki gibi iist sinir yapilir.

Yz Yy
us 'Y:C’Yy (ye+7D)
/YX < ’y t = =
g X Yz (/YC + ’YD) + Ty (/7D> Y + (sz_:sD)
VY,
_ ('YC""YDy)'YD _ XY (3 184)
=5 & — .
YD + ('YCf’YD) X+Y
us ’yx ’yy _ 3 Xk Xk
Yx, < t—mm ———) = min(y,~, Y (3.185)
Yz Yy
us ("/C+'YE)“/E XY
Y, <y = 7 = (3.186)
’ e + ("KC‘F’YE) X+Y
T <R = mm(&, ) = min(, ) (3.187)

e (Yo + E)
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7}?’; ve 7{}“ ifadelerinin CDF’leri sirasiyla (3.188) ve (3.189)’daki gibi hesaplanir.

Fu () [1__((.PQM/R%JL )“f< (Pye)? / Pt 22) )

Xk Y + PQhk/PeSIQz> (’)/ —+ Png/Peslgz)QM
1 2
_ N
(P Q ) exp( 7(Pth<+PQg1<)) (159
Fust _ ( Png/Pes2Qt )M ((PQhk)2 /Pes2Qt)M
’ka ’7 + Png/PeSQQt> (’}/ -+ Png/PeSQQt)2M
1 2
_ N
(Peer) - p( ! (Png i PQhk)) (159

Ispat: EK-3, Boliim C.2.

FEKS metoduna iligkin toplam kapasite ifadesi (3.190) ile min(Xy, Yy) ifadesine doniis-

tiiriiliir.
1 1
T Krrks = B log, (14 7vx,) + 5 S 1082 I+mw)| <R
1 oNR _q
~ < (3.190)

(L n L) 2
L\ 7YXy, VY K
v ﬂ/th

min (7, 7v,,)

Ispat: EK-3, Bolum C.3.

(3.190) ifadesinin CDF’i (3.191) ile hesaplanr.

t M =M
;ﬂ@ﬂ@g(l) (ﬁ_Fﬁ_%l)

Peer PQhk Png Peer

() o) () i)
PeleZ PQhk Pelez Pes2Qt Png PesQQt i

(3.191)
Ispat:Ek—3, Bolim C.5.

Freks(ng) =1 -

X

Sirali istatistikler [80] yardimi ile maksimum kullanici ¢ifti secimine iliskin CDF ifadesi

(3.192) ile gosterilir.
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Frexs(1)

::]2

PQhk Png Perﬂf

(o) (Pt mm)
PesQQt Png PesQQt

(3.192)

k=1

M —-M
(7 ) (Pors * )
PeleZ PQhk Pelez

t M -M
le—wg(p;h;p;gk)( ! ) (v&‘: L/ ) ]

X

3.3.3.2. Asimptotik Analiz

Ayni Anda Iletim Modeli

Yiiksek SGO yaklagimiyla exp(x) =~ 1 + x ifadesi, (3.183) ifadesinde yerine yazilirsa
AAI modeli icin asimptotik CDF ifadesi (3.193) elde edilir.

1 V! ~TK ~TK 1\
Foo (ATKY _ 1 _ th th
AAI(’Yth ) 1 (PQh) (PQhk + Png + PQh) ]
1-N
’Yth ’YEqK + 1
PO PO T PO,
Lot ] o
Png P@’f‘Qf
-M
'Vth + 1
PQhk P€82Qt
-M
'Vth + 1
PQg,  Peslfl,
4

4
1 — ~TK )
X < Vi < o + Png)) (3.193)

Fursatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

Yiiksek SGO bolgesinde exp(x) ~ 1+x ifadesi, (3.192) ifadesinde yerine yazilirsa FEKS
metodu icin asimptotik CDF ifadesi (3.194) ile ifade edilir.
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" ﬂ LAYk 1Y
Frexs(Ven) = 1 < ) < + + )
i k=1 Peer PQhkz Pngz Peer
( 1
Pelez

M —-M M —-M
( o1 ) ( 1 ) ( oL )
PQhk PeleZ PesQQt Png Pes2Qt

2 2
otk
x (1 ks (PQM + Png)) (3.194)

3.3.3.3. Cegsitlilik Olciitii Analizi

X

Ayni Anda Iletim Modeli

AAI modeli icin asimptotik CDF ifadesi, (3.193), (3.67) uyarinca tekrardan ifade edilirse
(3.195) elde edilir.

1 ,YTK ,YTK 1 1-N
F _ 1 o th th
M) PQh) <mhk T Pa,. T POy

sabit‘gerim

1-N

’Yth ’YthK + 1
PO PQ T PO,

sablt terim

M TK -M
% 'Vth + 1
Peer Q Png Per(Q;

sablt terim
M -M
% 'Vth
PesQQt PQy P632Qt

- 7

sablt terim

M -M
" 1 ik N 1 | ATK 4 N 4
Pes1(, PQg.  PeslQ, ~~ PO PQg,
0

P

— /

sabit terim YOT

(3.195)

Burada, G4 = 0 ve G. = [sabit terim| degerine esittir.
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Fursatg1 Eg-Kaynak Secim Metodu

Benzer sekilde FEKS metodunun asimptotik CDF ifadesi , (3.194), (3.67) uyarinca (3.196)

-M
R T
Peer PQhk Pngz Peer

~
sabit terim

1 -M
1 es2Q) I Szgk’ 1 es2Qt

sabit terim

ile tekrardan ifade edilir.

N
FE)EKS(%E) = H [1 -

k=1

M -M
) )
Pelez PQhkz Pelez

2 2
1 —Atk = 3.196
ol NG <PQhk+Png) (3.196)
PO ~ “~ /
YOT

Benzer sekilde, G4, = 0 ve G, = [sabit terim] degerine esittir.
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3.4. COK KULLANICILI VE COKLU iKi YONLU KABLOSUZ ROLELI AG

HABERLESME MODELI

Sistem modeli i¢erisinde kullanilan iki yonlii réle sayis1 kullanicr ¢iftlerinin sayisina esit

veya fazla olarak arttirilmasi durumunda sekil 3.3’teki ¢ok kullanicili ve ¢oklu réleli sis-

tem modeli elde edilir. Sekil 3.3’te kullanici ciftlerinin veri aligverisi yapmasi icin N/M

adet iki yonlii roleden en 1yi roleyi segmesi durumunda her bir kullanici kendi es kulla-

nicisinin verisinin yani sira diger kullanici ¢iftlerinin de verisini alir. Bu durum her bir

kullanicida hiicre-i¢i etkilesim probleminin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu problemin

Oniine gecmek icin firsatci ortak es-kaynak ve role secim (FOEKRS) metodu 6nerilmistir.

Rile
Kaynak Diigiimil Kaynak
Diigiimii Diigiimii
';! 11 ‘E‘I'J.. !
x; [ e EEC— ¥

1 2 .E.'.
b . 8 . Jl:
i . i

Xy . e 8
hy, g

> I. Faz (Coklu Erisim Fazi)

M Il. Faz (Yayin Faz1)

Sekil 3.3: Cok kullanicili ve ¢oklu iki yonlii kablosuz roleli ag
haberlesme modeli.

3.4.1. Aym Anda Iletim Modeli

Birinci faz sonrasinda, j™“ rélede alinan sinyal, ZTj, (3.197) ile ifade edilir.

N N
Ly, = Z wphi g/ Ps + Z Yk iV Pe + Tr;
k=1 k=1

(3.197)
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z) ve yi es kullanicilarin verilerini ifade etmektedir ve birim giice sahiptirler. Sirasiyla
E[|lzx]?] = 1 ve E[|yx|?] = 1 dir. E[.] ortalama degeri ifade etmektedir. N, sistem ige-
risindeki toplam kullanic ¢ifti sayisini ifade etmektedir. hy ; ve gij, k € {1,...,N}
ve j € {1,...,M} sirasiyla x hatt1 kullanicilar ile réleler ve y hatti kullanicilart ile

roleler arasindaki kanallarin durum bilgilerini ifade etmektedir. Ay ;’lar birbirinden ba-

2

gimsiz ortalamasi sifir ve o7
k.j

varyansa sahip karmasik Gauss rastgele degiskenleri-
dir. (hy; ~ CN (07@2%,]-))' Benzer sekilde gy ;’larda birbirinden bagimsiz ve (gi; ~
CN (0, O’Sk’j))’dlr. Biitiin kanallarin genliklerinin Rayleigh diiz-sontimlemeli dagilimina
sahip olduklar1 varsayilmistir. P, birinci faz sirasinda z, ve y;, kullanicilan tarafindan
kullanilan iletim giiciinii ifade etmektedir. n,, ifadesi j”* rolede olusan 1s1l giiriiltiiyii
ifade etmektedir. Role istasyonu birinci fazda kullanicilardan aldigi verileri, (3.197), G

katsayisi ile yiikseltir. 7 roledeki G katsayisi (3.198) ile ifade edilir.
Vb,

N N
D Pl + ) Pilors® + No
k=1 k=1

G = jed{l, ..M} (3.198)

P,, rolenin iletim giiciinii ifade etmektedir. M adet miisait rolenin icerisinden ;¢ rdlenin

secilip aktif oldugu durumda ikinci fazda xj, ve y, kullanici ¢iftlerinde alinan sinyaller,

Zx, ve Zy,, sirastyla (3.199) ve (3.200) ile gosterilir.

ZXk = Gerj h'k’,j + Ng,, (3199)
Zy]C = Gerjng' + Ty, (3200)

Z,, ifadesi (3.199) ve (3.200)’de yerine yazilirsa Zx, ve Zy, ifadeleri (3.201) ve (3.202)

ile tekrar hesaplanir.

N

ZXk = Gj.iﬂkhz’j\/ PS + Gjykgk7jhk7j\/ PS + Gj Z xihi,jhkd-\/ PS
i=1,i#k
N
+ G Y igighigVPe+ Gihign, + g, (3.201)

i=1,i#k
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N
Zy, = Gjykg;ij\/?s + ijkgk,jhk,j\/ﬁs + G Z yz‘gi,jgk,j\/?s

i=1,i#k

N
+ Gy Y wihijgeV Pe+ Gigegne, +ny, (3.202)
i=1,ik
(3.201) ve (3.202)’den goriilecegi iizere, sistem icerisinde bulunan M adet roleden en iyi
rolenin se¢ilmesi, sistem karmasikligini ve sistem genel giderlerini azaltmasina ragmen
diger kullanici ciftlerinden kaynakli hiicre-ici etkilesim problemine herhangi bir etkisi
olmamaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin her bir kullanic ¢ifti i¢in uygun role
secimi (FOEKRS) metodu 6nerilmistir. (3.201) ve (3.202) ifadelerinin yardimiyla z; ve
yi kullanicilarindaki alinan SEGO ifadeleri (3.203) ve (3.204)’teki gibi hesaplanir.

G P gr 5| 5|

X = N N
[Gf > Pl Po+ GO 191 1P P+ Gl 4 No + N
i=1,ik i=1,ik
(3.203)
G Py gr i w5
e = N N
[Gf- > 191l PP+ G5 > gkl PP+ G3lgi > No + No
i=1,ik i=1,ik
(3.204)

3.4.2. Firsatci Ortak Es-Kaynak ve Role Secim Metodu

FOEKRS yontemi, sistem icerisinde bulunan kullanici ¢iftlerinin réleler ile olan kanal-
larinin belirlendigi ve maksimum toplam kapasiteye sahip olan kullanici ¢ifti ve rolenin
secilmesine dayanmaktadir. Bu durumda sadece maksimum toplam kapasiteye sahip kul-
lanic cifti secilen role aracilig ile veri aligverisi yapabilmektedir. Sonu¢ olarak diger
kullanici ¢iftlerinin veri aligverisi siirecine dahil olmamalart hiicre-i¢i etkilesim proble-
mini ortadan kaldirmaktadir. Her bir kullanici ¢iftinin her bir réle ile olan toplam kapasite

ifadesi (3.205) ile formiilize edilir.

1
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Maksimum toplam kapasiteye sahip kullanici ¢ifti ve role secimi (3.206) ile yapilir.

S =arg max [TK(FOEKRS),,....,TK(FOEKRS)y,\]
VEk = {1,.. N} ve¥j = {1,.., M} (3.206)

(3.205) ve (3.206) yardimiyla uygun kullanici ve role se¢imi isleminden sonra birinci faz

inCcl

sonrasinda 7°"“ rolede alinan sinyal (3.207) ile ifade edilir.

Zsr; = kb iV Po + Ygr iV Ps + 1o (3.207)

II. fazda, secilen ;¢ role kullanici ciftinden gelen sinyali, (3.207), yiikselterek kulla-
nicilarina yayinlar. Bu siire¢ sonunda z;, ve y;, kullanicilarinda alinan sinyaller sirasiyla

(3.208) ve (3.209) ile ifade edilir.

ZXk = ijk‘hz,j V PS + Gjykgk,jhk,j\/ Ps + Gjhk,jn,«j + Ny, (3208)
Zyk = Gjykg,ijv P, + ijkgk,jhm\/ P, + ngmnrj + Ny, (3.209)

(3.208) ve (3.209) ifadelerinden goriilecegi tizere, FOEKRS isleminden sonra sistem ige-
risindeki diger kullanici ¢iftlerinin veri aligverisi islemine dahil olmamasindan dolay1
hiicre-i¢i etkilesim problemi ortadan kalkmaktadir. (3.208) ve (3.209) ifadelerinde sol
bastan ilk ifadeler x; ve y; kullanicilarinin kendi gonderdigi verilerin yansimasi oldu-
gundan dolay1 toplam sinyal igerisinden ¢ikarilir. (3.208) ve (3.209) yardimiyla z; ve vy
kullanicilarindaki SGO ifadeleri sirasiyla (3.210) ve (3.211) ile ifade edilir.

_ G% Pyl gk 51 1w 4
T T G2lhy PN, + N,
_ G2 P gr i |* | e 51

G?‘gk,j|2NO + No

(3.210)

(3.211)

e

FOEKRS isleminden sonra G yiikseltme katsayis1 (3.212)’deki gibi tekrar hesaplanir.

B VP,
\/P8|hk,j‘2 + PS|gk7j‘2 + No

je{l,..,M}, ke{1,.. N} (3.212)

J

G ifadesi, (3.210) ve (3.211)’de yerine yazilirsa x;, ve y;, kullanicilarindaki SGO ifadeleri
(3.213) ve (3.214) ile ifade edilir.
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o PTPS|gk7j‘2|hk,j‘2
T T Bl P + Pl P+ gk P) + 1
_ PPyl gr i * |
 Plgr g+ Pa(lhg? + 1grs?) +1

(3.213)

(3.214)

e

3.4.3. Performans Analizi

3.4.3.1. Servis Dis1 Kalma Olasilig1

Bu alt boliimde sistemin servis disi kalma olasiliginina ait performans analizine yer
verilmistir. FOEKRS metodunda, x; ve y; kullanici ¢iftlerinde alinan sondan sona SGO

degerleri, (3.213) ve (3.214), 22X < min(X,Y) ile (3.215) ve (3.216) iist simr yapilir.

* X+Y
ust __ : P|gk7j|2 12y :

Yx, S VX, = mm(72 . Plhy;|*) = min(X,Y) (3.215)
ust __ - P|hk,j|2 12

Yye <Yy, = min( 5 . Plgk;|) = min(U, V) (3.216)

7}?’; ve 7{}? ifadelerinin CDF’leri sirasiyla (3.217) ve (3.218) ile hesaplanir.

1 2

Fw{s]: (v) =1—exp (—’y <PQhk + Png)) (3.217)
1 2

Fﬂﬁu/zt (’y) =1- exp (—7 (m + m)) (3218)

Ispat: Ek-4, Béliim D.1.

Fursatg1 Ortak Eg-Kaynak ve Role Secim Metodu

TK ifadesi, (3.205), [78] yardimu ile (3.32)’de ifade edildigi gibi HO problemine doniis-
tiriiliir. HO ifadesinin CDF’i [79] yardimiyla (3.219) ile hesaplanir.
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F (ym) =1 - ( o+ 5 ) ( Rac: )
FOEKRS (7Vth A\ PO PQgc ) \ PO POy
x exp ( 2 (PQhk i Png))
1 2 2 1
K 3.219
x Ky (%h\/(PQhk T Png) (PQhk " Png)) ( )

Burada, Q. = E (|hy4|?) ve Qg = E (gx;|?). Sirali istatistikler [80] yardimi ile mak-

simum TK degerine sahip kullanici ¢ifti ve role secimine iliskin CDF ifadesi (3.220) ile
ifade edilir. N kullanici ¢iftinin ve M rolelinin oldugu sistem modelinde, herbir kullanici

cifti icin gegerli miimkiin olan toplam kanal yol sayis1 L = M x N degerine esittir.

. ﬁ < 1 2 )( 2 1 )
FOEKRS %h — 7th
I PQhk PQ PQhk Png

—Yth 3 3
X exp ( 5 (PQhk + Png))

1 2 2 1
x Ky (%h\/(PQhk + Png) (PQhk + Png)> ] (3.220)

Maksimum- Minimum Metodu

Bu alt boliimde, MM tabanl kullanici ¢ifti ve role se¢imine iligkin analitik ve asimptotik

cikarimlarda bulunulmustur. MM metoduna iliskin CDF ifadesi (3.221) ile ifade edilir.

P (v ) = | min (3355, 99y)) <22V -1

MM
Vth

=1— P, (min (") =)

. Ple, |2 P|hy |2
=1-P. (mm (%, P\th|2) > %h , min (%, P‘gk7j|2) > vfﬁM)

=1— P, (min (Plgi;|* > 27 Plhug|* > v, Plhug > > 29, Plaws)* > ™))

2 MM 92 MM
s (] e ()]

2 2
=1- —~MM 3.221
P < Tt (Png * PQhk)) ( )
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Sirali istatistikler [80] yardimi ile maksimum kullanici ¢ifti se¢imi (3.222) ile ifade edilir.

L
2 2
_ . MM
Fava (™) =] [1 exp( AN (Png + PQhk))} (3.222)

Tek Roleli FOEKRS Metodu

Sistem modeli tek bir roleye sahip oldugu zaman role se¢im islemi olmayacagindan dolay1
kullanici ¢iftlerinin tek role ile yaptiklari kanal ¢iftlerinden maksimum toplam kapasiteye
sahip olan kullanici ¢iftinin secilmesi islemini ifade etmektedir. Bu se¢im iglemi sirasinda
toplam kanal sayis1 N degerine esittir. Bu deger, N kullanicili M roéleli sistem modelinde
ise L = M x N degerine esittir. Cok kullanicili tek roleli sistem modeline iliskin CDF

ifadesi boliim 3.1.3.1 ve (3.34) ile gosterilmistir.

3.4.3.2. Hata Olasihig1

Fursatg1 Ortak Eg-Kaynak ve Role Secim Metodu

Yiiksek SGO yaklasimu ile (3.220) ifadesinde Bessel fonksiyonu, K; ~ i seklinde yazilir
[82]. TK ifadesinin CDF’i (3.223) ile ifade edilir.

L
— 3 3
Frbens ) H [1 — ( ;th (PQhk - PQ k)):| (3:229
g

Ozdes carpim [81] ifadesi yardimu ile (3.223) ifadesi (3.224) seklinde tekrar ifade edilir.

L L L L % k

] - :Z k' Z D (exp <—§ZAHP>> (3.224)
—_——
ni#EN2#E . FEng

(3.224) ifadesi hata olasilig1 formiiliinde, (3.37), yerine yazildiginda ve integral ifadesi
[82, Eq. (3.361.2%)] esitlik yardimyla ¢oziildiigiinde (3.225) ifadesi elde edilir.
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_ 1 & L L  exp (—x X <
PhFOEKRS:m;(TZ Z/o %(exp <—§ZAnp>>dx

i((ﬁ*m)“))

(3.225)

Maksimum- Minimum Metodu

MM tabanli kullanici ¢ifti ve FOEKRS ifadesinin CDF ifadesi, (3.222), 6zdes carpim [81]
yardimiyla (3.226) ile ifade edilir.

[ =20 = Z@Z Y (exp <—XZAHP>> (3.226)
n1#Eng#E.#Eng

(3.226) ifadesi CDF tabanli hata olasilig1 formiiliinde, (3.37), yerine yazilirsa ve [82, Eq.
(3.361.2%)] yardimuyla integral ifadesi ¢oziiliirse (3.227) ifadesi elde edilir.

B 1 L k L L exp k
PhMM:2\/7—TZ k:' Z o 7<6XP<—XZA%>>

k=0 m=1  ng=
exp (—x (Z A, + 1))
I —

—_——
ni#EneFE. . FEng

1 L (—1) k L L
= 2\/%; X HIZ::l ;1 i NG dx
m#m# FEng

k
_ 2
k=0 ni=1 N 1
1
> (e o) 1)

ni#Eng#E.#Eng p:l

1 L o= ™
:2ﬁz<k' Z ZJ (3.227)
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Tek Roleli FEKS Metodu

Tek roleli durumdaki hata olasilig1 ifadesi boliim 3.1.3.2, (3.41)’de verilmistir.

3.4.3.3. Asimptotik Analiz

Servis Disi Kalma Olasiig

Fursatg1 Ortak Eg-Kaynak ve Role Secim Metodu

Yiiksek SGO yaklagimu ile (3.220) ifadesindeki iistel terim, exp(x) =~ 1 + x ve K; Bes-
sel fonksiyonu, K; ~ )—1( seklinde yazilir [82]. (3.220) ifadesi, yiiksek SGO yaklagimiyla
(3.228) ile ifade edilir.

::]h

3 3
Fdpkns (vin) [%h ( S+ B )} (3.228)
Pl hk gk

Maksimum-Minimum Metodu

Yiiksek SGO yaklasimi ile MM ifadesinin CDF’indeki, (3.222), iistel terim, exp(x) =
1 + x seklinde yazildiginda asimptotik CDF ifadesi (3.229) ile ifade edilir.

~

2 2
FMM ’Yth H [ VMM <PQ . + PQhk):| (3.229)
g

k=1

Tek Roleli FOEKRS Metodu

Tek roleli sistem modelinde asimptotik CDF ifadesi boliim 3.1.3.5’te (3.63) ile ifade edil-

misgtir.
Hata Olasihig1

Fursatgr Ortak Eg-Kaynak ve Role Secim Metodu

Asimptotik CDF ifadesi, (3.228), hata olasilig1 formiiliinde, (3.37), yerine yazildiginda
asimptotik hata olasilig ifadesi [82] yardimiyla (3.230) ile hesaplanir.
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1 1
2
<Png + PQhk)] (3.230)

Maksimum-Minimum Metodu

Asimptotik MM CDF ifadesi, (3.229), CDF tabanli hata olasig1 formiiliinde, (3.37), yerine
yazildiginda integral ifadesi [82] yardimi ile ¢6ziildiigiinde (3.231) ifadesi elde edilir.

L
. 1 2 ©
PhMM‘WHIKm g )| | Pl
l
2

(L H KPng Péhk” (3.231)

ﬂ

Tek Roleli FEKS Metodu

Tek roleli sistem modelinde TK tabanli kullanici ¢ifti seciminde asimptotik hata olasilig1

ifadesi boliim 3.1.3.5’te (3.65) ile ifade edilmistir.

3.4.3.4. Kapasite Analizi

Fursatg1 Ortak Eg-Kaynak ve Role Secim Metodu

Bu alt boliimde, sondan-sona CDF ifadesi kullanilarak kapasite analizine yer verilmistir.
Yiiksek SGO yaklasimi ile Bessel fonksiyonu basitlestirildigi zaman, FOEKRS ifadesinin
CDF’i (3.232) ile ifade edilir.

L
3 3
Froekrs (Vin) H [1 — exp ( gth (PQhk + PO k))] (3.232)
g

k = 0 durumu i¢in, (3.232) ifadesinin 6zdes ¢arpim gosterilimi (3.233) ile ifade edilir.
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ﬁ (1—xp) =1+ XL: (—kll)k XL: XL: <eXp <—g zk: (an)>> (3.233)

p=1
n1FEN2FE.. Fn
(3.233) ifadesi sondan-sona kapasite formiiliinde, (3.57), yerine yazildiginda ve integral

ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] esitlik yardimiyla ¢oziildiigiinde sondan-sona kapasite ifadesi
(3.234) ile gosterilir.

) L~ (D'~ ¢ ! ’ >
CFOEKRS('Y):M—QZ( k!) ZZ <exp <§Z<Pghn +PQ )))

n1#EnaF#.. . #ny,

k

1 3 3
E | -= 234
x ( 22<Pﬂhnp+mgnp>> (3.234)

p

Maksimum- Minimum Metodu

MM ifadesinin CDF’i, (3.222), 6zdes ¢arpim ifadesinde £ = 0 durumunda tekrar yazilirsa
CDF ifadesi (3.235) ile ifade edilir.

[[Ta-z=1+> (_kl!) > (exp (—XZ (Anp)>> (3.235)
ni#Eng#E.FEng

(3.235) ifadesi, sondan-sona kanal kapasitesi esitliginde, (3.57), yerine yazildiginda ve
integral ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] yardimiyla ¢oziildiigiinde kapasite ifadesi (3.236) ile

ifade edilir.

_ AR L 2 2
CMM(V):EZ( k!) ZZ (eXp (Z (Pth +PQ )))

n1#N2F#...#ny,

2 2
E; | - 2
<5 (-2 (s ) 3236

p=
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Tek Roleli FEKS Metodu

Tek roleli sistem modelinde FEKS metodu uygulandiginda kullanici ¢ifti seciminde sondan-

sona kanal kapasitesi ifadesi boliim 3.1.3.4°te (3.59) ile ifade edilmistir.

3.4.3.5. Bagaruabilir Kapasite

Basarilabilir kapasite, (3.51) ile ifade edilir. Fw{st, (3.217), ve Fwsc, (3.218), ifadeleri
k k

(3.53)’te yerine yazildiginda ve integral ifadesi [82, Eq. (3.352.4)] yardimiyla ¢oziildii-

ginde E(Ry, ) ve E(Ry, ) ifadeleri sirasiyla (3.237) ve (3.238) ile gosterilir.

1 1 5 1 5
5NIny (exp (PQhk + Png) B ((PQhk + Png))) (3.237)
1 1 5 1 5
E(v) = SN, (exp (Png + PQhk) B ((Png + PQhk))) (3.238)

(3.237) ve (3.238) ifadeleri (3.51)’de yerine yazildiginda basarilabilir kapasite ifadesi
(3.239) ile ifade edilir.

R = ! logse | e = + 2 E; = + 2
on | B\ PP\ Pay T POy )\ \ P T POy
1 2 1 2
1 Es 3.23
e (eXp (Png " PQhk) ((Png " PQhk))) ] 329

3.4.3.6. Cesitlilik Olgiitii Analizi

E(RXk)

Fursatg1 Ortak Eg-Kaynak ve Role Secim Metodu

FOEKRS metoduna iligskin asimptotik CDF ifadesi, (3.228), (3.67) uyarinca (3.240) sek-

linde yazilir.

oo ( )_ﬁ Tth 3 _H ll i+i
FOEKRS\ Vth) = thk png - gy Qe Qi

k=1 k=1

Ak

Il

= (G .P) (3.240)

L
= [H Yen Ak
k=1
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S

. _
Burada, G; = Lve G, = {H %hAk} ile gosterilir.
k=1

Maksimum- Minimum Metodu

Benzer sekilde, MM tabanli kullanici ¢ifti ve role se¢cimi ifadesinin asimptotik CDF’1,
(3.229), (3.67) uyarinca (3.241) ile tekrardan ifade edilir.

k=1 k=1
By,
= (G.P) (3.241)
L _1
Gy=LveG.=]] [%hMBk] L drr.
E=1
Tek Roleli FEKS Metodu

Tek roleli sistem modelinde TK tabanli kullanict ¢ifti secimine iligskin cesitlilik oOlciitii

analizi boliim 3.1.3.6’da (3.69) ile ifade edilmistir.

3.4.3.7. Optimizasyon

FOEKRS Metodunda Rile Istasyonun Pozisyonu

x kullanicist ve role arasindaki uzaklik d, y kullanicisi ile role arasindaki mesafe 1-d ile
goOsterilmisgtir. €, = dv ve Qp = (=i ) ile gosterilir. Bu ifadeler FOEKRS metoduna ait
asimptotik CDF ifadesinde, (3.228), yerine yazildiginda (3.242) ifadesi elde edilir.

I ()

LT
00 Vth 3
Feoekrs(Vm) = H % ( P )
L (d)

k=1 (1-d)” k=
L

-11 Jth <3(1 — )} (3.242)
k=1 * 2

a ve b birbirine esit degerlerde oldugundan (3.242) ifadesi (3.243) ile gosterilir.
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Fdmxrs = la (1 — )" +a(d)"]" (3.243)
(3.243) ifadesinin d’ye gore tiirevi alindiginda ve ifade sifira esitlendiginde (3.243) ifadesi
(3.244) ile gosterilir.

Fionans = g0 (1= d)" + (@) = [va (1 = " + va (@] " =0

—va(l—d) " = va(d)’ = (1—d)" = (d)" —> d = % (3.244)

Maksimum- Minimum Metodu

x kullanicisi ile role arasindaki mesafe "d", y kullanicisi ile role arasindaki mesafe de "1-
=g d) ile ifade edilir. MM tabanl
kullanici ¢ifti segcimine ait asimptotik CDF ifadesi, (3.229), (3.245) ile ifade edilir.

d" ile ifade edilirse. Diger taraftan, (2, = div ve Q. =

LT L
) —dp 2y
FMM%h :H VMM<T ) H{ ( + P )]
=1 | T wr Pl
LT 2(1 —
_ H oy < )} (3.245)
Burada, a = [y V2] ve b = [y)™M2] dir. a ve b ifadeleri birbirine esit oldugu igin

(3.245) ifadesi (3.246) ile gosterilir.
FSy = [a(1 = d) + a(d)*]* (3.246)

(3.246) ifadesinin d’ye gore tiirevi alindiginda ve sifira esitlendiginde (3.247) elde edilir.

8 v v v— v—
i = 57la(l—d)" +a(d) = [va(1—d)* " +va(d) ] =0
—va(l—d)" = va(d) = (1= d)" = (@) —> d = % (3.247)
Tek Roleli FEKS Metodu

Tek roleli sistem modelinde FEKS metoduna iligkin role istasyonun pozisyonu boliim

3.1.3.7°de (3.75) ile ifade edilmistir.
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4. BULGULAR

Cok kullanicili1 YG tabanli iki yonlii kablosuz roleli aglarda, sistem icerisindeki kullani-
cilarin ayn1 anda tek bir role iizerinden veri aligverisi yapmas1 durumunda (AAI modeli)

olusan hiicre-i¢i etkilesim probleminin ¢oziimiine yonelik FEKS metodu onerilmektedir.

Boliim 4.1’de AAI modeli ile FEKS metoduna iligkin performans analizine yer veril-
mistir. FEKS metodu ayn1 zamanda MM metodu ile de karsilastirilmis ve iistiin yonleri
ortaya koyulmustur. Monte-Carlo benzetim sonuglar1 analitik ve asimptotik sonuclar ile

dogrulanmustir.

Boliim 4.2’°de kanal durum bilgisinin miikemmel olmamasinin AAI modeli ve FEKS me-
todlan iizerine olabilecek etkileri incelenmistir. Diger taraftan, FEKS metodu ile MM
metodu karsilagtiritlip FEKS metodunun {iistiin yonleri ortaya koyulmustur. Performans
analizi Monte-Carlo benzetimi ile yapilmig ve analitik ve asimptotik olarak da dogrulan-

mistir.

Boliim 4.3’te dis kaynakli istasyonlardan kaynakli es-kanal etkilesimlerin AAI mode-
line ve FEKS metodu iizerine olan etkileri belirlenmistir. Monte-Carlo benzetim sonuglari

analitik ve asimptotik sonuglar ile dogrulanmustir.

Boliim 4.4’te sistem igerisindeki iki yonlii role sayis1t M’e ¢ikarilmigtir. Bu durumda olu-
san hiicre-ici etkilesim problemi i¢in 6nerilen FOEKRS metodu, MM metodu ile karsil-
astirilmistir. Monte-Carlo benzetim sonuglari analitik ve asimptotik sonuclar ile dogrulan-

migtir.

4.1. COK KULLANICILI iKi YONLU KABLOSUZ ROLELi AG HABERLESME
MODELINDE PERFORMANS ANALIZI

Bu alt boliimde cesitli performans analiz metodlar1 kullanilarak AAI modeli, FEKS ve

MM metodlarinin analizine yer verilmektedir.
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4.1.1. Servis Dis1 Kalma Olasilig:

Servis dig1 kalma olasilig1 performans analizinde hedef iletim degerinin , R, 1.00 bps/Hz.

oldugu duruma iligkin performans analizine sekil 4.1°de yer verilmistir.

-E-B_L o =~ € ‘le“:'l‘l-- 0 nu.-l--- wg=Bol=H=8=B=H"

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )\ . ST e e

Servis Disi Kalma Olasiligi

= = = Analitk AAIL | N WM
107° Asimptotik A.A.l.

O Gercek (Benzetim) A.ALL
= = = Analitik FEKS
Asimptotik FEKS
6 #  Gercek (Benzetim) FEKS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
P/No (dB)

Sekil 4.1: AAI modeli ve FEKS metodunun servis dis1 kalma olasilig1
kargilagtirmast.

Sekil 4.1°de FEKS metodu uygulandiginda, diisitk SGO bolgesinde kullanict sayisinin az
oldugu durum ¢ok oldugu duruma gore daha iyi performans sergilemektedir. Bu duruma,
(3.12)’de bulunan logaritma 6n ekindeki N ifadesi sebep olmaktadir. N ifadesi yiiksek
SGO bolgesinde avantaja doniiserek kullanici ¢ifti sayisinin fazla oldugu durum az ol-
dugu duruma gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Diger taraftan, her bir zaman araliginda
maksimum toplam kapasiteye sahip kullanic ¢ifti secimi yiiksek SGO bolgesinde per-

formans egrilerinin egiminde degisiklige sebep olarak cesitlilik l¢iitii olusturmaktadir.
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Cesitlilik ol¢iitiiniin degeri N’e esittir. Bu durum ayni zamanda kodlama kazancini da
etkilemektedir. FEKS metodunda, cesitlilik ol¢iitii ve kodlama kazanci arasindaki iligki
(3.69) ile ifade edilmistir. Kullanici ¢ifti sayisinin 2 oldugu durumda, N = 2, 107 servis
dist kalma olasilig1 degerine ulagsmak icin 43 dB gerekirken, N = 4 ve N = 6 oldugu
durumlarda ise sirasiyla 34 dB ve 36 dB gerekmektedir. Bu sonuclar analitik olarak (3.34)

ve asimptotik olarak da (3.63) ile tutarlilik gostermektedir.

AAI modelinde, sistem igerisindeki kullanici ¢ifti sayisinin artmasi ayn1 zamanda her bir
kullanici ¢iftinde olusan hiicre-ici etkilesim sayisini arttirdigindan dolay1 performans eg-
rilerinin yiiksek servis dig1 kalma olasilig1 bolgesinde, 10° ve 10~!, doyuma ulagmasina
sebep olmaktadir. Bu durum, ayni zamanda cesitlilik 6lciitii degerinin de 0 olmasina sebep
olmaktadir. Cesitlilik ol¢iitii ile ilgili bu sonug¢lar, analitik olarak (3.68) ile tutarlilik gos-
termektedir. Coklu erisim tekniginde, sistem igerisindeki biitiin kullanici ¢iftlerinin ayni
anda veri aligverisi yapmasi, sisteme etkiyen gii¢ miktarim arttirmaktadir. Bu durumda
servis dis1 kalma olasihig1 degerinin diisiik seviyelerde, 107°, olusmas1 beklenir. Fakat
bu durum iki yonlii role modelinde farklilik gostermektedir. Kullanici ¢ifti sayisinin art-
masi her bir kullanicida sistem igerisindeki diger kullanici ¢iftlerinden kaynakli olusan
hiicre-ici etkilesim probleminin de artmasina sebep olmaktadir. Bu sonuclar, analitik ola-

rak (3.27) , asimptotik olarak ise (3.62) esitligi ile tutarlilik gostermektedir.

Sekil 4.2°de FEKS metodu ile MM metodunun servis dis1 kalma olasilif1 performans
kargilastirmasina yer verilmistir. N = 2 oldugu durumda, FEKS metodu ile kullanici
cifti secimi isleminde 107¢ servis dig1 kalma olasilig1 seviyesine ulagmak igin gerekli
SGO degeri 43 dB’dir. Benzer servis dis1 kalma olasilig1 seviyesine MM tabanli kullanici
cifti se¢cim isleminde gerekli SGO degeri 51 dB’dir. N = 4 durumunda, 107¢ servis
dis1 kalma olasiligi seviyesine FEKS metodu ile 35 dB degerinde ulasilmaktadir. MM
tabanli durumda ise ayn seviyeye 48 dB’de ulagilmaktadir. N = 6’da FEKS metodu
icin gerekli SGO degeri 36 dB iken bu deger MM tabanli durumda 55 dB seviyelerinde
gerceklesmektedir. Performans egrilerinde goézlemlenen bu farkliliklar FEKS metodunun
MM metoduna olan iistiinliigiinii ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, FEKS ve MM
metodlart i¢in sirastyla analitik olarak, (3.34) ve (3.36), asimptotik olarak ise (3.63) ve

(3.64) ile dogrulanmistir.
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Servis Disi Kalma Olasiligi
H
o

=
o
A

Asimptotik (MM)
|| = = = Analitik (MM) ,
1074 @  Gercek (Benzetim) (MM) | L WFME - ME & R4
Asimptotik (FEKS) SNE N AN Y
= = = Analitik (FEKS) b oo AN
10 # Gercek(Benzetim) (FEKS) . . \

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
P/No (dB)

Sekil 4.2: FEKS ile MM metodlarinin servis dist kalma olasilig1 performans
kargilagtirmast.

4.1.2. Hata Olasihg:

Sekil 4.3’te AAI modeli ile FEKS metoduna iliskin hata olasili§1 performans analizine
yer verilmistir. AAI modelinde, diisiik SGO bolgesinde farkli sayidaki kullanici ciftlerine
ait performans egrileri birbirleri ile aym1 davranis1 gostermektedir. Yiiksek SGO bolge-
sinde ise performans egrileri 102 hata olasilif1 seviyelerinde doyuma ugramaktadir. Bu
durum giivenilir bir haberlesme imkani saglamamaktadir. N = 2 oldugu durum, N = 4 ve
N = 6 oldugu durumlara gore az da olsa daha iyi sonu¢ vermektedir. Fakat yiiksek SGO
bolgesinde performans egrisinin doyuma ulagsmasindan dolay1 giivenilir bir haberlesme
ortami saglamamaktadir. Bu duruma, kullanici ¢ifti sayisinin artmasi ile birlikte her bir

kullanicr ¢iftinde olusan hiicre-ici etkilesim probleminin de artmasina sebep olmaktadir.
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Bu siirecin sonucu olarak da sistem doyuma ugramaktadir.

S HE W W T n Asimptotik (FEKS)
# & N\ \\ o] = = = Analitik (FEKS)

----------------- # Gercek (Benzetim) (FEKS)
4+ Gercek (Benzetim) (AAIl)

Hata Olasiligi

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
P/No (dB)

Sekil 4.3: AAI modeli ve FEKS metodu hata olasili1 performans kargilastirmas.

FEKS metodu uygulandiginda, AAI modelinden farkli olarak kullanici ciftleri hiicre-ici
etkilesim problemi yasamadigindan dolay1 giivenilir haberlesme ortami icin gerekli olan
1075 hata olasilig1 seviyesine ulasmaktadir. Ornek olarak N = 2 oldugu durumda, 10~°
hata olasilig1 seviyesine ulasmak i¢in gerekli SGO degeri 27 dB olarak gozlemlenmek-
tedir. N = 4 ve N = 6 oldugu durumlarda ise gerekli olan SGO degerleri sirasiyla 15
dB ve 12 dB olarak g6zlemlenmektedir. Elde edilen sonuglar, analitik olarak (3.41) ile
asimptotik olarak ise (3.65) ile tutarlilik gostermektedir. Kullanici ¢ifti sayisindaki farkli-
lik ile degisen gii¢ gereksinimleri her bir zaman araliginda N kullanici i¢inden maksimum
kullanici ¢iftinin se¢ilmesinden kaynaklanmaktadir. Kullanici sayisindaki artis avantaja

doniiserek giivenilir haberlesme icin gerekli olan SGO degerini de diisiirmektedir.

Sekil 4.4’te FEKS metodu ile MM metoduna iligkin hata olasiligi performans
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NN Asimptotik (FEKS)
# a0  NN\NV o = = = Analitik (FEKS)
¥ R N\ # Gercek (Benzetim) (FEKS)

e A AS|mptot|k(MM)

A CONNREN ] - = = Analitik (MM)

"""""""" + Gercek (Benzetim) (MM)

Hata Olasiligi

P/No (dB)

Sekil 4.4: FEKS metodu ile MM metodunun hata olasiliklar1 karsilagtirmasi.

karsilagtirmasina yer verilmektedir. N = 2 oldugu durumda, FEKS metodu uygulandi-
ginda 107 hata olasilif1 seviyesine ulagsmak i¢in gerekli olan SGO degeri 27 dB iken bu
deger MM metodu uygulandi81 zaman 30 dB degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzer se-
kilde N = 4 oldugu durumda, FEKS metodu uygulandiginda gerekli SGO degeri 15 dB
iken MM metodu i¢in bu deger 16 dB olarak gozlemlenmektedir. N = 6 oldugu durumda
ise FEKS metodu uygulandiginda 12 dB, MM metodu uygulandiginda 13 dB degerine ih-
tiya¢ duyulmaktadir. Elde edilen bu sonug¢lar, FEKS ve MM metodlari i¢in analitik olarak
(3.41) ve (3.43) ile asimptotik olarak ise (3.65) ve (3.66) ile tutarlilik gostermektedir.

4.1.3. Basarilabilir Kapasite

Sekil 4.5’te AAI modeli ve FEKS metodu uygulandiginda basarilabilir oran degerinin

SGO boyunca degisimine iligskin performans karsilagtirmasina yer verilmistir.
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Sekil 4.5: AAI modeli ve FEKS metodu bagarilabilir oran degeri
kargilagtirmast.

AAI modelinde SGO boyunca cok diisiik seviyelerde basarilabilir oran degerleri gozlem-
lenmektedir. Bu duruma kullanici sayisinin artmasi ile her bir kullanici ciftinde olusan
hiicre-igi etkilesimi sebep olmaktadir. AAI modeli igin elde edilen sonuglar, (3.49) ve

(3.50) ile tutarhilik gostermektedir.

FEKS metodu uygulandiginda ise AAI modelinden farkli olarak kullanici ¢ifti sayisinin
artmast ile bagarilabilir oran degerinde de artig gdzlemlenmektedir. Bu durum, FEKS me-
todunun AAI modeline olan iistiinliigiinii ortaya koymaktadir. Gézlemlenen bu sonuclar

(3.56) ile tutarlilik gostermektedir.
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4.1.4. Kapasite Analizi

Sekil 4.6°da AAI modeli ve FEKS metoduna iliskin sondan-sona kanal kapasitesi perfor-
mans analizine yer verilmistir. Performans analizinde 2, 4 ve 6 adet kullanicr ¢ifti kulla-

nilmugtir.
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7 O Gercek (Benzetim) (AAi)
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Sekil 4.6: AAI modeli ve FEKS metodunun sondan-sona kanal kapasitesi
performans kargilagtirmast.

AAI modeli uygulandiginda sondan-sona kanal kapasitesi degeri cok diisiik bir ¢alisma
bolgesinde, 1 — 2 bps/Hz., gerceklesmektedir. Bu duruma, sistem modelindeki kullanici
ciftilerinin ayn1 anda veri aligverisi yapmasiyla olusan hiicre-i¢i etkilesim problemi sebep
olmaktadir. Sistem modeli icindeki kullanici ¢ifti sayisinin artmast ile birlikte her bir kul-
lanicidaki SEGO degeri daha diisiik bir deger almaktadir. Bu durum kanal kapasitesini
olumsuz yonde etkilemekte ve performans egrilerinin SGO boyunca doyuma ugramasina

sebep olmaktadir.
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FEKS metodu uygulandiginda kullanici ciftlerinde olusan hiicre-ici etkilesim problemi
ortadan kalkmaktadir. AAI modelinden farkli olarak kanal kapasitesi hesaplamasinda
SEGO yerine SGO degeri dikkate alinmaktadir. Sistem modeli icerisindeki kullanici ¢ifti

sayisinin artmasi kanal kapasitesi lizerine olumlu yonde etki etmektedir. Gozlemlenen bu

sonuclar analitik olarak (3.59) ile tutarlilik gostermektedir.

Sekil 4.7’de FEKS metodu ile MM metodunun sondan-sona kanal kapasitesi kargilagtir-
masina yer verilmistir. Kargilagtirma neticesinde, FEKS metodunun MM metoduna gore

daha iyi performans sergiledigi gézlemlenmektedir. Elde edilen bu sonuglar analitik ola-

rak (3.59) ve (3.61) ile tutarlilik géstermektedir.
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Sekil 4.7: FEKS ve MM metodlarinin sondan-sona kanal kapasitesi

kargilagtirmast.
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4.2. KANAL DURUM BIiLGiSININ MUKEMMEL OLMADIGI DURUMDA COK
KULLANICILI iKi YONLU KABLOSUZ ROLELI AG MODELINDE PER-
FORMANS ANALIZi

4.2.1. Servis Dis1 Kalma Olasihig:

4.2.1.1. Geri Bildirim Gecikmesi

Sekil 4.8’de kanal durum bilgisinin geri bildirim gecikmesinden dolay1 mitkemmel ol-
madig1 durumda AAI modeli ve FEKS metodunun servis disi kalma olasilig1 performans
olgiitii kullanilarak analizine yer verilmektedir. Inceleme sirasinda kullanici ¢ifti sayist,
N = 2,4, 6 olarak secilmistir. AAI modeli uygulandiginda, kanal durum bilgisi ideal ol-
dugu durumda, herbir kullanici ¢ifti diger kullanici ciftlerinden kaynakli olusan hiicre-i¢i
etkilesim probleminden dolay1 yiiksek servis dig1 kalma olasilig1 bolgesinde doyuma ug-
ramaktadir. Kanal durum bilgisinin geri bildirim gecikmesinden dolayr mitkemmel olma-
dig1 durumda, her bir kullanicida alinan sinyalde hata bilesenleri olusmaktadir. Bu durum
performans egrilerinin yiiksek servis dig1 kalma olasilig1 bolgesinde doyuma ugramasina
sebebiyet vermektedir. Elde edilen bu sonuclar analitik olarak (3.118), asimptotik olarak
(3.136) ifadeleri ile tutarlilik gdstermektedir. Kanal durum bilgisinin geri bildirim gecik-
mesinden dolay1 ideal olmadig1 durumda performans egrilerinin egiminde gozlemlenen

degisiklige iligkin cesitlilik Olciitii analizi de (3.142) ile tutarlilik gdstermektedir.

FEKS metodu uygulandiginda, diisiik SGO bdolgesinde, kanal durum bilgisinin ideal ol-
dugu durumda kullanicr ¢ifti sayisinin az oldugu durum ¢ok oldugu duruma gore daha
iyi performans sergilemektedir. Bu durum kanal durum bilgisinin GBG’den dolay1 mii-
kemmel olmamas1 durumunda da gegerliligini siirdiirmektedir. Yiiksek SGO bolgesinde,
kanal durum bilgisinin mitkemmel oldugu durumda kullanici sayisinin ¢ok olmasi avan-
taja doniiserek cesitlilik ol¢iitii olusturmaktadir. GBG’den dolay1 kanal durum bilgisi-
nin mitkemmel olmamasi cesitlilik 6l¢iitii degerinin N’den 0 seviyesine diismesine sebep
olmaktadir. Cesitlilik oOlgiitii tizerindeki bu olumsuz etki ayn1 zamanda kodlama kazan-
cini da olumsuz yonde etkilemektedir. Elde edilen bu sonuglar analitik olarak (3.124) ve

asimptotik olarak da (3.138) ile tutarlilik gostermektedir.

Sekil 4.9’da FEKS metodu ile MM metodunun GBG’li ortamda servis dist kalma olasilig1
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Sekil 4.8: AAI modeli ve FEKS metodunun GBG durumunda servis digt kalma
olasilig1 performans kargilagtirmast.

performans karsilastirmasina yer verilmektedir.

Sekil 4.9°dan goriilebilecegi iizere, kanal durum bilgisinin ideal oldugu durumda FEKS
metodu MM metodundan daha iyi performans saglamaktadir. Bu durum kanal durum
bilgisinin GBG’den dolayr mitkemmel olmadigi durumda da gecerliligini siirdiirmekte-
dir. Kanal durum bilgisinin GBG’den dolay1 miikemmel olmadig1 durumda, yiiksek SGO
bolgesinde her iki metodda da ¢esitlilik olciitii degeri N seviyesinden 0 seviyesine doniis-
mektedir. Bu durum her iki metodda da kodlama kazancinda kayiplarin olusmasina sebep
olmaktadir. Gozlemlenen bu sonu¢lar FEKS ve MM metodlari i¢in analitik olarak (3.124)
ve (3.134) asimptotik olarak ise (3.138) ve (3.140) ifadeleri ile tutarlilik gostermektedir.
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Sekil 4.9: Geri bildirim gecikmeli ortamda FEKS metodu ile MM metodunun
kargilagtirmas.

4.2.1.2. Kanal Kestirim Hatas1

Sekil 4.10°da kanal durum bilgisinin KKH’dan dolay1 miikemmel olmamasinin AAI mo-
deli ve FEKS metodu’nun performanslari iizerine olabilecek etkileri incelenmektedir. In-
celeme sirasinda performans olgiitii olarak servis digi kalma olasilig1 kullanilmistir. Sekil
4.10’dan goriilecegi iizere, AAI modeli ve FEKS metodu icin kanal kestiriminden kay-
nakli olusan hata, diisiik SGO bolgesinde kodlama kazancinda kayiplarin olusmasina se-
bep olmaktadir. Bu duruma pilot iletim sinyalinin giicii ile kestirimden kaynakli olusan
hatanin giiciiniin birbiri ile ters orantili olmasi sebep olmaktadir. Bir bagka ifade ile diisiik
SGO bolgesinde pilot iletim sinyalinin iletim giicii diisiiktiir. Dolayisiyla kanal kestiri-

minden kaynakli olusan hatanin giicii yiiksektir. Yiikksek SGO bolgesinde ise pilot ile-
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Sekil 4.10: AAI modeli ve FEKS metodunun KKH durumunda servis dist
kalma olasilig1 performans karsilagtirmasi.

tim sinyalinin giicii yliksek, buna kargin olusan hatanin giicii ise diisiiktiir. Yiiksek SGO
bolgesinde KKH’nin kodlama kazanci iizerine etkileri ihmal edilecek diizeydedir. Diger
taraftan, KKH’nin yiiksek SGO bélgesinde olusan cesitlilik dl¢iitii deerine herhangi bir
etkisi olmadig1 gbzlemlenmektedir. Elde edilen bu sonuglar AAI modeli icin analitik ola-
rak (3.115), asimptotik olarak (3.135) ve cesitlilik Olciitii analizinde (3.141) ile tutarlilik
gostermektedir. FEKS metodu i¢in ise analitik olarak (3.130) ve asimptotik olarak (3.137)

ifadeleri ile tutarlilik gostermektedir.

Sekil 4.11°de FEKS metodu ile MM metodunun KKH’11 ortamda servis dig1 kalma olasi-

l1ig1 performans karsilastirmasina yer verilmistir.



105

Asimptotik (MM) ideal N W

- = = Analitik (MM) ideal o ‘S
+ Gergek (Benz.) (MM) ideal

Asimptotik (MM) KKH

10 | = = = Analitik (MM) KKH

O Gergek (Benz.) (MM) KKH

Asimptotik (FEKS) ideal

= = = Analitik (FEKS) ideal

10 + Gercek (Benz.) (FEKS) ideal |::::

Asimptotik (FEKS) KKH S

Analitik (FEKS) KKH

Gercgek (Benz.) (FEKS) KKH

Servis Disi Kalma Olasiligi
H
o
w

L
5 10 15 20 25 30 35
P/No (dB)

Sekil 4.11: KKH ortamda FEKS metodu ile MM metodu karsilagtirmasi.

Kanal durum bilgisinin KKH’den dolay1 ideal olmadig1 durumda, FEKS metodu MM
metoduna gore servis digt kalma olasilig1 performansi yoniinden daha iyi basarim sergi-
lemektedir. Kullanici ¢ifti sayisimin, N = 2, 4, 6 oldugu durumda 10~ servis dis1 kalma
olasilig1 degeri icin FEKS metodunda gerekli SGO calisma bolgesi 35-45 dB araliginda-
dir. Bu durum MM metodunda ise 45-55 dB aralifinda gerceklesmektedir. KKH, FEKS
metodu uygulandiginda diisiik SGO bolgesinde kodlama kazancinda kayiplarin olugsma-
sina sebep olmaktadir. Kodlama kazancinda olusan bu kayiplara pilot iletim sinyalinin
varyansinin kanal kestirimden kaynakli olusan hatanin varyansi ile ters orantili olmasi se-
bep olmaktadir. Diger taraftan, MM metodunun calisma bolgesi yiiksek SGO bolgesinde
gerceklestigi icin MM metodu uygulandigr zaman KKH durumunda kodlama kazanci
izerine olabilecek etkileri ihmal edilecek diizeydedir. KKH’nin, FEKS ve MM metodla-

riin gesitlilik dl¢iitii degerine herhangi bir etkisi olmamaktadir. Gézlemlenen bu sonug-
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lar, FEKS ve MM metodlart i¢in sirasiyla analitik olarak (3.130) ve (3.132), asimptotik
olarak (3.137) ve (3.139) ile tutarlilik gdstermektedir.

4.3. DIS KAYNAKLI ES-KANAL ETKILESIMLERIN COK KULLANICILI iK1
YONLU KABLOSUZ ROLELI AG MODELI UZERINE ETKIiLERI

4.3.1. Servis Dis1 Kalma Olasihig:

Sekil 4.12°’de AAI modeli ile FEKS metodlarinin sonlu sayida dis kaynakl etkilesime
maruz kalmasi sonucunda sistem performansi iizerine olabilecek etkileri belirlenmeye
calisilmaktadir. Performans olgiitii olarak servis dist kalma olasiligi kullanilmistir. Dig
kaynakli etkilesimlerin etkilerini detayli bir sekilde inceleyebilmek i¢in kullanicr ¢iftle-
rine, X ve y, ve role istasyonuna etkiyen dis kaynakl etkilesimlerin farkli gii¢ degerle-
rine sahip oldugu varsayilmistir. Ik durumda, réle istasyonuna etki eden dis kaynakli
es-kanal etkilesimin iletim giiciiniin kullanici ciftlerine etki eden dis kaynakli es-kanal
etkilesimlerin giiciine gore daha yiiksek oldugu varsayilmistir. Bu durum matematiksel
olarak (P,/P., = 50, P,/P.s12 = 100) ile ifade edilir. Ikinci durum ise kullanic1 giftle-
rine etkiyen dis kaynakli es-kanal etkilesimler roleye etkiyenlere oranla daha yiiksektir.

Bu durum da matematiksel olarak (P;/P.,. = 100, P;/P.s12 = 50) ile ifade edilir.

AAI modelinde, herbir kullanici ¢ifti sistem icerisindeki diger kullanici ciftlerinden kay-
nakl1 hiicre-i¢i etkilesim probleminden dolay1 SGO boyunca ¢ok yiiksek servis dis1 kalma
olasilig1 bolgesinde, (1 ve 1071), doyuma ugramaktadir. D1s kaynakli es-kanal etkilesim-
lerin iletim giicii hiicre-ici etkilesimlerine gore daha diisiik seviyelerde oldugu icin sistem
performansi iizerine olabilecek etkileri ihmal edilecek diizeylerdedir. Elde edilen bu so-
nuclar analitik olarak (3.183) asimptotik olarak da (3.193) ile tutarlilik gostermektedir.
Diger taraftan cesitlilik ol¢iitii degerinin 0 degerinde olmas1 matematiksel olarak (3.195)

ile ifade edilmistir.

Diger taraftan, sistem modeline FEKS metodu uygulandiginda hiicre-i¢i etkilesim proble-
mine etkin bir ¢oziim bulunmus olur. Bu durumun yani sira her bir zaman araliginda mak-
simum toplam kapasiteye sahip kullanici ¢ifti secim islemi ¢esitlilik ol¢iitiinii olusturmak-
tadir. D1g kaynakli es-kanal etkilesimlerin oldugu ortamda FEKS metodu uygulandiginda

ideal durumda olusan cesitlilik olciitii N seviyesinden 0 seviyesine doniismektedir. Bu
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Sekil 4.12: N kullanicili ve M dis kaynakl es-kanal etkilesimin oldugu
durumda AAI modeli ve FEKS metodunun servis dis1 kalma olasilig1
performans kargilagtirmasi.

durum ayn1 zamanda sistem kodlama kazancinda da kayiplarin olugmasina sebep olmak-
tadir. Diger taraftan, (P,/ P, = 100, Py/P.s12 = 50) durumu (P, /P, = 50, Ps/P.s10 =
100) durumuna gére daha iyi sonu¢ vermektedir. Elde edilen bu sonuglar analitik olarak
(3.192) asimptotik olarak da (3.194) ile tutarlilik gostermektedir. Cesitlilik olciitii degeri-

nin N’den 0 seviyesine doniismesi matematiksel olarak (3.196) ile ifade edilmektedir.

4.4. COK KULLANICILI VE COKLU iKi YONLU KABLOSUZ ROLELI AG
HABERLESME MODELINDE PERFORMANS ANALIZI

4.4.1. Servis Dis1 Kalma Olasihig:

Sekil 4.13’te FOEKRS metoduna iligkin servis dis1 kalma olasilig1 performans analizine

yer verilmektedir. Performans analizinde hedef iletim degerinin ,R, 1.00 bps/Hz. ve kul-
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lanicr cifti sayisinin 2, 4 ve 6 oldugu durumlara iligkin verilere yer verilmektedir.
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Sekil 4.13: FOEKRS ve MM metodlarinin servis dist kalma olasilig1
performans kargilagtirmasi.

Sekil 4.13’ten agikca goriilecegi lizere FOEKRS metodu MM metodundan daha 1yi ba-
sarim sergilemektedir. 10° servis dis1 kalma olasilig1 seviyesine ulagsmak i¢in FOEKRS
metodu i¢in gerekli olan SGO c¢alisma bolgesi 20-30 dB araligindadir. Bu deger MM
metodu i¢in 35-45 dB araliginda gerceklesmektedir. Her iki metotta da, diisiikk SGO bol-
gesinde kullanici sayisinin az oldugu durum ¢ok oldugu duruma gore daha iyi performans
sergilemektedir. Bu duruma, (3.205) ifadesinde paydada bulunan N ifadesi sebep olmakta-
dir. Bu durum yiiksek SGO bolgesinde avantaja doniiserek cesitlilik dlciitiiniin olugsmasina
sebep olmaktadir. Her iki metodda da ¢esitlilik ol¢iitiiniin degeri L = M x N’ye esittir.
Cesitlilik ol¢iitiine iligkin elde edilen sonuglar FOEKRS ve MM i¢in sirasiyla (3.240) ve
(3.241) ile tutarlilik gdstermektedir. Servis dis1 kalma olasiliina iligkin elde edilen sonug-
lar FOEKRS ve MM metodlart icin sirasiyla analitik olarak (3.220) ve (3.222), asimptotik
olarak ise (3.228) ve (3.229) ile tutarlilik gostermektedir.

Sekil 4.14’te M roleli sistem modeli ile tek roleli sistem modelinin servis dig1 kalma ola-
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Sekil 4.14: M roleli FOEKRS metodu ile tek roleli FEKS metodlarinin servis
dis1 kalma olasilig1 kargilastirmast.

sil181 performans analizine yer verilmektedir. M réleli sistem modeli tek roleli sistem mo-
deline gore daha diisiik SGO degerinde daha diisiik servis dis1 kalma olasilig1 degerleri
saglamaktadir. Bu duruma sebep olarak, M roleli sistem modelinde kullanici ¢iftlerinin
roleler ile yaptig1 toplam kanal yol sayis1 L = M x N iken bu say1 tek roleli sitem mode-
linde N degerine esittir. Bir bagka ifade ile M réleli sistem modelinde isbirlik¢i ¢esitlilik
(cooperative diversity) ve ¢ok kullanicili ¢esitlilik (multiuser diversity) olugsmaktadir. Ce-
sitlilik ol¢iit degeri ise bu degerlerin carpimina esittir. Tek roleli sistem modelinde ise
sadece cok kullanicili ¢esitlilik olusmaktadir. Elde edilen sonuglar, M roleli FOEKRS
metodu i¢in analitik olarak (3.220), asimptotik olarak (3.228) ile tutarlilik gdstermektedir.
Tek roleli FEKS metodunda ise analitik olarak (3.34), asimptotik olarak (3.63) ile tutar-
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Iilik gostermektedir. Diger taraftan cesitlilik 6l¢iitii analizinde M roleli FOEKRS metodu
(3.240) ile tek roleli FEKS metodunda ise (3.69) ile tutarlilik gdstermektedir.

Diisiik SGO bolgesinde her iki modelde de kullanicr ¢ifti sayisinin az oldugu durum ¢ok
oldugu duruma gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Yiiksek SGO bolgesinde ise bu durum
degiserek kullanici sayisinin fazla olmasi az oldugu duruma gore daha iyi sonu¢ vermek-
tedir. M roleli sistem modelinin 1079 servis dis1 kalma olasilig1 seviyesine ulagmasi i¢in
gereken SGO degerleri 20-30 dB araliginda iken bu deger tek roleli sistem modelinde
35-45 dB araliginda gerceklesmektedir.

4.4.2. Hata Olasihg:

Sekil 4.15’te M roleli sistem modeli ile tek roleli sistem modeline iligkin hata olasilig1
performans analizine yer verilmektedir. Performans analizi sirasinda kullanict sayisinin,

N= 2, 3 oldugu ve role sayisinin, M= 1, 2, 3 oldugu durumlar kullanilmaktadir.

M > 1 oldugu durumda FOEKRS metodunun hata olasiligt MM tabanl1 hata olasiligindan
daha iyi basarim saglamaktadir. N = 3 ve M = 3 oldugu durumda, FOEKRS ve MM
metodlarinin 10~° hata olasili1 degerine ulagmas icin gerekli SGO degeri sirastyla 7 dB
ve 8 dB’dir. N = 2 ve M = 2 oldugu durumda ise 1075 hata olasilig1 degeri icin gerekli
SGO degerleri FOEKRS ve MM metodlar1 i¢in sirasiyla 15 dB ve 17 dB’dir. Elde edilen
bu sonuclar FOEKRS ve MM metodlari i¢in analitik olarak sirasiyla (3.225) ve (3.227)
ile asimptotik olarak ise (3.230) ve (3.231) ile tutarlilik gostermektedir. M = 1 oldugu ve
N degerinin de 2 ve 3 oldugu durumda FEKS metodu i¢in 107% hata olasiig1 degeri i¢in
gerekli SGO degerleri sirasiyla 27 dB ve 19 dB’dir. Bu degerler analitik olarak (3.41) ve

asimptotik olarak ise (3.65) ile tutarlilik gostermektedir.

4.4.3. Basarilabilir Kapasite

Sekil 4.16’da N kullanicili ve M roleli, N= 2,4, 6 ve M=2, 4, 6, sistem modeli ile N kulla-
nicili tek roleli sistem modeline iligkin bagarilabilir oran performans degerlendirilmesine

yer verilmektedir.

N kullanicili ve M réleli, M > 1, sistem modelinde olusan basarilabilir oran degeri N

kullanicili tek roleli sistem modeline gore daha iyi performans sergilemektedir. M réleli
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Sekil 4.15: FOEKRS, MM ve tek roleli FEKS metodlarinin hata olasiligi
kargilagtirmast.

durumda, kullanici ¢iftlerinin M réle ile yaptigi toplam yol sayis1 L = M x N degerine
esittir. Bu durum tek réleli durum i¢in sadece N degerine esittir. Kullanici ¢ifti sayis1 ve
role sayisindaki artis daha iyi basarilabilir oran degerleri saglamaktadir. Elde edilen bu
degerler tek ve cok roleli durumlar icin sirasiyla (3.56) ve (3.239) ile tutarlilik gostermek-

tedir.

4.4.4. Kapasite Analizi

Sekil 4.17°de N kullanicili ve M réleli, N=2, 3 ve M=2, 3, sistem modeli ile N kullanicili
tek roleli sistem modeline iliskin sondan-sona kanal kapasitesi performans degerlendir-

mesine yer verilmektedir.
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Sekil 4.16: N kullanicili M réleli ve tek roleli FOEKRS modeline iliskin
bagarilabilir oran degeri performans karsilagtirmasi.

N kullanicilt ve M roleli sistem modelinde, sondan-sona kanal kapasitesi performans 61-
ciitii acisindan FOEKRS metodu MM metoduna gore daha iyi performans sergilemekte-
dir. Diger taraftan, ¢ok roleli sistem modeli de tek roleli sistem modeline gore daha iyi
sondan-sona kanal kapasitesi performansi sergilemektedir. Bu duruma, tek roleli sistem
modelindeki kullanic ciftlerinin réle istasyonu ile yaptiklari toplam yol sayisinin N’e,
cok roleli sistem modelinde ise bu sayisinin L = M x N degerine esit olmasi sebep ol-
maktadir. Elde edilen bu sonuglar, M roleli FOEKRS ve MM metodlari i¢in analitik olarak
strastyla (3.234) ve (3.236) ile tutarlilik gostermektedir. Tek roleli model icin ise analitik
olarak (3.59) ile tutarlilik gostermektedir.
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Sekil 4.17: N kullanicili, M réleli FOEKRS, MM metodlarinin ve N kullanicili
tek roleli kanal kapasitesi karsilagtirmasi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez calismasinda ¢ok kullanicilt YG tabanli iki yonlii kablosuz réleli aglarda sistem ige-
risindeki diger kullanici ciftlerinden kaynakli hiicre-i¢i etkilesim problemi incelenmistir.
Inceleme sirasinda ele alinan hiicre-igi etkilesim problemi kullanici ¢iftlerinin birbirleri ile
ayni anda YG tabanli iki yonlii kablosuz role vasitasiyla veri aligverisi yapmasi sonucunda
olugsmaktadir. Bu durumun sistem performansi iizerine olumsuz yonde etkileri olmaktadir.
Hiicre-ic¢i etkilesim probleminin ¢6ziimiine yonelik olarak literatiirde kullanilan yontem-
lerden farkli olarak, sistem igerisinde bulunan kullanici ciftlerinin toplam kapasitelerinin
hesaplandig1 ve her bir zaman aralifinda maksimum toplam kapasiteye sahip olan kul-
lanici ciftinin secildigi ve sadece segilen kullanicr ¢iftinin veri aligverisi yapmasina izin
verildigi “FEKS” metodu Onerilmistir. Bu metod, her bir zaman araliginda kullanicr ¢ifti
secim islemi ile diger kullanici ¢iftlerinin haberlesme siirecine katilmamasiyla hiicre-i¢i
etkilesim problemine optimuma yakin bir ¢oziim saglamaktadir. Bu durumun yani sira,
her bir zaman aralifinda maksimum toplam kapasiteye sahip kullanici ¢ifti se¢imi yiiksek
SGO bolgesinde cesitlilik oOlgiitii olusturmaktadir. Diger taraftan, FEKS metodu litera-
tiirde yaygin bir kullanim alanina sahip olan MM tabanli kullanici ¢ifti se¢cim metoduna

gore daha iyi performans sergilemektedir.

Kullanic ¢iftlerinin iki yonlii role ile veri aligverisi merkezi birim tarafindan kontrol edil-
mektedir. Kanal durum bilgisinin dl¢iilmesi ve ilgili kullanici ¢iftlerine ait linklerin kanal
kapasitesilerinin hesaplanmasi siire¢leri merkezi birim tarafindan kontrol edilmektedir.
Bu siireglerin bagarili bir sekilde tamamlanmasi kanal durum bilgisinin miikemmel bir ge-
kilde elde edilmesine baglhdir. Fakat, bircok pratik uygulamalarda kanal durum bilgisi her
zaman mitkemmel bir sekilde Ol¢iim yapilip elde edilemiyor. Kanal bilgisinin kestirimi
sirasinda kestirimden kaynakli olusabilecek hatalar mevcuttur. Diger taraftan kestirilmis
olan kanal durum bilgisinin verici kismina iletilmesi sirasinda kanalin degisiminden kay-
nakli olusabilecek geri bildirim gecikmeleride kanal durum bilgisinin miikkemmeliyetini

etkilemektedir.

Kanal durum bilgisinin kanal kestiriminden kaynakli olusan hatadan dolayr mitkemmel
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olmamasi pilot iletim sinyalinin giiciiniin diisiik SGO bdolgesinde giiriiltiiye oranla dii-
siik olmas1 kodlama kazancinda kayiplarin olugsmasina sebep olmaktadir. Fakat bu durum
yiiksek SGO bolgesinde ihmal edilecek seviyelere gelmektedir. Hedef iletim degerinin
arttilmas1 sonucunda performans egrilerinin SGO boyunca dtelenmesine yol acacagindan
dolayi kestirimden kaynakli hatalar ihmal edilecek diizeylere gelmektedir. Diger taraftan,
pilot iletim sinyalinin giicii yiiksek SGO bolgesinde yiiksek olmasi (olusabilecek olan ha-
tanin diisiik olmasi) ¢esitlilik ol¢iitiiniin olusmasina etki etmemektedir. Kanal durum bil-
gisinin verici tarafina iletimi sirasinda kanalin degismesi ile eski kanal durum bilgisinin
vericiye gonderilmesi ile olusan hatadan dolay1r miikemmel olmamasi durumunda, yiiksek
SGO bolgesinde olusan basarilabilir gesitlilik 6l¢iitii degerini N seviyesinden 0 seviyesine
diismesine sebep olmaktadir. Bu durum ayn1 zamanda sistem kodlama kazancinda biiyiik

kayiplarin olugsmasina sebep olmaktadir.

Giintimiizde her bir hiicresel kapsama alam icerisindeki hareketli kullanici sayis1 hizla
artmaktadir. Bu durum, ayn1 veya komsu hiicresel kapsama alani igerisinde bulunan aym
frekans bandinda ¢alisan dig kaynakli istasyonlardan sistem modeline etki eden es-kanal
etkilesimlerin olmasina yol agmaktadir. Bu etkilesimler sistem performansini ciddi bir
sekilde etkileyerek giivenilir haberlesme yapilmasini engellemektedir. Dis kaynakli is-
tasyonlardan kaynakli olusan etkilesimlerin tez ¢alismasi sirasinda kullanilan ¢ok kul-
lanicili tekli iki-yonlii kablosuz roleli sistem modeline etkileri incelenmistir. Inceleme
sirasinda, kullanici giftlerinin aym anda veri aligverisi yaptigi AAI modeli ve hiicre-igi
etkilesim probleminin ¢oziimiine yonelik onerilen FEKS metodu iizerine olan etkiler ele
alinmistir. Analitik, asimptotik ve Monte-Carlo benzetim sonuclarina gore, dis kaynakl
etkilesimler, AAI modelinin sistem performansi iizerinde bozucu etkiler olusturmaktadir.
Diger taraftan dis kaynakli etkilesimler, FEKS metodu ile elde edilen bagsarilabilir ¢esitli-
lik dl¢iitii degerini N’den O degerine diisiiriirken sistem kodlama kazancinda da kayiplar
olusturmaktadir. D1g kaynakli istasyonlarin birbirinden farkli iletim gii¢lerine sahip ol-
dugu ve role istasyonuna kullanici ¢iftlerine etkiyenden daha fazla iletim giiciine sahip

bir etkilesim oldugu durumda daha iyi performans sonuglart verdigi gézlemlenmistir.

Sistem modelinde, bir adet iki yonlii role yerine ¢ok sayida role olmasi ve kullanici ¢iftle-
rinin secilen role ile veri aligverisi yapmasi sistem genel giderlerinin azaltilmasi yoniinden
fayda saglamaktadir. Fakat bu durum her bir kullanicida, sistem igerisindeki diger kulla-

nici ciftlerinden kaynakli olusan hiicre-ici etkilesim problemine ¢dziim olmamaktadir. Bu
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problemin ¢6ziimiine yonelik, “FOEKRS” metodu Onerilmistir. Bu yeni yontem, sistem
icerisinde bulunan kullanici ¢iftlerinin her bir réle istasyonu ile yaptiklar1 kanallarin top-
lam kapasitelerinin hesaplandig1 ve maksimum toplam kapasiteye sahip kullanici cifti
ve rolenin secilmesine dayanmaktadir. FOEKRS metodu, hiicre-i¢i etkilesim problemine
optimuma yakin ¢oziim saglamasinin yani sira MM tabanh kullanici ¢ifti ve role secim
metodundan daha iyi performans sergilemektedir. Diger taraftan, sistem modelinin ¢ok
kullanicili ve ¢ok roleli oldugu durum, ¢ok kullanicili ve tek roleli oldugu duruma gore
kodlama kazanci bakimindan daha iyi basarim sonuglari vermektedir. Tek roleli sisteme
gore sistem performansinda gdzlemlenen iyilesme kullanici ¢ifti secimi ile olusan ¢ok
kullanicili gesitlilik ile role se¢imi ile olusan isbirlik¢i ¢esitliligin birlesiminden kaynak-
lanmaktadir. Tek roleli sistem modelinde ise sadece cok kullanicili ¢esitlilik olusmakta-

dir.

Sonug olarak, tez caligmasi ile elde edilen ¢ikarimlarin literatiire 6zgiin katkilar sagla-
masinin yani sira gelecek nesil kablosuz haberlesme teknolojisi alaninda ¢alisma yapan
hiicresel ag planlayicilarina da yol gosterici niteligindedir. Hiicresel kapsama alaninda ¢cok
kullanicili ve tek/¢ok rolelinin oldugu sistem modelinde sistem genel giderlerinin azaltil-
masina yonelik kullanici ve role secimi siirecinde yaygin bir kullanim alanina sahip olan
MM metodunun yerine FEKS ve FOEKRS metodlarinin kullanilmas: sistem kodlama
kazanci bakimindan avantaj saglayacaktir. Diger taraftan, cok kullanicili kablosuz haber-
lesme senaryolarinda role istasyonun/istasyonlarinin hiicresel kapsama alani i¢erisindeki

optimum pozisyonunun belirlenmesi noktasinda aydinlatici bilgiler vermektedir.
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EKLER
A. EK-1.

A.l. AAI Modelinde Fryxuse ve Fryyust Ifadelerinin Hesaplamasi

Vx, V€ Yy, (3.22) ve (3.23) ifadeleri (A.1) ve (A.2) ile tekrar ifade edilir.

Y .
< A% = mmin |y, ——=—— ) =min(X,Y A.l
Yx, VX, = (v ’YA+’YB+1) (X,Y) (A.1)
Tx .
< Y = min ,———— | = min (U, V A2
™ W, <vy 7A+7B+1) (U, V) (A2)
N-1 N-1
Burada, Z Va; +1 = y4 ve Z Vy; +1 = yp’dir.
i=1,ik i=1,ik
S——— S——
R V7
(A.1)’de X ve Y ifadeleri X =,,Y = - + 3 seklinde ifade edilir.
FA&SIE =1—P (v >77%>7) (A.3)
Fpe =1=F (1= F (7)1 - F (1) (A.4)
v in PDF’i, fv, (v) = PQhk exp ( ) vey, nin PDF’i fr, (v) = 55 —exp <_P5¥gk>

seklinde ifade edilir [51]. Burada, Qhk = E(|hg|?) ve Q, = E (|gi|*) dur.

Burada, M=N-1, M adet Rayleigh dagiliminin toplam: Gamma dagilimin ifade etmekte-
dir. v ve 7y ifadelerinin PDF’1 asagidaki gibi hesaplanir [51].

1 M ]\[ 1 1 M ]\[ 1 x
frr(z) = <p—gh> e 1).6XP< ) ve fy(z) = <P—Qg) GrDeXpP <—p—gg)
Burada, 2, = E (|h;|*) ve Q, = E (\ gi\ ) ile ifade edilir. , ifadesinin CDF’ini elde etmek
icin PDF ifadesinin 0’dan v de8erine gore integrali alindiginda (A.5) ile ifade elde edilir.

Fo(7)=1—exp <—Pghk) (A.5)

(A.1)’de Y ifadesi Y = VRJ;’JH
paydada bulunan iki rastgele degiskenin PDF ifadelerinin toplanmas1 gerekmektedir. ki

seklinde yazilabilir. PDF ifadesini elde edebilmek i¢in
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PDF ifadesinin toplami1 (A.6)’da ifade edildigi gibi onlarin konvoliisyonlarina esittir [S1].

v
Jrptn, (7) = /0 (@) frys (v — x) da (A.6)

f~r ve f,, ifadeleri (A.6)’da yerine yazildi§inda (A.7) ifadesi elde edilir.

Jrns () = (Pgh)M (ng)M (M 1— ) (M 1— P (P_QD

x/yxM_l( s ) (I (A7)
— X —_— - X .
; 7 P\ray T PO,

(A.7) ifadesindeki integral, [82, Eq. (3.383.2)] yardimiyla ¢oziiliir ve (A.8) ile ifade edilir.

Fyntns (1) = <Pgh)M <ng)M (M 1_ (M 1_ Ty P (P_QL)

M-3 1 1
<PQ - W) v
X (\/ﬁ T exp ° 5 b

(Pézg - P%lh> g
x T(M)Iy 5 (A.8)
(A.8) ifadesi I'(M) = (M — 1)! ile sadelestirilir ve (A.9) seklinde ifade edilir.
M M M=3
1 1 1 y
- ml-—"
f“{R-i-’YJ (/7) (PQh) (PQQ) (M — 1)' (\/_ <L ~ L)
PQ, — PO,
(vh - 5:) (s - o)
X exp 5 IM_% 5 (A.9)

(A.9) ifadesinin karmasik formundan dolay1 [51]’de verilen yaklasim metodu kullanilarak
ve i.i.d. durumu, €2, = Q4 = Q, goz Oniine alinarak (A.10) ifadesi elde edilir.

1 2M 72M—1 —
Fyntns (v) = (Pszf) @ 1P <mf) (A.10)

, PDF’ini elde etmek ic¢in bolme islemi [83] yardimi ile (A.11) ile

f’Yy

Y ifadesinin,
. R f’yR+’YR
ifade edilir.

fy (1) = /0 T B4 2) fr (34 7)1 fopin, (2) de (A.11)
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(A.5) ve (A.10) ifadeleri (A.11)’de yerine yazildiginda (A.12) ifadesi elde edilir.

fr () = / T B4a) f1, (B4 01 fopeny (@) da
_ / T30, (34 )] oy () da + / T ef 1 (Bt 202 fopsny (2) da

—3 1 LA™ 1 3 /OO 2M—1 (x) v X \4
PO\ Py ) eI P\ TPay ) )y T PPy PO )

L] 1\ o [~ /°°2Me My x
PO \PQ; ) CM-1D1"P\poy ), T TP UPoy P )T

(A.12)

(A.12)’deki integral ifadesi, [82, Eq. (3.351.3)] yardimiyla ¢oziilerek (A.13) ile ifade edi-
lir.

= par (ool P ™ oy (L0 P00
fr(v) = PQg, (7 + PQyi/ Py + (2M) (v + Png/PQf)2M+1
X exp (_ P?S);gk) e

[51] ve [83] yardimiyla, (A.13) ifadesinin CDF’i (A.14) ile ifade edilir.

(PR e N s
Fy (y) =1 <(7 i Png/PQf)QMH) p ( Png) (A.14)

Fx(7), (A.5), ve Fy(7), (A.14), ifadeleri (A.4)’te yerine yazildiginda F$;1 ifadesi (A.15)
ile elde edilir.

(PR P Y (L (L))
Fust =1- — A.15
R (7) ((7 n Png/PQf>2M+1 exp | —y PO, + PO ( )

Benzer sekilde, Fus () ifadesini hesaplamak icin (A.2)’deki V ifadesinin PDF’i (A.16)
k
ile hesaplanir.

B 1 PQhk/PQf )2M 2M ((PQhk> /PQf>2M
Jv (7) = Py (7 i PQhk/PQf + ( ) (’7 + PQhk/PQf>2M+1
3
X exp (_Pf;hk) A

[51] ve [83] yardimiyla, F3y, ifadesi (A.17) ile hesaplanir.

Fm):l_< (PSi) / PQy) )exp( ?w) Al

(7 + PQui/PQy)2 M POy,
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Fyy ifadesi (A.18) ile hesaplanir.

Fy(y)=1—exp (—Pg k) (A.18)
g

Fy () ve Fy () ifadeleri (A.4)’te yerine yazildiginda »3" ifadesinin CDF’i (A.19) ile
ifade edilir.

(Pu) /P ( ( 1 3 ))
F ust = ]_ — - — A.19
i () ((7 + PQy./ PQy) M ST PQy1 " PO (A19)

A.2. FEKS Metodunda Fryxust ve Fyyust Ifadelerinin Hesaplamasi

P 2

Yx, < 7% = min < %“' ,P\hkP) = min (A, B) (A.20)
P|hy|?

Yy, <7y = min ( ‘21(‘ ,P|gk|2) = min (C, D) (A.21)

hi|? ve |gi|? ifadeleri Rayleigh dagilimina sahip oldugu igin, Plsl® ye p hy|? ifadelerinin
2
PDF’i (A.22) ve (A.23) ile hesaplanir.

2 —2x
flgnz (2) = pa, P <Png) (A.22)

1 _
fime (®) = 3 GO <P Q); ) (A.23)

(A.22) ve (A.23) ifadelerinin 0’dan v de8erine integrali alindiginda (A.24) ve (A.25) ifa-
deleri elde edilir.

2
Fi(y)=1—exp <—P Q” ) (A.24)
gk
Fp(y)=1—exp <_Pgh ) (A.25)

A ve B, (A.20), ifadeleri birbirinden bagimsiz oldugu i¢in 7}?’; ifadesi (A.26) ve (A.27)
ile ifade edilebilir.

Fue (1) = 1= P (A>7,B>7) (A.26)
Fue () =1=(1=Fs(2) (1= Fp(7)) (A.27)

(A.24) ve (A.25) ifadeleri (A.27)’de yerine yazildiginda Fﬂ(st ifadesi (A.28) ile ifade edi-
k
Lir.

1 2
F ust — ]_ - - A.28
Y (7) exp < g <PQhk + Png)) (A.28)



129

Benzer sekilde, F“/x“v“ ifadesi (A.29) ile ifade edilir.
k

1 2
szc (v) =1—exp (—7 (Png + PQhk)) (A.29)

A.3. AAiModeli icin TK Ifadesinin min (vx, , vy, ) Ifadesine Doniistiiriilmesi

Logaritmik ifadelerin 6zelliklerinden faydalanilarak ve [78] yardimiyla AAI modelindeki
toplam kapasite ifadesi (A.30)’da ifade edildigi gibi min (yx,, vy, ) ifadesine doniistiirii-
liir.

N N
1
> logy (1+7x,) +5 ) logy (1+7,)
k=1

k=1

1
- <R
5 <

TKaan = [
LN
= 23 lloga (1 7)) (1 99)] < B

k=1

N
1
R~ Z 3 [logQ (1 +2y/7x: v ’ka’ka)}

N
= Z% [logQ (1 + \/’}/Xk’Yyk)ﬂ <R

—.

_ <ﬂ)} < (A.30)
x, + W, - 2 '
o« ’y k 7k !, | S —
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A.4. min (vx,,7Vy,) Ifadesinin CDF Hesaplamasi

TK . ust _ ust 2% —1
——
SAN

=1— P (78" > 4K, At > 4 1K)

. Tyic TK Vi TK
=1—F |\min (v, —————— | = , e 2>
( (7“ VR+%+3) Tih <7y“ A ))

=1=Erpr, [P (Yaor = v (VR +77+3) % > Y (YR + 77+ 3)) 7R 7]

R (Rt v (Rt +3)
= 1 - E’YRfVJ € PQhk Png
e (r+3) v (vR+3) e () ()

_ 1 _ POy PO, POy PO,
=1 E'YR € g f"/R (73) d'YR ]E"/J € g f’YJ (/7J> d"/J

(A
1 _ POne Pyr POne PO
=1 e i [ 5 fo () o

0

TK TK
Tth

o 7J<_Psz _;gzh )
| [T g
0

gk 34 IK N-—1 0o
e<_ P _PW"}gk) ! ! / eﬂR(PQhk TP +%Zh) (VR)N_Q dVr
) (N=2) )/,

—1—

T

LY L (R ens) v
hk gk g d

X
Y B - =N
-1 6(_;22’“_%> 1 N VglK + VglK + 1
PQh PQhk Png PQh
N-1 1-N
y 1 Vi N Vi L L
PQ, PQpn  PQg  PQy
N-1 N-1 1-N
(L 1 S S
PQy, PQ, PQp  PQg  PQy

1-N
O e S N o (o) (A31)
PQhk Png PQQ |
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A.5. FEKS Metodu i¢in TK ifadesinin HO ifadesine Déniistiiriilmesi

Logaritmik ifadelerin 6zelliklerinden faydalanilarak ve [78] yardimiyla FEKS metodunda
kullanilan toplam kapasite ifadesi (A.32)’de ifade edildigi gibi HO problemine doniistii-
riiliir.

1 1
TKrrks = [ﬁ logy (14 7vx,) + 5+ logy (1 + ’YYk)] <R

2N

1
= o llogy (14 7x.) (14 )] < R

1
1
2N [logg( + ka’YYk)Q] <R

2
= |log, (14_%)] < NR
L TXy +7Yk

[ 9

= |log, <1+ﬁ>] =NR
I e

- 1 1

< oNE_ (A.32)

B. EK-2.

B.1. GBG Durumunda min (v, 74*") Ifadesinin CDF Hesab

287 — 1
GBG us us
RSO0 = | min (28 < 2
~——
Yol

ust

=1-P ("% > %W > )

=1— P.| min %,
{P(l pfk) Ehk}

No

'Yypifk >
4P(1_P?k)aghk P(l—P?-k)Uggk 2 9 P(1- pfl) . P(1— p?i)agA ’Yth ’
No + No APy VPt Nt - L
min( 4P(1-pf )o? P(1—pf )02 o P(1-p2)o2 P(1-p2)o ’
oz )T c :
[ S g o e A+1}
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’Yyp?”k > o TK
Pa-p ez, 1)~
No
AP(1— )0 P(1— g0
=1—F | P | 1ur? = 72K Ll "y ap?
YA VB VYzPfr = Vth Ny Ny YA
P(1—p%)o2. Pl —p%)o?
+ 0% + ( Nof)EBJr ( Nof)“+1,
4P(1 — p% )o? P(1 - p?%,)o?
Jr/“€n fk/7e
Vykpik > Yo No 2k N, =+ VApi%
P(1 - p3,;)o? P(1 - p3;)0?
+ 780} + Nof B 4 Nof =+ 1 lva, s
—02 )02 P(_Q,)gg _ 52302 — 262
thhKrP(l ?\%) fop pzj:/z "x +’YAP?i+’YBP?”i+P(1 7\}:) 5,20 ?\fg) = +1}
=1- E’YAWB pzl”ke_ et

2
€
Ity 0% +1BPF+

—p2 Vo2 2
TK 4P(1 Pfk)a'shk P(lfpfk)a
Tth Ng Ny

2 2 2 2
P(l_pfi)gsB +P(1—Pfi)‘75A 11
No No

X e Png

2\ 2
K 4P(1—p?k)o'§gk P(lfﬂfk)ffshk )
Y¢h Ny + o tyary;t

2. 2
P(1 ?\{i)asA +1:|
0

y -
=1-E,, |pje Fhk

2 4,2
4P(1—p% Jog P(1-p3; )02 P(1—p2 )02

TK kK~ ch fk’" g 2 (TVTPFi)Te s

Tth { k N, . Trary;t 1\{01 +1

No )
- PO
X e gk Joa(ya)dy,
B P(1—p2 )02 P(1—p2 )02
TK 2 € TK 2 e
Vth |:WBpfi+$ Vth WBPfi*‘%

x E,, ,O?ke_ itk ok frs (VB)dy

2 2 _ 2 2
4P(1— P(1-p%p)o —p2 )02
TK A—p} )92, i =rn) hy  PA—r)oz, 41
r “th No No No

—1— pkae_ POy

2 2 2 2
4P(1 ; 2 2
( pfl )‘Teh P(1 Pfk)o'sgk P(1 pfi)"eA 1
“th N

TK 2 TK 2
No No “th Pfi | Yth Pfi

- o° _'YA( Pa,, T Pa >
PQ hk gk
X e gk / e Jra (VA)dvA
0

TK P(l_p?i)ags} TK P(l_p?i)ags}

Yth No Yth Ng

[e'e) Yth Pfi | Yth Pfi
2 = PO - PO -8(pa -+ pa )
X Prir€ ok gk / € h gk f’YB (VB)dVB
0
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_,2 2 P(1— 2 0'2
i | AP pfk)asgk (A=r%x) Eh,  PO- pf,b)o'sA "
Tth No No No

=1- p?ke_ PQp

2 4.2 2. 9

- 4P(1 pfk)ashk P(1- pfk)dsgk P(1-p%;)02 ,

+ +1
Yth Ng Ng No

- PQ

X e gk

TK 2
Yth Pfi %h sz

1 o _'YA< Pa. Pa, +PS2 > _
X( ) (N 2) / € " " 727 2d’YA

P(1- p,l)agB} K P<1—p§-i)a§B}

%h No th No 1 N—1 1
2 PQ - PQ
PQ,) (N —2)
TK
%h i i, Jth i i 1
o _'YB Pﬂh,f + Psz,f +Pszg> N—2
X B d'YB
0
1—
N-1 N-1 TK 2 TK 2
1o | 1 1 Veh Pfi+7th sz'+ 1
TR\ Py, PQ, PQu  PQgu Py
1-N
TK 2 TK 2
" Ven Pti . Veh Pti 1
PO, | PQu | PO,
r 2 2
- 4P(1—p?k)dggk PO—rf)7e, P(lfp?i)ogA+P(lfp?i)agB .
“th No No No No
X e POhr
K 4P(1*P?k)°§hk PO—ph)oly  P-p})o2 PO—p3 )02,
Tth No No No N
X e Pgk (B.1)

Burada, Oy, = E(|h|?), @, = E (|9e]), 2 = E(hl?) ve Qy = E (|g,|?) dir.

B.2. KKH Durumunda min (73, 74") Ifadesinin CDF Hesab

R
2y —1
KKH us us
F/iAI )(%ThK) = | min (7}(:77\(;) < 9
——
7aK
us us K
=1-P (V% > 7, > k)
VPt vypi

Po2 |’ [4Po2 Po > Y
7en ey gk o2 Pod
{ k} { N0k+ +7Ape+ +’YBPe+N—O+1
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2 2
mln 'Yxpe fyype Z /}/TK
4P‘7?g PU’gh Po? Po2 ’ Paggk th
N0k+ N0k+VAPg+ N:+VBPE+ Nf—i_l |:N0 :|
4PU2 P(72 P 2
2 TK € £h 9 o4
=1—E, 15 | B | VarPe = Yin Np o Ny =+ AP To
PU]23
+ ’YBPE + + 11,
No

2> TR PoA 4 i+ £ )
VyrPe = Vth NO NO VAP, NO YBPe NO YA, VB

2 2
4Pozg, P, 5 P03 2, Pop
Vth Ny T Ng traret NG tBret N +1

1 _ 4 - PO
- 1 E'VA”/B pee hik

Po2 2
4Po Po 2 2
[

TK h €g 2, Po 9 Po

{ No t NG PIARET NG tBeet g L

X e Pﬂgk

2 2 2 2
4Pog Poz, P2 aPo?,  p 2
—in { Nogk +NpE +7AP(2:+7N64 S No - e +WA02+‘N64"+1

2 PQ - PQ

-1 _ hk k
1 E,YA p.e g f’YA ('VA)d'yA
r 2 2
Po Po
K {73;734——1\,53] K [W3p2+—59}
2,7 PQ - PQ ( )
hk k

x E,, |pie 9 frs(VB)dy

2 2 2 2

4P Po 2 4Po P 2

{3 7SR SR co7 Q) (e 8 N T -
r Tth No Ny Ny “th Ng Ny Ny

=1- pﬁe Phk Py,

TK 2

TK
0 Yth Pe  Dth Pe
ya(— - )
X / e PQp,  PQgy f’YA ('VA)d'yA
0

2 2
TK[PUB] TK[PUB:|

. Y,
2 = thPQ al - thPQNO - 73(_713}5 pe_ﬂ/g}gz{pg)
X | pse hk gk e hk gk f'VB ('YB)CL/B
0

Ny TN

2 2 2 2

4P Po 2 4Po P 2

TK | 7egy hy  Poj 4| TK hy | ey PO
0 No Tth No No N

PQpi png

=1-|ple

TK 2 TK 2

N-1
1 1 00 _,YA(W;}EZ Pe | Tih pe_i_#)
e T PO, T PO, N-2
X )! € ! (74) dya
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2 2
TK|:P‘7B TK[PUB

Tth Nio} Tth | "Ny ] 1 N-1 1
X p26_ PQp, | POQgy
¢ PQ, (N —2)!

TK 2 . TK 2
o0 Jth Pe | Yth Pe 1

(BB i) v

X/ e PQp, ' PQg T PQy ('YB)N Qd’YB
0

N-1 TK 2 TK ,2 1-N
_q1_ 1 Vb Pe y T Pe 1
PQh PQhk Png PQh
4Po2 Po?h Po2 4Pa§h Po?2 Po2
0 {ijwmwgﬂ N i T
% pze PQOphr PQgy ]

N-1 TK 2 TK 2 1-N Yen [%] 'Y;fhK{PJ\C;OQB]
« |2 1 Vb Pe T Pe 1 T
“\ PQ, P PQu PR,
_ — 1-N
(L MU N K2 Lot 1
¢\ PQ, PQ, P PQu P

1-N
y (%EK/JE Ven Pr 1)

—1—

POme | PO, PO,

2 2
4P Po 2
TK |: ‘Tegk Chy, PJA+P0

Yth

2 2
2 4Pog Po 2 2
B TK hy cgp  Poa  Pop
e oA e 7 +1} { + + + +1

% 6_ PQp - PQgy ] (B2)

B.3. FEKS Metodunda KKH Durumunda F_ s ve F ust Ifadelerinin Hesaplamasi
k k
(3.125) ifadesi (B.3) ile tekrardan yazilirsa,
ust _ __» C o2 A 12 . Xk Xk
Vx, < VX, = min (\hkl A, [8x] B) = min (3%, 72¥) (B.3)

| |2 ve |5 |? ifadeleri Rayleigh dagilimina sahip oldugu icin | hy|2A ve | ;|2 B ifadelerinin
PDF ifadeleri (B.4) ve (B.5) ile hesaplanir.

]_ _

Fajiupe (7) = g —exp ( Agtk) (B.4)
]_ _

Foae (@) = 5 o0 P ( = sz) (B.5)
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(B.4) ve (B.5) ifadelerinin 0’dan v degerine integrali alindiginda (B.6) ve (B.7) ifadeleri
elde edilir.

Fo (7) =1 - exp (— Aghk) (B.6)
Fu (7) =1 exp (— Bg k) (B.7)
g

ust ust

(B.3) ifadesindeki terimler, ;" ve ", birbirinden bagimsiz oldugu igin 'yuSt ifadesi (B.8)
ve (B.9) ile ifade edilir.

Fu (v) =1-PF, < > 7,7y 7) (B.8)
Fyge () = 1= (L= Fyi (1) (1= Fyg' (7)) (B.9)

(B.6) ve (B.7) ifadesi (B.9)’da yerine yazildiginda F,yg(st ifadesi (B.10) ile ifade edilir.
k

1 1
F ust — ]_ - - B.l()
Y (7) exp ( g < O Bng)) (B.10)

Benzer sekilde, F.u= ifadesi (B.11) ile ifade edilir.
k

1 1
F ust - 1 — - B.ll
e (7) exp < gl < co * Dng)) (B.11)

B.4. FEKS Metodunda GBG Durumunda Fgf(tk ve Fgffk Ifadelerinin Hesaplamasi

(3.119) ve (3.120) ifadeleri (B.12) ve (B.13) ile tekrardan yazilirsa,

Tx, < 7%, = min <|ﬁk\2E, ngle) = min (%ﬁ“ﬁ?ﬁ) (B.12)
v, < 5t = min (123, 18L) = min (0%, 220) (B.13)

Bolim B.3’te, KKH durumunda kullanilan yontemler vasitasiyla 7““ ve 73‘}“ ifadelerinin
CDF leri sirastyla (B.14) ve (B.15)’teki gibi hesaplanir.

1 1
F ust = 1 — - B.14

1 1
Fust = 1 - - — — B.IS
S () exp < ¥ ( Jo. Lng)) (B.15)
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C. EK-3.

C.1. Dis Kaynakh Etkilesimler Etkisinde AAT Modelinde Fk;ffk ve Fgffk Ifadelerinin
Hesaplamasi

Vx, Ve 7y, ifadelerinin tist-sinir degerleri (C.1) ve (C.2) ile gosterilir.

ust Ix ’Yy .
vx, < 7x, = min =min(X,Y (C.1)
o (713 (7A+7B+70+7D)) &)
us 7y 7)( .
Yy, < 9y, = min ( ) = min(U,V (C.2)
b v (Ya + 78 + Y0 + T8) 0. V)
N-1 N-1 M
Burada, Z Yoy +1 =743 Z Yy T1 = VB,Z v+l =1c Z%J +1="p;
i=1,i#k i=1,i#k j=1 j=1
—— N——— ~—— ——
TR YJ YK YL

M
Z Y, +1 = yp'dir.

=1
——
s

X veY ifadeleri, (C.1), X = % = «/;il’ Y = — HBZ%C s = T ngK w— seklinde

ifade edilir.
ng]z =1—P. (yx > >7) (C.3)
Fpo 1= F (1= Fx (7)) (1= Fr (7)) (C4)
Fus = 1P, (1—Fy (7)) (1 - Fv () (C.5)

k

7 ifadesinin PDFi, fv, (7) = pg—exp (—#) ve 1, ifadesinin PDF’i fv, (7) =
PQ So—exp ( ) seklinde ifade edilir [51]. Burada, Q. = E(|hg|*) ve Qg = E(|gx|?)

YR 5 VJ Yk YL ve v ifadelerinin PDF’leri asagidaki gibi ifade edilir [S1].

1 N-1 oN-2 X

frr(z) = <th> (N [EEh Y <_p—9h>
N1, .

fu@) = (ag) e (—5)

LM—1
il (517) = (pwlgf) 1)1 P

M z]\/I—l
fr () = (peslgz) 1)1 %P _Peslﬁz)
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Burada, 2, = B (|hil*), Qg = B (|g:*) . 25 = E (If3), Q= = E (|25]*), @ = E (|¢;*)dur.

X = z—z, (C.1), ifadesinin PDF’ini hesaplayabilmek i¢in [83] yardimiyla (C.7) ile ifade
edilir. f~, ve f~; ifadeleri (C.6)’da yerine yazildiginda (C.7) ifadesi elde edilir.

fx(v)=:jgm(l-%x)fva[01+-x)v]va@0dx

=Amhﬂa+mﬂmm@m+wamuuwmu%qu (C6)

_ 1 1 Y 1 o - /OO M-1, _(X)’Y_ X d
T PO \ Posi€ (M —1)! P POwe ) Jo * P POk Pesi§2, *

L] R B ! /°° M, (x)y x \y4
X X X — — X
PQpi \ Pesi€), (M —1)! P P ) Jo P POuk  Pesi€2,

(C.7)

(C.7)’deki integral ifadesi [82, Eq. (3.351.3)] yardimiyla ¢6ziildiigiinde PDF gosterilimi
(C.8) ile ifade edilir.

f ( ) o 1 ( PQhk/Peslgzz )M M (PQhk/Pelez)M
X PQhk (7 + PQhk/PeSIQz) (’7 + PQhk/Peslgz)M-H
-7

X exp (P Qhk) (C8)

[51] ve [83] yardimiyla fx, (C.8), ifadesinin CDF’i (C.9) ile gosterilir.

PQhk/PeSIQz )M ( = )
F =1- ex (O8]
x(7) ((7 + PQpy/ Pesi2,) P PO (©3)

Benzer sekilde U, (C.2), ifadesinin PDF’i, f; = %’ (C.10) ile ifade edilir.

exp —7
POy

| PQu/Pol " M (PQui/Po)
fu (7)— (( )) (

Png v+ Png/Pes2Qt ¥+ Png/P€SQQt>M+1

(C.10)
[51] ve [83] yardimiyla fr;, (C.10), ifadesinin CDF’i (C.11) ile ifade edilir.

P} k/PESQQt )M ( - )

F =1- g exp (C.11)
00 =1- (P Pl
_ Yy . « . s o . o e . . ..

T (C.1), ifadesinin PDF’ini hesaplayabilmek i¢in payda ifadesi dort adet

gamma dagilimina sahip rastgele degiskene sahiptir. Ilk olarak birinci ve ikinci ifadeleri
toplay1p daha sonra {iciincii ve dordiincii ifadeler toplanmasi gerekmektedir. Toplama is-
lemi (C.12) ile gosterildigi gibi konvoliisyon islemine karsilik gelmektedir [51].

Friny (1) = /0 Fyr (@) f1 (7 — ) da €.12)
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f~r ve f,, ifadeleri (C.12)’de yerine yazildiginda (C.13) ifadesi elde edilir.

e o) () R S — =

g
— — A
x/o x (v — ) exp (PQh +PQg) dx (C.13)

(C.13)’teki integral ifadesi [82, Eq. (3.383.2'1)] yardimiyla ¢oziildiigiinde (C.14) ifadesi
elde edilir.

Fan 0= () (o) =

(7 — 7 ) ) C.14)

x I 1
N—3

(C.14) ifadesinin karmasik formda olmasindan dolay: iki gamma dagilimina sahip ras-
gele degiskenin toplaminda [51] ifadesinde kullanilan kapali-form (closed-form) ifadesi
kullanilmaktadir. Bu durum (C.15) ile ifade edilir. Burada L = N — 1 ile gosterilmistir.

1 L 1 L ,Y2L—1 oy
b= (7) () T () @

Benzer sekilde, f., 1., ifadesi (C.16) ile ifade edilir.

1 M 1 M A2M-1 —y
b0~ (7o) (7o) oo (pam) €10

Son toplamda, f., = fyn+~y, + fyx+v.» ifadesi kapali-formda (C.17) ile ifade edilir.

o= () () () ()

2M+2L—1 —
Tz - - - P (Pes_lszz) (@17

[y, ve fy, ifadeleri (C.18)’te yerine yazildi§inda f.,., (C.19) ile ifade edilir.
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fr () = / T4t 1) (4 4 2 frr () de C.18)

[4 ) (((P )2M+2L/(Pes1Q )M))

fr (v) =

Png (’}/ + Png/PeﬂQ )2M+2L

©+onr o) (( P (P, 0 >M))]

(7 + Png/PeSIQ )2M+2L+1

1\ 7/ 1\ /7 1\ Ay
() () () oo (o) | o

[51] ve [83] yardimiyla fy ifadesinin CDF’i (C.20) ile ifade edilir.

o= () () () ()’

4y
— C.20
X exp ( D ng) ( )
Benzer sekilde, V ifadesi icin (C.2), fy = o Jff}w e (C.21) ile ifade edilir.

fv(v) =

[ . (((P )2M+2L/(P6829t)M>>

PQhk (’}/ + PQhk/PeSQQ )2M+2L

+ (2M +2L) ( ( D ODMQt)M) ) }

(v + PQhk/PeSQQ )2M+2L+1
1 \Y/7 1\ 7 1\ 4y
= C.21
- (PQh) (PQQ) (Peer) P ( PQhk) ( )
[51] ve [83] yardimiyla fy, (C.21), ifadesinin CDF’i (C.22) ile ifade edilir.
F ( ) 1 ((PQhk)2M+2L/(Pes2Qt)M) 1 L 1 L 1 M
e (7 + PQhk/Pes2Qt)2M+2L (PQh) (PQg) (Peer>

X exp (— Palk) (C.22)

Fx(7), (C.9) ve Fy(7), (C.20) ifadeleri (C.4)’te yerine yazildiginda 7%’ ifadesinin CDF
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ifadesi (C.23) ile hesaplanir.

’751(5,2 V)= (’y + PQhk;/Pelez) (ry + Png/PeSIQz>2M+2L

AN AR A 4 1
x(PQh) (PQg) (pﬂQf) exp (—7 (Png+PQhk))] (C.23)

Fy (), (C.11) ve Fy (), (C.22) ifadeleri (C.5)’te yerine yazildiginda 13" ifadesinin CDF’i
(C.24) ile ifade edilir.

2M+2L M
Fust (’y) = |1 - ( PQQk‘/PesQQz )M <(PQhk> /(PeSQQt) )
Vy; (’y + Png/PESQQt) (,y + PQhk/Peszgt)2M+2L

1 \/ 1 \'7/ 1 " 4 1
X(PQh) (PQg) (Peer) exp(_W(PQthrPng))] (€29

C.2. Dis Kaynakh Etkilesimler Etkisinde FEKS Metodunda Fgf{tk ve Fi;ffk Ifadeleri-
nin Hesaplamasi

Yx, Ve 7Yy, 1fadelerinin tst-sinir degerleri (C.25) ve (C.26) ile gosterilir.

<At = min <ﬁ L) — min (A, B C.25
T = Y (Ye+ ) (4.B) (€22
< WY = min (&, i) = min (W, Z C.26

MW = Vy, . ('YC + 'YE) ( ) ( )
Fue (V) =1=P.(7a>7,78>7) (C.27)
Fu (V) =1 = (1= Fya(v) (1= Fys(7) (C.28)
Fpse () 21— (1= Fyw (7)) (1= Fyz (7)) (C.29)

k

(C.7) ifadesi yardimiyla F4 ifadesi, (C.28) esitligi kullanilarak (C.30) ile ifade edilir.

PQhk/Pelez M _7
F =1—- .
A7) <(7 n Pszhk/Peslszz)) P\ POy (€30)

Benzer sekilde £, B = _ J;’L —5- (C.25) ifadesinde paydada iki gamma dagilimina sahip

rastgele degisken oldugundan bu ifadelerin toplami (C.31)’de gosterildigi gibi onlarin
konvoliisyonuna esittir [51].

Y
Frrcens (1) = / i (&) fe (y — ) da C31)
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fyi ve fy, ifadeleri (C.31) ifadesinde yerine yazildi§inda (C.32) elde edilir.

St (V) = (igf)M (Pesllgz)M (M 1_ (M 1_ 1)!
( P ) ( 19 ) <M1—1>!<M1—1>!6XP<P;}22)

1 M—l —X X
d C.32
8 /0 x P <Peer - PeSIQz) * ( )

(C.32) ifadesi [82, Eq. (3.383.2)] yardimiyla (C.33)’teki gibi ¢oziiliir.

Frcrrn (7) = (m) (PeSIQ ) (M

1
M=y 1
PeleZ Peer /7

2
PESIQ Peer

(C.33)

(C.33) ifadesinin karmasik formundan dolay1 [51]’de iki gamma dagilimina sahip ifadenin
konvoliisyonunda kullanilan ifade kullanilmistir. Toplam ifadesi (C.34) ile gosterilir.

1 M 1 M A2M-1 —
P (V) = (Perﬁf) (Peslﬁz) O — i — )i (ﬁ) (€34

B = + 5 ifadesinin, CDF’ini hesaplayabilmek i¢in f, ve f, .., ifadeleri [83] yar-

dlmlyla (C 35) te yerine yazildiginda (C.36) ifadesi elde edilir.

fo () = / T 24 2) 1 (24 )] foso (1)

= /OOO 2/ (2 + 2) Y] fyxrre (@) do + /0 [y (2 + 2) ] frisy (%) do (C.35)
1 ( (PQi)? [ Pt .) ) + (20 ( (PQ2p)? /Pt 2.) ) ]
(

PQoi \ (7 4+ PQg/ Posi0.)"" Y+ PQui /P Q)

1\ 2y
X (Peer) exp <_Png) (C.36)

[51] ve [83] yardimiyla fg, (C.36), ifadesinin CDF’i (C.37) ile ifade edilir.

((Png)2 /PESIQZ>M < 1 )M ( 2’}/ )
Fely)=1- - C.37
o) ((7 TP P )\ Py ) TP\ TPy (€37

fB(v) =
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(C.30) ve (C.37) ifadeleri (C.28)’de yerine yazildiginda F}}f: ifadesi (C.38) ile ifade edilir.

M
E (/7) =1- < PQhk/PeﬂQz )M ((Png)Q /P6519Z> < 1 )M
VX, (’y —+ PQhk/Pelez) (7 + Png’/Pelez)2M Peer
1 2
e (_7 (PQhk * Png)) (C.38)

Benzer sekilde, 73‘}? ifadesinin PDF’1 (C.39) ile hesaplanir.

o1 (P Pws)™ (P2 ) Pos2) ™
f2(y) = PQpy ((’7 + PQhk/Pes2Qt)2M> +(2M) ((’y + PQhk/PESQQthH
! : 27 C.39
- (Peer) - (_PQhk) (39

(C.39) ifadesinin CDF’i [51] ve [83] yardimiyla (C.40) ile hesaplanir.

((PQhk)2 /PESQQt)M ( 1 )M ( 2’)/ )
Pz =1~ - C.40
’ (’y) ((ry + PQhk/Pes2Qt)2M Peer P PQhk ( )

(C.11) ve (C.40) ifadeleri (C.29)’da yerine yazildiginda 75? ifadesinin CDF’i (C.41) ile
hesaplanir.

M
F (’y) =1 — < Png/PESQQt )M ((PQhk)2 /P€82Qt) ( 1 )M
VY, (’y —+ Png/PESQQt) (,y + Png/PESQQt)zM Peer
1 2
N 41
xexp( V(Png_‘_PQhk)) (CA41)

C.3. TK ifadesinin min(vx, ,yy,) Ifadesine Doniistiiriilmesi

Logaritmik ifadelerin 6zelliklerinden faydalanilarak ve [78] yardimiyla FEKS metodun-
daki toplam kapasite ifadesi (C.42)’de ifade edildigi gibi min (yx,, 7y, ) ifadesine doniis-
tiirtiliir.

1 1
T Krgks = {ﬁ log, (14 vx,) + IN log, (1 + WY;C)} <R

1
= W[OgQ (]‘—i_’ka) (1+7Yk)] <R

1
=R~ N [log, (1 + 2y x5 + Yx v )]

1
= oN [log2 (1 + \/VXk’YYk)2] <R
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‘ 2
= |log, (1 + M)] < NR
L ’YX)C + ’ka

[ 9
= o, (1 s 7” < NR
—_ _|,_ ——
L TXp, Yy,

[ p
4+ L —_——
L \ 7YX, Yy, tk

Yth
1 oNR _ 1
= < (C42)
(L I L) 2
L\xe T o —
"~ ’yth

min(VXk ’va )

C.4. Dis Kaynakh Etkilesimler Altinda AAi Modeli Icin min(vyx, , Yy, Ifadesinin
CDF Hesaplamasi

. ust _ ust 2% -1

Faar(y) = [ min (")) < 5
—_——

RAN

=1— P (78 > 7K, st > 40K

=1-P, (min (h T ) > s

Yo YA+ 7B+ Yc + D
(M, T Z%ThK)
YE YA+ 7YB+ Yo+ VE

=1-P (min ( T Ty ) > s

Y+1 v+ + +7+4

fyyk 'sz > TK
) —rYth
s+ 1 yr+v5+vk +7vs+4

=1=Ernrymxmson | Brae = Y (VR + 70 + 75 + 75 +4),

Yor = Yok (YR + 75 + vk + L+ D) YR, Vs VS Vs vL]

PO, POy,

=1

_’YE;XK(’YRJr’YJJr’YKJr’Ys+4)_’YE;XI((VR+’YJ+’YK+’YL+4)]

- E’YR,’YJ,’YKKYSKYL [6

_“/TlK(Pszl "'Ps;1 ) > _'YtThK(P?zR +P¥2R )

_ th hk k hk k

—1- e w) [ ) fon (vR) oy
0
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- T o T K
y / e ~Y¢h (Pszhk-i-pngk)fw (’YJ) d’”] [/ e ~Yth (Pszik‘f‘psgk)va (’YK) d“/K]
0 0
[ ) * )
X /0 e P foo (7s) d’YS} /0 e T fy (7z) dyy
B N
i () (L)l AR, 1Y
PQy, PQu Png’ PQy,
_ ~ 1-N
ara N e, w1
PQ, PQp  PQg Py

M -M
% 'Yth 'VtThK + 1
Peer PQhk Png PerQly

—1—

-M
% 'Vth
PesQQt PQy P632Qt
- . Y
th
8 <Pele) (Png Pele) ] (€43)

C.5. FEKS Metodu I¢in min(vx, , 7y, ) Ifadesinin CDF Hesaplamasi

t VR _
Freks(y) = | min (7%, W) < —
—_—

Veh

- P ( ;l,;lzt > %huVﬁt > %h)
. Vx i i x
—-1— P min k Yk ) > ’}/tk, (ﬂ) k ) > ’}/tk)
( (WVMWD T\ ve ) "
—1— P.| min i Ty > ’Ytk Ty i > ’}/tk
' mA U+ +2) T M s+ U s +2) T

=1-E

YK VLYS

P, (%k > A (vk 9+ 2) sV > v (Ve +vs +2) ) vk, VL, 75]

_ WK (vg L +2) B VK (i +r5+2)
_ 1 _ PO POg
=1—-E\ s |€ g
tk( +2) tk( +2)
_Yh K _Yh UK 'Vch(“/L)
1 POLL PO —Pa
=1 E“/K e g f'YK (71() d“/K E'YL e hk f’YL (/VL) d

x &

Vs

ik (s)
e Mok fio (V) dyg
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P.of —1)! K

M
K 2 2 o0 Yth Yth 1
6_'Ytth(pszhk+Pszgk)( 1 ) 1 / ,YM—le_'YK(Psgﬁk"‘Psggk+Perﬂf)d
YK
(M —=1)! o

i M e Ak
1 1 / ,YM_le_ﬂ/L (W:k-i_})esllﬂz d

Pelez (M - 1)' 0 L T
< 1 )M 1 /OO ’yM—le (PQ esQQt
i Pes2Qt (M - 1)' o

-M
-1 e"ﬁﬁ(ﬁ"‘ngk ( ) ( 'Yth 'Y;;Dﬁ + 1 )
eer PQhk Png Perﬂf
-M

(o) (i) | () (i) | oo

Pelez PQhk ele esQQt Png PesQQt

D. EK-4.

D.1. FOEKRS Metodunda F .= ve [y Ifadelerinin Hesaplanmasi

(3.215) ve (3.216) ifadeleri (D.1) ve (D.2) ile tekrardan yazilirsa,

ust . P|gk,j‘2 2\ .
Yx, < VX, = min 5 ,Plhy;]* | = min (X,Y) (D.1)
P|hy |2
Ty, < 'y)L}St = min ( | 2kJ| ,P\gk7j|2) = min (U, V) (D.2)

|hy ;| ve |gr. ;|? ifadeleri Rayleigh dagilimina sahip oldugu igin, P|g+’j|2 ve P|hy ;|? ifade-
lerinin PDF’1 (D.3) ve (D.4) ile hesaplanir [51].

2 —2X

fx (z) = o, P (Png) (D.3)
1 —X

fr(x) = 2o exp (PQhk) (D.4)

Burada, Q. = E (|hy ;) ve Qg = E (|gr;]?) ile ifade edilmistir.
(D.3) ve (D.4) ifadelerinin 0’dan v degerine integrali alindiginda (D.5) ve (D.6) ifadeleri
elde edilir.

2
Fx (7) = 1—exp (—PQ7 k) (D.5)
g
Fy (y)=1—exp (_Pghk) (D.6)

X ve Y, (D.1), ifadeleri birbirinden bagimsiz oldugu i¢in 7““ ifadesi (D.7) ve (D.8) ile
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ifade edilebilir.
Fpo (1) =1=P (X >7,Y >7) (D.7)
Fue (7) =1 (1= Fx (7)) (1 = Fy (7)) (D.8)

(D.5) ve (D.6) ifadeleri (D.8)’de yerine yazildiginda Fyg{sc ifadesi (D.9) ile ifade edilir.
k

1 2
F ust — 1 - - .
e (7) exp ( gl (PQhk + Png)) (D.9)

Benzer sekilde, F.us ifadesi (D.10) ile ifade edilir.
k

1 2
F%u/zt (7) =1—exp (—’y (PQ - + PQhk)) (D.10)
g
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