DONANIM BOZUKLUKLARININ iKi YONLU ROLE AGLARDA SiSTEM
PERFORMANSINA OLAN ETKISININ INCELENMESI

Merve UCAR GUL

Kiitahya Dumlupiar Universitesi
Lisansiistii Egitim Ogretim ve Sinav Yonetmeligi Uyarinca
Lisansiistli Egitim Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmstir.

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa NAMDAR
Ortak Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Arif BASGUMUS

Agustos — 2020



KABUL VE ONAY SAYFASI

Merve UCAR GUL tarafindan hazirlanan “DONANIM BOZUKLUKLARININ IKi
YONLU ROLE AGLARDA SISTEM PERFORMANSINA OLAN ETKISININ

INCELENMESI” adli tez calismasi, asagida belirtilen jiiri tarafindan Kiitahya Dumlupinar

Universitesi Lisansiistii Egitim Ogretim ve Sinav Y&netmeliginin ilgili maddeleri uyarinca
degerlendirilerek OY BIRLIGI / OY COKLUGU ile Kiitahya Dumlupmar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK

LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Sahmurat ARIK
Enstitii Miidiirii, Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Prof. Dr. Yilmaz ASLAN
Anabilim Dah Baskam, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa NAMDAR
Damsman, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Dr. Ogr. Uyesi Arif BASGUMUS

Ortak Damsman, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal,
Kiitahya Dumlupinar Universitesi

Siav Komitesi Uyeleri

Dr. Ogr. Uyesi Mustata NAMDAR
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Kiitahya Dumlupiar Universitesi

Dog. Dr. Selman KULAC
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Diizce Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Firat Ertag DURAK )
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Boliimii, Kiitahya Dumlupinar Universitesi

21/08/2020



ETIK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Bu tezin hazirlanmasinda Akademik kurallara riayet ettigimizi, 6zgiin bir ¢alisma
oldugunu ve yapilan tez ¢aligmasinin bilimsel etik ilke ve kurallara uygun oldugunu, ¢aligma
kapsaminda teze ait olmayan veriler i¢in kaynak gosterildigini ve kaynaklar dizininde
belirtildigini, Yiiksek Ogretim Kurulu tarafindan kullanilmak iizere o6nerilen ve Kiitahya
Dumlupinar Universitesi tarafindan kullanilan Intihal Programu ile tarandigmi ve benzerlik
oraninin %5 ¢iktigini beyan ederiz. Aykir1 bir durum ortaya ¢iktig1 takdirde tiim hukuki sonuglara

razi oldugumuzu taahhiit ederiz.

Dr. Ogr. Uyesi Mustata NAMDAR Merve UCAR GUL

Imza Imza

Dr. Ogr. Uyesi Arif BASGUMUS

Imza



DONANIM BOZUKLUKLARININ iKi YONLU ROLE AGLARDA SISTEM
PERFORMANSINA OLAN ETKIiSiNIN INCELENMESI

Merve UCAR GUL
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2020
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa NAMDAR
Ortak Tez Danmismani: Dr. Ogr. Uyesi Arif BASGUMUS

OZET

Bu tez calismasinda, donanim bozukluklarinin iki yonlii réle aglarda sistem
performansina olan etkisi incelenmistir. Alic1 ve verici diigtimleri, donanim bozukluguna sahip,
degisken kazangli (VG) kuvvetlendir ve aktar (KA) protokoliinii kullanan role vasitasiyla
Nakagami-m soniimleme kanallari {izerinden bilgi aligverisi yapmaktadir. Bu sistemin anlik
uctan uca isaret-giiriiltii-bozunum orani (SNDR) her iki diigiim i¢in hesaplanmigtir. Nakagami-
m soniimleme kanallarma ait olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) ve birikimli dagilim
fonksiyonu (BDF) kullanilarak analitik ve asimptotik kesinti olasiliginin kapali form denklemleri
tiretilmistir. Sembol hata oraminin (SER) analitik ifadesi niimerik olarak ¢ozdiiriilmiis ve
asimptotik kapali form denklemi tiiretilmistir. Ergodik kanal kapasitesinin tist degeri, yaklasik
ifadesi ve bu kapasite icin tist sinir denklemi tiiretilmistir. Her iki kanalin sekil parametrelerinin
birbirine esit oldugu durumda belirli bir donanim bozuklugu (kritik x degeri) seviyesine kadar,
sekil parametresi arttik¢a Kesinti olasiliginin azaldigi, bu belirli kritik x degerinden sonra sekil
parametresinin artiginin sistem performansina kotli yonde etki yaptigi tespit edilmistir. Alict ve
verici tarafinda ayni kalitede donanim kullanildiginda haberlesme performansinin arttirilabilecegi
sonucuna varilmistir. Donanim bozukluk seviyesinin, kapasite iizerinde yiiksek SNR degerlerinde
fazla etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Donanim bozukluk seviyesi azaldikg¢a ergodik
kapasitenin arttigi goriilmiistiir. Yapilan analizlerin istenilen performansi karsilayacak sistemi

tasarlarken, sekil parametresi (M) , modiilasyon tiirii, belirli bir donanim bozukluk seviyesine (k)

sahip donanimin se¢imi konularinda, arastirmacilara rehberlik saglayacagi dngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cift Yonli Role Aglar, Donanim Bozuklugu, Ergodik Kanal Kapasitesi,
Kesinti Olasiligi, Nakagami- m Soniimleme Kanali, Sembol Hata Oranu.
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SUMMARY

In this thesis, the effect of hardware impairments in two-way relay network to system
performance is investigated. Transmitter and receiver nodes exchange their data through
Nakagami- m fading channels via relay with hardware impairment that uses VG AF protocol.
The instantaneous end-to-end SNDR of this system are obtained for both nodes. The closed form
equations for analytical and asymptotic outage probability are obtained by using PDF and CDF
of Nakagami- m fading channels. The analytical expression of the SER is numerically resolved
and asymptotic expression is derived. Capacity ceiling, approximate expression of ergodic
channel capacity and the upper bound equation of this capacity are derived. It is determined that
the outage probability decreases as the shape parameter increases up to a certain level of
impairment (critical k¥ value) under the condition of both channels’ shape parameters are equal,
after this certain critical x value, the shape parameter effects oppositely. It is obtained that the
communication performance can be improved when hardware with the same quality is used on
both receiver and transmitter sides. Hardware impairment level has high effect on high SNR
values. It is seen that ergodic capacity increases as the level of hardware impairment decreases.

It is foreseen that analysis done provide guidance to researchers for selection of shape parameter
(m) , modulation type, hardware that has certain level of impairment (x) when the system that

meet the desired performance is being designed.

Keywords: Ergodic Channel Capacity, Hardware Impairments, Nakagami-m Fading Channel,
Outage Probability, Symbol Error Rate, Two-way Relaying Networks.
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1. GIRIS

Telsiz haberlesme uygulamalarimin kullanim yayginlastikca genis kapsama alanina, hizl
veri aktarimina, yiiksek baglant1 giivenilirligine sahip sistemlere olan ihtiya¢ artmaktadir. Ancak,
haberlesme sistemlerindeki bu performans ozelliklerini olumsuz etkileyen gesitli faktorler
bulunmaktadir. Bu faktorlerin en 6nemlilerinden biri vericiden gonderilen isaretlerin binalar ya
da bolgenin cografi yapisi sebebiyle sagilma, kirilma, yansima gibi nedenlerden dolay1 alicida
algilanamamasidir. Bu ¢ok yollu soniimleme etkilerinin, isbirlikli ¢esitleme (CODIV) yoluyla
azaltilabilecegi Laneman ve arkadaslar1 tarafindan belirtilmistir (Laneman vd., 2001). CODIV ile
alic1 ve verici arasina bir veya daha fazla rdle yerlestirilerek bir veya daha fazla kullanici bu réle
veya réleler vasitasiyla bir diger kullanici ile haberlesmektedir. Bu réle veya réleler temel aktarma
yontemi olarak kuvvetlendir ve aktar (KA) ya da ¢6z ve aktar (CA) protokollerine sahiptir. Rolede
KA protokolii kullanildiginda réleye gelen isaret kuvvetlendirilip aktarilirken, CA protokolii
kullanildiginda réleye gelen isaret dnce ¢oziiliip sonra kodlanip tekrar iletilmektedir (Laneman
vd., 2004). KA ve CA protokollerine sahip roleler ile performans analizi yapilmis ve sonuglar
yaklasik es performans gostermistir (Levin ve Loyka, 2012). Role sistemlerinde kullamilan her iki

protokol i¢in de performans analizleri yapilmistir (Yang vd., 2011; Han vd., 2009).

Son donemde arastirmacilarin réle aglar iizerinde ¢alistiklar: bir diger konu da donanim
bozukluKlaridir. Birgok arastirmada alic1 ve vericilerin ideal donanima sahip oldugu varsayilsa da
gergekte, sistemlerde donanim bozukluklar1 bulunur. Yiiksek hizli telsiz haberlesme sistemlerinde
bulunan faz giirtiltiisii (phase noise), dogrusal olmayan elemanlar (amplifier non-linearities), 1QI
(in phase and quadrature imbalance) dengesizligi gibi radyo frekans (RF) bozukluklar1 sistem
performansint olumsuz yonde etkilemektedir. Literatiirde RF bozukluklarin réle sistemleri
tizerindeki etkisi bazi calismalarda her bozukluk i¢in tek tek incelenirken (Li vd., 2014; Maletic
vd., 2016; Maleti¢ vd., 2017; Qi vd., 2012), daha sonra, bu bozukluklarin kiimelesmis etkisi
donanim bozuklugu (hardware impairment) adi altinda incelenmeye baslanmistir (Matthaiou vd.,
2013; Bjornson vd., 2013a; You vd., 2017; Mishra vd., 2016). Bu kiimelesmis etki genel hata
modeli ad1 altinda hata vektor biiytikligii (error vector magnitude, EVM) olarak incelenmistir.
RF bozukluklarm iletilen ve alinan isaret tizerinde ¢arpimsal ve toplamsal hataya neden oldugu
belirtilmistir. Genlik ve faz hatalar1 ¢arpimsal hata, giiriiltii ise toplamsal hata olarak Sekil 1.1.
icerisinde sunulmaktadir (Schenk ve Fledderus, 2008; Georgiadis, 2004; Schenk, 2008).
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Sekil 1.1. Hata modelinin sematik gosterimi (Schenk, 2008).

Kompanzasyon algoritmalariyla donanim bozukluklarinin bir kismu giderilebiliyor olsa
da her zaman kalici bozukluklar (residual impairments) sistemde bulunmaktadir. Kalici
bozukluklara kadar indirgemenin garpim bozukluk hatalarmin giderilmesi anlamina geldigi
belirtilmistir (Matthaiou vd., 2013). Pratik sistemlerde EVM, RF zincirinin (RF chain)
kalibrasyonundan ve pratik kompanzasyon algoritmalar1 mevcut olan bozukluklar kompanze
edildikten sonra olgiiliir (Studer vd., 2011). Boylece RF bozukluklar kalict bozukluklara (residual
impairments) kadar indirgenmektedir ve EVM icerisinde sadece toplam hatalar1 belirtilmektedir.
Ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM,orthogonal frequency-division multiplexing)
temelli bir sistem i¢in donamm bozukluklarindan kaynaklanan isaretteki bozunumlarin, ek ve
bagimsiz es dagilimli (i.i.d.) gauss giiriiltiisii gibi davrandig1 deneysel olarak dogrulanmistir. Bu
gauss davranisi, bircok bagimsiz ve farkli kaynaktan gelen giiriiltiilerin {ist iiste eklenmesiyle
aciklanabilir (central limit teorem) (Wenk, 2010; Studer vd., 2010; Schenk, 2008). Bu nedenle,
kalici RF bozukluklar 0 ortalamali kompleks gauss giiriiltiisii gibi davranirlar ve bdylece isarete
ek bir giiriiltii olarak gosterilirler. Kompleks gauss gibi davranan ek giiriiltiiniin iletilecek isarete

etkisi (1.1) ile verilmistir (Zhang vd., 2014; Wenk, 2010).



S=s+1, (1.1)

S bozulmus iletilen isareti, S iletilmek istenen isareti ve 7, isarette toplamsal hataya

sebep olan giirtiltiiyli temsil etmektedir. Bu giiriiltiiniin varyansinin igaretin giiciine olan oraninin
karekokii EVM’dir. EVM yiizde olarak ifade edilir ve referans dalga formuyla dlgiilen dalga
formunun arasindaki farkin bir dlgiisiidiir. EVM hesaplanmadan once (Studer vd., 2011) ve
(Wenk, 2010) da belirtildigi gibi, olgiilen dalga formu 6rnekleme zamanlamasinin kaydirilmasi
(timing offset) ve RF frekansinin kaydirilmasi ile diizeltilir. Sonrasinda IQ orjin kaymasi
giderilmelidir. 3. Nesil Ortaklik projesi (3NOP) olan 3GPP tarafindan gelistirilen ve telsiz
haberlesme standarti olan Uzun Vadeli Evrisim (UVE)’e gére EVM belirli sinir degerlere sahiptir.
EVM’nin alabilecegi maksimum degerler Dértlii Faz Kaymali Anahtarlama (QPSK) ve ikili Faz
Kaymali Anahtarlama (BPSK) modiilasyonlar1 igin %17.5, 16 Seviyeli Karesel Genlik
Modiilasyonu (16QAM) i¢in %12.5 ve 64QAM igin %8 olarak verilmistir (3rd Generation
Partnership Project [3GPP], 2010). Bozukluk seviyesi (level of impairment, k), pratik
uygulamalarda yaygin olarak, RF alici-verici kalitesinin gostergesi sayilan EVM’ye esit olarak
kabul edilebilir ve (1.2) ile verilmektedir (Zhang vd., 2014).

(1.2)

Literatiir Ozeti

Literatiirde, arastirmacilar kesinti olasiligi, ergodik kanal kapasitesi, sembol hata orani
(SER), bit hata oran1 (BER) gibi performans olgiitlerindeki gereklilikleri karsilayan donanimlarin

secimi i¢in kilavuzluk saglamaktadir.

Matthaiou ve arkadaslar1 alici-verici donanim bozuklarmin, ¢ift yonlii KA protokoliinii
kullanan réle tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Rayleigh soniimlemeli kanal modeli igin analitik
kesinti olasiligi, asimptotik kesinti olasiligi ve SER i¢in bozukluk seviyesine bagli analitik
ifadeler bulmuslardir. En iyi sistem performansinin, rolenin alici ve verici donaniminin ayni

kalitede oldugu durumda gergeklestigi sonucuna varilmigtir (Matthaiou vd., 2013).

Bjornson ve arkadaslar1 tek yonlii ¢ift atlamali role sisteminde donanim bozukluklarinin
etkisini incelemiglerdir. Rolede degisken kazangli (VG) KA protokolii, sabit kazangh (FG) KA
protokolii ve CA protokolii ayr1 ayr1 incelenmistir. Her bir durum igin, Kesinti olasilig1 ve ergodik

kanal kapasitesi ifadelerini, bozukluk seviyesi ve m soniimleme parametresine bagli analitik



denklemler olarak elde etmislerdir. Bu caligma istenen sistem performansina karsi hangi

donanimin se¢ilmesi gerektigi bilgisini de belirtmektedir (Bjornson vd., 2013a).

Bjornson ve arkadaslar1 genellestirilmis ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (CGCC) bir kanali alici
verici donanim bozukluklarinin varliginda analiz etmislerdir. Kapasitenin bu bozukluklar altinda

sonlu bir st sinira sahip oldugunu gostermislerdir (Bjornson vd., 2013c).

Zhang ve arkadaslar1 yogun CGCC ¢ift yonlii role sistemlerinde donanim bozukluklarinin
spektral verimlilik tizerindeki etkisini incelemislerdir. R6lenin iletim giicii arttiginda ve bozukluk
seviyesi azaldiginda, spektral verimliliginin arttigin1 gézlemlemislerdir. Anten sayisini arttirarak
donanim kalitesinden kaynaklanan bozulmalarin azaltabilecekleri sonucuna varmiglardir (Zhang

vd., 2018).

Nguyen ve arkadaslari1 es zamansiz ¢ift yonlii CA protokoliini kullanan rdle sisteminin
donanim bozukluklarmnin etkisi altindaki performansini analiz etmislerdir. Rician soniimleme
modeli i¢in gecikme smirh (DL delay limited) ve gecikme toleransli (DT delay tolerated) iletim
modlarinda, bozukluk seviyesi, iletim giicii ve Rician K faktorii sistem parametrelerine bagl
kesinti olasilig1 ve iletim hiz1 (throughput) kapali form matematiksel ifadelerini bulmuslardir
(Nguyen Tan vd., 2018).

You ve arkadaslar1 CGCC ¢ift yonlii KA protokoliinii kullanan réle sistemlerinde hem
role de hem de alic1 ve vericide donanim bozukluklar1 varliginda sistem performansini incelemek
icin minimum ortalama karesel hata (MMSE) ile tekrarlayici ortak kaynak/réle on kodlama
tasarim algoritmasi onermislerdir. QPSK modiilasyonu ile BER performansini incelemislerdir.
Sistemin yiiksek isaret giiriiltii oran1 (SNR) igin donanim bozukluklarina daha duyarl oldugu ve
sistem performansinin anten sayist arttirilarak onemli Ol¢iide iyilestirilebilecegi sonucuna

varmuslardir (You vd., 2017).

Li ve arkadaslari, role diigiimiinde IQ dengesizligi var olan ¢ift yonlii role sisteminde
farkli algilama metotlari ile performans analizi yapmuslardir. Kanallari birbirinden bagimsiz ve
es olmayan dagilima sahip Nakagami-m soniimlemeli kanal olarak modellemislerdir. En biiytik
oran birlestirme (MRC), dengesiz (uncompensated), sifira zorlamal1 (zero-forcing) ve MMSE

algilama metotlar1 i¢in kesinti olasilig ifadesini tiiretmiglerdir (Li vd., 2014).

Maletic ve arkadaslari, kaynakta ve hedefte IQ dengesizligini, tek yonlii ¢ift atlamali KA
protokoliinii kullanan réle sisteminde, rolede dogrusal olmayan gii¢ yiikseltecini hesaba katarak
donanim bozukluklarmmin sistem performansi tizerindeki etkisini incelemislerdir (Maletic vd.,

2016).



Mishra ve arkadaslar1 Nakagami- m soniimleme kanallarina sahip tek yonlii ¢ift atlamalt
FG KA protokoliinii kullanan réle sisteminde, donanim bozukluklarinin ve kanal kestirim
hatalarmin (channel estimation error, CEE) etkisini incelemislerdir. Yiiksek SNR bolgelerinde
donanim bozukluklarinin, diisik SNR boélgelerinde CEE etkisinin daha fazla oldugunu
gostermiglerdir (Mishra vd., 2016).

Mishra ve arkadaglar1 tek yonli VG KA réle sisteminde donanim bozukluklari ve
mitkemmel olmayan kanal kestirimi (imperfect channel estimation, ICE) altinda sistemin kesinti
olasiligini analiz etmislerdir. Yiiksek SNR bolgelerindeki bozulmalarin, diisiik SNR bdlgelerine
gore kesinti performansini daha ¢ok etkiledigini belirtmislerdir (Mishra vd., 2017d). Mishra ve
arkadaglar1 ayni sistem modelinde KA protokoliinii kullanan role sistemi igin yaptiklari analizleri

CA protokoliinii kullanan réle agi igin de tekrarlamislardir (Mishra vd., 2017c).

Mishra ve arkadaslar1 donanim bozukluklar1 ve ICE’nin, Rayleigh soniimleme kanaliyla
modellenen ¢ift yonlii KA protokoliinii kullanan réle sistemi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Birlestirilmis bu iki etkinin yiiksek veri hizlarinda ¢ok daha 6nemli oldugunu gézlemlemislerdir

(Mishra vd., 2017b).

Mishra ve arkadaslar1 donanim bozukluklar1 ve ICE altinda Rayleigh soniimlemeli
kanallara sahip tek yonlii ve ¢ift yonlii KA protokoliinii kullanan réle sistemlerinin performans
analizini yapmuslardir. Cift yonlii role aglarin yiiksek veri hizinda tek yonlii role aglardan daha

iyi performans gosterdikleri sonucuna varmuglardir (Mishra vd., 2017a).

Peng ve arkadaslar1 kablosuz enerji depolayan donanim bozukluklar: etkisindeki cift
yonli role aginin KA ve CA protokolleri i¢in sistem performans analizini gergeklestirmislerdir.
Iletim giicii artiginda donanim bozukluklarmnin etkisinin CA protokoliinde KA protokoliine gére

daha belirgin oldugu belirtilmistir (Peng vd., 2017).

Solanki ve arkadaslar1 donanim bozukluklarin etkisindeki enerji depolayan hibrit ¢ift
yonlii role sisteminin performansinit analiz etmiglerdir. Calismalarinda, 3 faz hibrit ¢oz-

kuvvetlendir aktar tabanli role kullanmuglardir (Solanki vd., 2019).



Tezin Amaci

Alict verici donanim bozukluklarinin role/igbirlikli haberlesme sistemleri {izerine etkisini
inceleyen ¢aligmalar literatiir 6zetinde verilmistir. Bu ¢aligmalarda tek yonli ve ¢ift yonlii role
aglarinda farkli kanal modelleri igin sistem performans analizi yapilmistir. Fakat ¢ift yonlii réle
sisteminde Nakagami- m sontimlemeli kanal {izerinde bilgi alis verisi yapan roleli bir sistem igin
performans analizi ilk olarak bu tez galismasinda ger¢eklenmistir. Bu tezin amaci donanim
bozukluklarinin, VG KA protokoliinii kullanan Nakagami- m soniimlemeli kanal varliginda ¢ift

yonli role sistemi tizerindeki etkisini incelemektir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ift yonlii role sistemi igin Nakagami- m soniimleme kanal modeli
kullanildiginda, sekil parametre degeri arttik¢a belirli & degerine kadar sistem performansinin
iyilestigi gdzlemlenmistir. Ayrica, esit donamim kalitesi seg¢iminin sistem performansini
iyilestirilebilecegi gosterilmektedir. m=1 iken kanal, Rayleigh soniimlemeye doniismiis ve
denklemler (Matthaiou vd., 2013) makalesindeki sonuglarla birebir rtiismiistiir. Béylece, yapilan

analizlerin dogrulugu da ispatlanmustir.

Bu tez ¢alismasi kesinti olasiligi, SER, kapasite gibi haberlesme sistem performansini

smirlayan etkileri istenilen degerlerde karsilayan donanimin se¢iminde destek saglamaktadir.

Orijinal Katki

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, VG KA protokoliinii kullanan ¢ift yonlii
role sisteminin alic1 ve verici tarafinda donanim bozuklugu varliginda Nakagami- m séniimleme
kanallar1 iizerinde bilgi alig-verisi yapan bir réle sistemi igin performans analizi ilk defa bu tez
calismasinda aktarilmistir. Tasarlanan sistem modeli i¢in, Kesinti olasiligi ve asimptotik kesinti
olasilig1 kapali form denklemleri tiiretilmis olup literatiirde ilk defa bu tez c¢alismasinda
verilmektedir. Kapali formda bulunan asimptotik denklem, kesinti olasilig1 i¢in bir alt sinir belirtir

ve bu alt sinir, SNR degerinin artmasiyla kesinti olasiligina yakinsamaktadir.

Ergodik kanal kapasitesinin {ist degeri, yaklasik ifadesi ve bu kapasite i¢in tist simr
ifadeleri tez caligmasinda bulunan diger c¢ikarimlardir. Simiilasyon sonuclariyla benzetimler

dogrulanmustir.

Son olarak, kullanilan sistem modeli i¢in SER ifadesi tek katli integral formunda
tiiretilmistir. Bu denklemin kapali formda matematiksel denklemi bulunamadigi i¢in niimerik

integral alinarak SER analitik sonucuna ulasilmistir. Asimptotik SER ifadesinin kapali form



denklemi bulunarak benzetim sonuglartyla dogrulanmistir. Ayrica farkli modiilasyon tiirleri igin

de performans karsilagtirilmasi yapilmisgtir,

Bu tez ¢alismasinda, tiim analitik, asimptotik ve simiilasyon sonuglar1 bozukluk seviyesi
(level of impairment, x) ve sekil parametresine bagli bulunarak grafiklerle gosterilmistir. Bazi
6zel fonksiyonlarin niimerik ¢oziimleri MATLAB ve MATHEMATICA programlari vasitasiyla
gerceklestirilmistir.

Donanim bozukluklarinin yiiksek SNR degerlerinde ¢ok daha biiyiik etkiye sahip oldugu
grafiklerle sunulmustur. Ayrica sistemin kullanilan haberlesme cihazlarinin ayni donanim kalitesi
secilerek en iyi performans gésterecegi de bu tez ¢alismasinda verilmistir. Sekil parametresi
arttikca ve bozukluk seviyesi azaldikga sistem performansimin iyilestigi grafiklerle aktarilmistir.
Belirli bir bozukluk seviyesi degerinden sonra sekil parametresinin degisiminin kesinti olasilig

iizerinde ters etki yaptigi gozlemlenmistir. Degisimin analizi bu tez ¢aligmasinda yapilmustir.

Bu tez calismasi 6 bolimden olusmaktadir. 2. boliimde literatiirde donanim
bozukluklarimin etkisi {izerine ¢alisilan farkli sistem modellerindeki telsiz haberlesme kanallari
(AWGN, Rayleigh, Rician ve Nakagami- m ) agiklanmistir. 3. boliimde igbirlikli haberlesmenin
onemi, bu haberlesmede kullanilan protokoller verilmistir. Isbirlikli haberlesmede geleneksel tek
yonlii role ag1 ve daha karmasik olan ¢ift yonlii réle aglarinin sistem performansina etkisi tizerinde
durulmustur. 4. bélimde sistem modeli verilerek, performans analizi ¢alisilmis bu modele ait
kapali formdaki matematiksel denklemler tiiretilmistir. 5. bolimde niimerik analiz sonuglari
grafiklerle sunulmustur. Son béliimde ise elde edilen sonuglar tartisilarak gelecek ¢alismalar ele

alinmustr.



2. KABLOSUZ HABERLESME KANALLARI

Kablosuz haberlesme kanallar1 alic1 verici arasindaki bilgi iletimini saglayan radyo
kanallaridir. Radyo kanallar rastgele karakteristige sahip oldugu i¢in kolayca modellenemezler.
Vericiden aliciya elektromanyetik dalga, DGH (Direk goriis hatti) ile ulasabilecegi gibi, agaglar,
binalar, arazi yapisi gibi arada engel olusturabilecek yapilar sebebiyle yansima, kirilma veya
sagilmaya ugrayarak da ulasirlar. Elektromanyetik dalga, engellerden dolayr ugradigi bu etki
sebebiyle aliciya farkli zamanlarda, farkli genlik ve fazlarda ¢ogullanarak ulagir. Coklu yayilim
yollar1 ile alictya ulasan elektromanyetik dalga bilesenleri ¢ok yollu dalgalar olarak
adlandirilmaktadir. Radyo kanallarinin olusturdugu bu ¢ok yollu dalgalar, alici tarafta ¢ok yollu
soniimlemeye (multi path fading) sebep olmaktadir. Cok yollu séniimleme alinan isaretin zarfinda
kisa zaman araliklarinda hizli degisimler olusturmaktadir. Ayrica iletilen isaret ¢cogullanarak
farkli iletim yollar1 tizerinden aliciya farkli zamanlarda ulastigi i¢in zamanda yayilima sebep

olmaktadir.

Alic1 verici arasindaki uzaklik sebebiyle mesafeye bagli olarak alinan isaretin giiciindeki
zayiflamalar yol kaybi (path loss), aradaki engeller sebebiyle isaret giiclindeki azalmalar
gblgeleme (shadowing) olarak tanimlanmaktadir. Yol kaybi, golgeleme ve ¢ok yollu séniimleme
kablosuz haberlesme kanallar1 tizerinde alinan isaretlerdeki degisimi etkileyen temel unsurlardir

(Stiiber, 2002).

Mobil iletim sirasinda uzak mesafelerin oldugu durumlarda, yol kayb1 ve golgelemeden
kaynakli alinan isaretin giiclindeki zayiflamalar, biiylik Olcekli sontimlemeli kanallarla
modellenmektedir. Aradaki mesafenin birka¢ dalga boyu oldugu kisa mesafelerde ¢ok yollu
soniimleme sebebiyle alinan isaretin giiciindeki zayiflamalar, kiiciikk Olcekli soniimlemeli

kanallarla modellenmektedir (Rappaport, 2002).

Bu boliimde kiigiik 6lgekli soniimleme gesitlerinden Rayleigh, Rician ve Nakagami-m

soniimlemeli kanal modelleri incelenmistir.
2.1. Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii Kanal

Gii¢ spektral fonksiyonunun frekansa gore degismedigi toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii
(AWGN) haberlesme sistemlerinde en sik goriilen bozucu etkidir (Namdar, 2014). Gauss
glirtiltiisiiniin genligi Gauss OYF’si ile modellenir. OYF ve BDF ifadeleri (2.1) ve (2.2) esitlikleri

ile tammlanmaktadir (Proakis ve Salehi, 2002).



__ 1 (k=)
f‘h‘(X)_\/Zﬂ'O'z expL = j —00 < X <0 (2.1)
Fyy(x)= Ifh(x)dX=l4?(X_”) 2.2)
—o0 o

o 1 T U _
M beklenen degeri, o varyansi ve Q(X)=—J.exp —— |du Q fonksiyonu olarak
N2r s 2

tammlanmaktadir. Eksponansiyel fonksiyon exp(.) ile gosterilmistir. Gauss dagiliminin OYF,

BDF ve gii¢ spektral yogunluguna ait grafikler Sekil 2.1. ile verilmektedir (Namdar, 2014).

.f|;,‘(-") Gy (f)

=

a) (h) (¢)

Sekil 2.1. a) Gauss dagiliminin OYF’si b) Gauss dagilimimin BDF’si ¢) AWGN gii¢ spektral
yogunlugu.

2.2. Rayleigh Soniimlemeli Kanal

Alict ve verici arasinda DGH olmadigi kablosuz haberlesme sistemlerinde, ¢ok yollu
bilesenlerin olusturdugu isaretin zarfinin veya kanallardan alinan diiz soniimlemeye ugrayan
isaretlerin zarfinin zamanin bir fonksiyonu olarak gosterildigi dagilim Rayleigh dagilimi olarak
ifade edilmektedir. Rayleigh dagilimi gdsteren telsiz haberlesme kanalina Rayleigh soniimlemeli
kanal denmektedir (Rappaport, 2002). Alinan isaretin zarfinin belirli bir degerden kiigiik olma
olasiligi BDF ile tanimlanir. Rayleigh dagilimmin OYF ve BDF ifadeleri sirasiyla (2.3) ve (2.4)

esitlikleri ile verilmistir.
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X X2
f\h\(x) = ?exp(— FJ Osx<eo (2.3)
0, x<0
X2
F‘h‘(x) =1—exp(— 20_2), x>0 (2.4)

h| soniimleme katsayisinin biiyiikliigini ve o

h kanal soniimleme katsayisini,

varyansl ifade etmektedir. Rayleigh dagilimin ortalama degeri

|h|ortalama = Eﬂh” = IX f‘h‘ (x)dx = 0'\/% , Rayleigh dagilimmin ortalama glicii
0

Q :Ehhﬂ: 2%, bu dagilimin varyansi G‘h‘z = Ehhr]— Eznh”: 0'2(2—%j ile ifade

edilmektedir. Rayleigh dagiliminin farkli standart sapma degerlerine gore degisimi Sekil 2.2.°de
verilmistir (Namdar, 2014).

0.35 T T T T T T

—— g=2
—8—o0=4

0.3

0.25

0.2

Sy

0.15

0.1

0.05

Sekil 2.2. Rayleigh Dagilimmin OYF'si (Namdar, 2014).
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Bir t zamaninda alinan isaretin anlik giicii, yine t zamanindaki zarfinin karesiyle orantili
oldugundan zarfin karesinin Rayleigh dagilimi 6nemlidir. Bu dagilimin OYF ve BDF ifadeleri
(2.5) ve (2.6) esitliklerinde belirtilmistir (Stiiber, 2002).

1
f,(0 = exp(—) @5)

F () =1- exp(—é) 2.6)

p= |h|2 olarak ifade edilir ve kanal soniimleme giiciidiir.

2.3. Rician Soniimlemeli Kanal

Rician soniimlemeli kanal {izerinde engellerden kaynaklanan c¢ok yollu dalgalarin
yaninda DGH da bulunmaktadir. Cok yollu yayilim sonucu alictya gelen isaretlere, DGH ile gelen
isaretlerin eklenmesi ile olusan isaret zarfinin dagilimi Rician dagilimli goériinmektedir. Rician
dagilimi gosteren kablosuz haberlesme kanalina Rician soniimlemeli kanal denmektedir. Rician

dagiliminin OYF’si (2.7) esitligi ile verilmistir.

X (x*+D?)), ( Dx
f\h\(x): ?exp(— BTy ]IO(?) D>0,x=0 2.7

0, X <0

D DGH ile aliciya gelen isaretin maksimum degerini, D? DGH ile alictya gelen isaretin
gicini, 1,(.) 0. dereceden 1. tirden degistirilmis Bessel fonksiyonunu, 20° alictya yansiyarak

gelen isaretin giiclinii géstermektedir.

Rician soniimlemeli kanal modeli DGH ile aliciya gelen isaretin ortalama giiciiniin,
yansiyarak gelen isaretin ortalama giicline orani olarak tammlanan K parametresiyle ifade
edilmektedir. K parametresinin aldigi degerlere goére kanallar siniflandirilmaktadir. K =0
durumu Rayleigh soniimlemeli kanal modelini ifade etmekte ve vericiden aliciya gdnderilen
isaretler DGH olmadan yalmzca ¢ok yollu yayilim yoluyla aktarilmaktadir. K — co durumunda
AWGN kanalda vericiden aliciya gonderilen isaretler yalnizca DGH ile aktarilir ve ¢ok yollu
yayilim bulunmaz. 0 < K < oo durumu ise Rician soniimlemeli kanal modelini ifade etmektedir.
DGH’nin zayifladig1 durumlarda Rician dagilimi Rayleigh dagilimina yaklasir. K parametresine

gore Rician dagilimmim OYF’si x >0 durumunda
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f‘h‘(x): 2x(1+ K) exp(—K — x> (1+ K)) I, (2x,/K 1+ K)) (2.8)

olarak verilmektedir. Bu dagilima ait ortalama gii¢ Q= Ehhﬂz D? + 20? =1 olarak gosterilir.

Rician dagilimmnin farkli K degerlerine gore degisimi Sekil 2.3.te verilmistir.

o— K=0
18 ' — 5 k=1
—— K=2

— K=10

i)

0.2 -

G\l v W W, A4

0.5 1 1.5 2 25

Sekil 2.3. Rician dagiliminin OYF'si (Namdar, 2014).

2.4. Nakagami-m Soniimlemeli Kanal

Rayleigh ve Rician soniimleme kanal modellerini de kapsayan Nakagami-m
soniimlemeli kanal modeli, 1940’larin basinda Nakagami tarafindan uzun mesafeli yiiksek
frekans kanallarindaki soniimlemenin incelemesiyle literatiire girmistir. Nakagami- m
dagilminin OYF’si (2.9) ile belirtilmistir.

2mm x>t mx?

fio (X) = Cma” exp(=—5), m>1/2 (2.9)




13

['(.) gamma fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007). M soniimleme
parametresini ifade etmektedir ve 1/2 ile sonsuz arasinda degerlere sahiptir. Nakagami- m
dagilimi m=1 oldugunda Rayleigh dagilimini, m=1/2 oldugunda tek yonlii Gauss dagilimini
vermektedir. M — o0 oldugunda soniimlemesiz AWGN kanalina yakinsamaktadir. Ayrica
m= (K +1)? /(2K +1) esitligi ile istenilen degerdeki Rician faktoriine karsilik gelen Rician
kanalmin modellenebilmesini saglamaktadir. ilave olarak Rician dagilimi, Bessel fonksiyonu
icermesi sebebiyle kapali form analitik ifadelerin bulunmas: Nakagami- m dagiliminda daha
kolaydir. Tiim bu avantajlardan dolay1 ¢ok yollu séniimleme etkilerini incelemek i¢in Nakagami-
m dagilimi daha sik kullanilmaktadir (Stiiber, 2002). Farkli soniimleme parametrelerine gore

Nakagami- m dagilimi Sekil 2.4.’te verilmistir.

2 ] ] L] L]
| — s S —  S—— _
§ 5 0
1.6_...................E..............::n'.‘.:: ................... m I R -
14- ........... f ................ c=———-—m=2 , .................. 4
: P © m=4 :
s -] YTTTTTTTRPR , ......... —.- ..... :_.‘ ............. : ‘ .................. 4
~ : LY Sl : : -
e TR S AU W T N— S |
3 /s :
\ fo =i \

Sekil 2.4. Nakagami-m dagiliminin OYF'si (Simon ve Alouini, 2000).

Nakagami- m soniimlemeli kanalda iletilen isaretin karesel zarfi gamma dagilimina
sahiptir. Karesel zarfin OYF ve BDF ifadeleri (2.10) ve (2.11) esitlikleri ile verilmistir (Stiiber,
2002).



14

m)" x™* mx
F,()=1- {r(m, %) /F(m)} 2.11)

['(.,.) iist tamamlanmamis gamma fonksiyonunu géstermektedir (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007).
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3. ISBIRLIiKLi HABERLESME VE ROLE AGLAR

Telsiz haberlesme kanallarinda olusan ¢ok yollu soniimleme aliciya ulagan isaretlerde
bozucu etki olusturmaktadir. Bu soniimleme etkilerinin azaltilabilmesi i¢in birden ¢ok anten
kullamilarak CGCC sistemler tasarlanmakta ve literatiirde genis yer almaktadir. Fakat mobil
alicinin hareket kabiliyeti, maliyet, anten boyutu gibi parametrelerden dolayr CGCC sistem
yapisina alternatif olarak roleli sistemler sunulmustur. Alici ile verici arasina role yerlestirilerek
veya CODIV uygulanarak CGCC sistemlerin sagladigi avantajlar elde edilir. CODIV’de amaci,
alicinin vericiden gonderilen isareti hem direkt olarak vericiden hem de role veya réleler

tizerinden alarak ayni isaretin farkli soniimlemelere ugramis sekilleriyle gesitleme saglanmasidir.

Roleli ag yapisinin temeli, 3 terminale sahip bir haberlesme kanali iizerinden bilginin
nasil gonderilebilecegi lizerinde duran van der Meulen’a ve klasik rdle kanal modelleri ilizerine

calisan Cover ve El Gamal’a kadar dayanmaktadir (Laneman vd., 2004).

CODIV’de temel aktarma yontemleri KA ve CA olarak ikiye ayrilir ve Laneman

tarafindan adlandirilmustir (Laneman vd., 2001).
3.1. Kuvvetlendir ve Aktar (KA) Y ontemi

KA yonteminde role, vericiden gelen isareti kuvvetlendirip alictya gondermektedir.
Alicida, hem dogrudan hem de réle lizerinden gelen isaretlerle ¢esitleme yapilmis olmaktadir. Bu
yoOntemin bir dezavantaji iletilen isaret ile birlikte giiriiltiiniin de kuvvetlendirilip aktarilmasidir.
Her ne kadar, giiriiltiiniin kuvvetlendirilmesi bir dezavantaj olarak diisiiniilse de alic1 isaretin iki
farkli soniimlemeli formunu almasindan dolayr daha iyi karar verebilir durumdadir. KA

yontemine ait iletim Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Réle m iK

Sekil 3.1. Kuvvetlendir ve Aktar Yontemi (Namdar, 2014).

Bu yontem ile kuvvetlendirme FG ve VG kuvvetlendirme olarak ikiye ayrilir. Roéle, ilk
atlamanin, diger bir deyisle kaynak réle arasi anlik kanal durum bilgisine (channel state
information, CSI) ulagilmadig1 senaryoda rdle, gelen isarete FG kuvvetlendirme uygular. Bu
durumda réledeki kuvvetlendirme katsayisi (3.1) esitligi ile bulunmaktadir. Rolenin CSI’ya sahip
oldugu durumda isarete VG kuvvetlendirme uygulanir ve réledeki kuvvetlendirme katsayisi (3.2)
esitligi ile bulunmaktadir (Hasna ve Alouini, 2004).

P3
PJh +N,

G'= 5—3 (3.2)
Pl +N;

h kaynak ve réle arasindaki kanalin séniimleme katsayisini, P, rolenin ¢ikiginda iletilen isaretin

G'= (3.1)

giicinii, P, kaynaktan réleye gonderilen isaretin ortalama giiciinii, N, rélenin girisindeki giiriiltii

gliciinii gdstermektedir.
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3.2. Coz ve Aktar (CA) Yontemi

CA yonteminde, role vericiden aldig1 isareti ¢ozer ve kodlayarak aliciya gonderir. CA
yontemine ait iletim Sekil 3.2.’de gosterilmistir. Kaynak réle aras1 kanaldaki bozucu etkilerden
dolayi role isareti yanlis ¢ozebilir. Bu hatamin 6nlenebilmesi verici ve r6le arasindaki kanalin hata

karakteristiginin bilinmesiyle gergeklesebilir (Namdar, 2014).

Algilanmus bitler

AL

Sekil 3.2. Coz ve Aktar Yontemi (Namdar, 2014).

KA ve CA protokollerinin yaklasik es performans gosterdigi calismalar bulunmaktadir
(Levin ve Loyka, 2012). Baz1 ¢aligmalarda KA protokoliiniin daha iyi performans gosterdigi
(Peng vd., 2017), bazi galigmalarda da CA protokoliiniin daha iyi performans gosterdigi (Bjornson
vd., 2013a) literatiirde yer almaktadir.

3.3. Tek Yonlii Role Aglar

Tek yonlii role aglarda isaret kaynaktan hedefe tek bir yonden bir role vasitasiyla
iletilmektedir. Sekil 3.3.’te S; ve S, kullanicilarmin réle yardimiyla tek bir yonden sirasiyla es

zamansiz ve es zamanl haberlestigi role modlar1 verilmistir. ik zaman diliminde kaynak réleye
isareti gobndermekte, role CA veya KA protokollerini kullanarak ikinci zaman diliminde isareti

hedefe iletmektedir. Bu sekilde, alma ve verme islemlerinin farkli frekans bantlarinda
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gerceklestigi haberlesme modu es zamansiz haberlesme modudur ve Sekil 3.3.(a)’da verilmistir.
Alma ve verme iglemlerinin ayni frekans bandinda gergeklestigi haberlesme modu es zamanl

haberlesme modudur ve Sekil 3.3.(b)’de sunulmustur.

Es zamansiz haberlesme modunun, alma ve verme islemleri i¢in dikey kanal kaynaklari
tizerinde yapilmasi (6rnegin farkli zaman araliklarinda) 6z-girisimi engelleyebilir. Fakat pratik
smirlamalar nedeniyle, es zamanli modda 6z-girisim tam olarak engellenememektedir (Li vd.,
2015). Es zamanl haberlesme modundan dolay1 olusan bu 6zgirisimin, antenler arasi fiziksel
izolasyon, yonlii anten kullanimi ve ¢esitli interferanst yok etme teknikleri kullanilarak
azaltilabilecegi iizerine literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir (Korpi vd., 2014; Hamazumi vd.,
2000; Nasr vd., 2007). Boylece 6z girisim azaltilarak, es zamanli haberlesme modunda réle,

spektral olarak daha verimli ¢aligabilir.

Tek yonlii role aglar ¢ift yonlii réle aglara gore sistemin analizi i¢in hesaplama kolayligi

saglarken Ote yandan ekstra bant genisligi kullanarak spektral verimliligi azaltir.

Slot(2i): @—»@ @ Slot(2i):
Slot(2i+1): @ Slot(2i+1):
or or

Slot(2i): @ Slot(2i):
Slot(2i+1): @ Slot(2i+1):

(a)

Sekil 3.3. Diiz ¢izgi isaret iletim yolunu, kesikli ¢izgi 6z-girisimi gostermektedir. a) Tek yonlii es
zamansiz réle modu b) Tek yonli es zamanlh réle modu (Li vd., 2015).

3.4. Cift Yonlii Role Aglar

Tek yonlii role aglarinda iki kullanici birbiriyle anlik olarak dort zaman diliminde
haberlesebilirken, ¢ift yonlii role aglarinda iki kullanici birbiriyle anlik olarak iki zaman diliminde
haberlesebilir. Bu durum, ¢ift yonli role aglari kullanildiginda spektral verimliligin iki katina
kadar arttirilabilecegini gostermektedir (Mishra vd., 2017a).
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Kullanicilarin birinci zaman diliminde kendi isaretlerini réleye gondererek, rolenin CA
veya KA protokollerini uygulayip isaretleri ikinci zaman diliminde kullanicilara gondermesi gift
yonli es zamansiz role modudur ve Sekil 3.4.(a)’da gosterilmistir. Rolenin ayni frekans bandinda
hem isaret almasi hem de isaret iletmesi ¢ift yonlii es zamanli réle modudur ve Sekil 3.4.(b)’de
sunulmustur. Ayn1 frekans bandinda, isaretin hem iletilip hem de alinmasi spektral verimliligini

arttirirken ayni zamanda 6z girisime neden olmaktadir.

Slot(2i): Slot(2i): |
Slot(2i+1): Slot(2i+1):
(a)

Sekil 3.4. Diiz ¢izgi isaret iletim yolunu, kesikli ¢izgi 6z-girisimi gostermektedir. a) Cift yonlii es
zamansiz role modu b) Cift yonlii es zamanl réle modu (Li vd., 2015).
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4. DONANIM BOZUKLUKLARININ iKi YONLU ROLE AGLARDA
SISTEM PERFORMANSINA OLAN ETKISI

4.1. Bozunum Giiriiltiisii (Distortion Noise)

Alict ve verici donanimlart RF 6n ug¢ hatalaria sahiptir. Bu hatalara neden olan faz
guriiltiisii (phase noise), dogrusal olmayan elemanlar (nonlinearity) ve IQ dengesizligi (in phase
and quadrature imbalance) gibi RF bozukluklarimin sistem performansi iizerine etkisi literatiirde
incelenmistir. Bu bozukluklar, gonderilmesi amaglanan isaretle gergekte iiretilip gonderilen isaret
arasinda uyumsuzluk, alinan isarette bozulmalar gibi etkilere neden olmaktadir. Yukarida
aktarilan bozulmalarin kiimelesmis etkisi literatiirde incelenmis ve genel bir hata modeli
olusturulmustur. Bir¢ok ¢alismada, donanim bozukluklarimi hafifletme amaciyla kompanzasyon
algoritmalar1 kullanilarak donanim bozukluklar1 kalict bozukluklara kadar indirgenmistir. Kalici
bozukluklar i¢in gauss modeli baz alinmistir (Schenk ve Fledderus, 2008; Schenk, 2008; Wenk,
2010). Bu hata modeli goz 6niine alindiginda alicida alinan isaret Y = h(S + 1 )+ 1, +V seklinde

ifade edilir. S iletilen bilgi isaretini, h kablosuz kanal soniimleme katsayisini, V toplanir

giiriiltiiyli gostermektedir. 77, ve 77, swasiyla alict ve vericideki hatalardan dolayr olusan

bozunum giiriiltiistidiir. Teorik arastirma ve dlg¢imler bozunum giiriiltiilerinin 73, ~ CN (O, I('tz P),
n, ~CN (O, K‘rz P|h|2) olarak modellendigini gostermektedir (Schenk ve Fledderus, 2008;

Matthaiou vd., 2013; Bjornson vd., 2013a). P =E, hs|2J olarak ifade edilir. x; ve k, tasarim

parametreleri sirastyla verici ve alict donanimindaki bozukluklarin seviyelerini ifade etmekte ve

bu parametreler EVM olarak adlandirilmaktadir (x, 20, %, >0).

Hata vektorii, olgiilen isaret ile referans isaret arasindaki farkla bulunmaktadir. EVM hata
vektoriiniin kare ortalamasinin karekokiidiir (root mean square) ve ideal isaret giiciiniin kare
ortalamasinin karekokiine gore ylizde ile ifade edilir. EVM, donanim bozukluklar1 ile
kompanzasyon algoritmalarinin ortak etkisinin bir Ol¢iiti oldugundan, pratikte dogrudan

oOlgtilebilir (Keysight Technologies, 2017).

Islem kolaylig1 saglamak igin alic1 ve vericiden kaynakli bozulmalar, sadece alic1 veya
sadece verici kismina indirgenebilir. Alict kismina indirgemek i¢in alicida alinan isaret
diistiniilerek, ~alici-vericiden kaynaklanan ~bozulmalar E, hh 7, +77r|2J: P|h|2(1ct2 +Kr2>

ortalama giiciine sahip ek bir giiriiltii kaynag1 gibi islev goriir. Islem kolaylig1 acisindan,
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A
indirgenmis bozunum 7 =hn, +7, ~CN (0,K2P|h|2) olarak modellenir ve kiimelesmis

bozunum giiriiltiisii olarak adlandirilir (Mishra vd., 2016; Bjornson vd., 2013b). & = /& + &7

(aggregate level of impairments) toplam hata vektér biiyiikligii olarak yorumlanabilir. Bu

kisaltma sayesinde sadece alici kismina 77 yazilarak iglemler yapilabilir.

Indirgeme islemi sadece verici kismina uygulanacak olursa, kiimelesmis bozunum
giriiltisii E, hnt +n,/ h|2J: P(Kt2 + K‘rz) ortalama giiciine sahip ek bir giiriiltii kaynag gibi

islem goriir. Verici kisminda isaret iletilirken h séniimleme katsayili bir kanaldan gegecegi igin

A
n=n, +1,/h~CN(0,x’P) olarak modellenir. Islem kolayligi agisindan verici kisminda

sadece 7 yazilarak analiz yapilabilir. x kiimelesmis bozukluk seviyesini gosterir ve

K= 1/1{3 —|—Kr2 olarak ifade edilir. Dolayisiyla, verici terminal ve rélenin alict kismi bozunum

giiriiltiileri rolenin alici kismina indirgenmis, rélenin verici kismi ve alici terminal bozunum

giiriiltiileri rélenin verici kismina indirgenerek analizler yapilmistir (Matthaiou vd., 2013).
4.2. Sistem Modeli

Donanim bozukluklarinin rélenin alict ve verici kismina indirgendigi es zamansiz KA

protokoliinii kullanan VG ¢ift yonlii réle sistemi igin iletisimin gergeklestigi zaman dilimlerindeki

blok diyagramu Sekil 4.1.’de verilmistir. ki iletim terminalinden (T, ve T,) ve bir cift yonlii

roleden olusan sistem modeli, terminaller arasindaki bilgi sembollerinin degisimini (S, ve S, )
iki zaman diliminde Nakagami- M soniimleme kanallar1 tizerinden ve ideal olmayan role digiimi
(R) vasitastyla yapmaktadir. Alict ve verici terminallerinin golgelemeden dolay1 birbirleri ile

dogrudan baglantisinin olmadig1 varsayilarak, haberlesmenin sadece role tizerinden saglandigi

kabul edilmektedir (Bjornson vd., 2013a; Mishra vd., 2016; Li vd., 2015).
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e s ssm==a====="1
| Receiver Transmitten

*hl 1distortion distortioni ¢ 1 Vi
T s, »(%) s, T % » V|1

Transmitter

- ), T2

Receiver

Sekil 4.1. Bozunum giiriiltiilerine sahip Nakagami-M soniimleme kanalli ¢ift yonlii degisken
kazangli (VG) KA réle sistemi (Ucar-Gul vd., 2020).

Bilgi iletimi iki zaman diliminde tamamlanmaktadir. ilk zaman diliminde, génderici
durumundaki terminaller anlik bilgilerini role diigiimiine géndermektedir. Ikinci zaman diliminde
role, aldigi sembollerin yiikseltilmis halini iletimin ikinci zaman diliminde alict duruma gegen her
iki terminale gondermektedir. ilk zaman diliminde réle diigiimiinden alinan isaret (4.1) ile ifade

edilir.
Ys=hs, +h,s, +775, +V, (4.1)

S; I. terminalden gonderilen P, giiciine sahip 0 ortalamali dairesel simetrik karmasik gauss

dagilimli isarettir ve s, ~ CN (0, P,)(i =1,2) seklinde ifade edilir. v, ~ CN (0, N;) 0 ortalamali
N, varyansh toplamsal karmasik Gauss giiriiltisiinii gostermektedir. h, 1. kanaldaki kanal

soniimleme katsayisini ifade etmektedir. Sistem modelindeki tiim kanallara ait kanal

katsayilarinin zarfi, bagimsiz ve es olmayan Nakagami- m dagilimli olarak modellenmis olup,

kanal Katsayilarmin ortalama séniimleme giicii € =E,, hhi|2J, kanal soniimleme giigleri

A
el =|hi|2 ~ Gamma(,, 8,) (sekil parametresi @; 21 ve rastgele dlgek parametresi 5, >0)

olarak ifade edilir (Bjornson vd., 2013a). E[.] verilen bir rastgele degiskenin istatiksel beklenti

operatdriidiir. Kanal soniimleme gii¢leri gamma dagilimia sahip olup OYF ve BDF ifadeleri

bulunurken (2.10) ve (2.11) esitlikleri kullanilmaktadir. Bu esitliklerde, ortalama kanal
soniimleme giicili ;, =E, [Pi]= o, 3, ve sekil parametresi M, =¢;, yerine yazildiginda,
[(Gradshteyn ve Ryzhik, 2007), Esitlik (8.339.1) ve Esitlik (8.352.2)] yardimiyla OYF ve BDF
ifadeleri 1 =12 icin (4.2) ve (4.3) esitliklerinde belirtildigi gibi bulunmaktadir (Bjornson vd.,
2013a).
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x4t exp[— ,ij
f (x)= PV x>0 (4.2)

F (x)1—§M(1jj L x>0 (4.3)

(.)! faktoriyel alma islemidir. 7, ~ CN (O, &2 (P + p,P, )) ve 717, ~CN (0, K?ipg) sirasiyla,
rolenin alict ve verici donanimindaki bozunum giiriiltiileri olarak modellenmektedir. &5, Ve Ky,

donanim bozukluk seviyesi olarak tanimlanir (&5, =0, x5 > 0) (Matthaiou vd., 2013; Bjornson

vd., 2013a).

Ideal olmayan rdle, aldig1 Y, isaretini VG kuvvetlendirme katsayisi (G ) ile carparak T,

ve T, terminallerine gondermektedir. Rolede gerceklesen islemler (4.4) ve (4.5) esitlikleri ile

belirtilmistir.
s, =Gy, (@.4)
A
Go \/ - (4.5)
(plpl + p2P2)1+ K3y )"’ N,

P, role diigiimiiniin ortalama iletim giiciidiir. i. terminalde alinan isaret Yy, ile gdsterilmistir.

yi=h (GY3 + 175 )+ Vi (4.6)
(4.1), (4.6)°da kullanildiginda (4.7) esitligi elde edilir.

Yi = Ghlhzsri + Ghizsi +Gh, (773r +V3)+ s +V, (4.7)

Terminaller isaretleri degis-tokus ettigi icin, diger bir deyisle T, terminali S, semboliinii génderip
S, semboliinii aldig1 i¢in, | ver, = (2/ i), (i = 1,2) alt indisi kullanilmistir. Alinan isaret Y, ‘nin
ilk terimi, terminalde istenen isareti, ikinci terimi 6z girisimi, tgiincli ve dordiincii terimleri
sirastyla roledeki donanim bozukluklar1 ve rdleye ulagan isaret {izerindeki giiriiltiiniin etkisini,
besinci terimi ise i. terminale ulasan isaret tizerindeki giirtiltiiyii ifade etmektedir. Terminaller

kendi ilettikleri s; semboliinii bildikleri i¢in 6z girisim teriminin etkisi giderilebilmektedir. i.
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terminalde s, semboliinii algilamak i¢in ugtan-uca SNDR ifadesi gerekli cebirsel islemler sonucu

(4.8) esitliginde belirtildigi gibi bulunmaktadir.

PP2P,

SNDR, = (4.8)

+ ik Py + N,

pi(N3+K3‘2r(p1Pl+p2P2)) G?

VG kuvvetlendirme katsayisi (G) yerine yazilmis ve teorik analizi kolaylagtirmak igin

AN AN A
2 i .
a, =—P3 (l+ Ky ) b, ZFI (1+ K32r) ve C=x+K, +x2Kk7 olan yeni parametreler
h 3

tammlanmustir. Boylece SNDR, ifadesi (4.9)’da belirtildigi gibi bulunmustur (Matthaiou vd.,

2013).
SNDR, = Ll (4.9)
a+ b |+pb+NiNa, e R
Pi| & 3 i | TP PP PLPL T P 3

4.3. Kesinti Olasihig:

Kesinti olasiligi (outage probablity, OP) ugtan uca SNDR degerinin belirlenen bir esik

degerinin altina diisme olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. T. terminalindeki kesinti olasiligi

P, (X) olarak gésterilmektedir. Matematiksel olarak (4.10) esitligi ile ifade edilir.
I:)out,i (X) = Pr(7/i < X) = F}/i (X) (410)

y; 1. terminaldeki ugtan uca SNDR, degerini ifade etmektedir, X = 27" 1 esik degeri olarak
tanimlanmakta ve R veri hizin1 gostermektedir. (4.9)’da elde edilen SNDR, ifadesi (4.10)
esitliginde yerine yazilmistir. Bu bolim igerisinde OYF, BDF ve olasilik yaklasimlari
kullanilarak kesinti olasiliginin analitik ve asimptotik kapali form ifadeleri bulunmustur.

SNDR, ifadesi birbirinden bagimsiz negatif olmayan rastgele degiskenler (independent
non-negative random variable, RV) p, ve p, kanal soniimleme giiglerinin her ikisine de bagl
oldugu i¢in p; kosulu altinda toplam olasilik yasasi kullanilarak (4.10) esitligi diizenlenmistir.

Diizenlenen bu esitlik (4.11) ile verilmistir.
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o0

Priy, < X}zl_J.Pr{% > X|p, }fpi (o )dp,

o

=1- ]2(1_ Pr{7i = X|Pi })fpi (Pi )dpi (4.11)

(Bjornson vd., 2013a) igerisindeki onerme 2 ve (Senaratne ve Tellambura, 2010) igerisindeki

1
onerme 1’den yararlanarak F’I’{}/i < X|pi} olasilik ifadesi diizenlenmis ve X<— iken (4.12)
C

1
esitligi elde edilmistir. X 2 — durumunda bu olasilik hesab1 her zaman 1’¢ esit olur ve dolayisiyla
C

kesinti s6z konusudur.

2 P R N;N,
X pi —-C+pla+ b |+
pup P, P, P.P,
Pr = SXp=Pryp; <
pi(l_cx)_bix

p P NN,
2o+ C+p b +pla+="b |+—=2
p| Prl p1p2 pr, i IOI i Prl i P,.I P3

X zic+ a+ib +N‘N3
Pi Pr, Pi| & p Pr,P3 (4'12)

5

o Pi (1_CX)_biX

Bulunan bu ifade (4.11) i¢inde kullamilarak farkli iki durum i¢in OYF ve BDF igeren kesinti
olasilig1 esitligi elde edilir.

2 P R NN,
Xl pf ——Cc+p;| &, +—Db |+
P Pri PriP3
1-F ' f(

- p)p, X< (413
Pouti (X) = L'[ " p,1—cx)—b,x )d - (4.13)

Ol
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. xb,
Islem kolaylig1 i¢in Z = p; — 1—' degisken doniisiimii yapilmis, (4.2) ve (4.3) OYF ve BDF
X

ifadeleri (4.13) igin kullanilmistir. Birtakim matematiksel islemlerden sonra (4.14) esitligi elde

edilmistir.
_2XheR, xa  xBb xb
R S N e R R
OUIX A i o
‘ i1, BTy
XT x°b, P, xzaibi . x*b*P, L NNge xR 2x%b,cP, . X&  xPb J
ol 2P (1-cx)’ (1—cx)2 P, (-cxf P PR(-cx) P (L-ox) @-oxfP, (L-cox) P (L-cx)

x(z+ xb, Jal_lex _1f x’b’cP x*ab, x*b’P, L NN | f1 xR i
(L-cx) P77 P.(1-cx)’B, (1 ox) B, /3 P.(L-cx)  PR(L-cx)p, B P.(1-cx)B,
(4.14)

Kesinti olasiligina ait kapali form analitik denkleminin elde edilebilmesi i¢in (4.14)’te integral
kisminin sag tarafindaki ifadeye [(Gradshteyn ve Ryzhik, 2007), Esitlik (1.111)] binom ve
trinomial teoremleri uygulanmustir. Burada, [(Gradshteyn ve Ryzhik, 2007), Esitlik (3.471.9)]

1 _
kullamilarak X < E icin kesinti olasihigimin kapali form ifadesi bulunmustur. Bu ifade (4.15)

esitligi ile verilmistir. Bu tezin Ek boliimiinde kesinti olasiligina ait kapali form denkleminin

analitik ¢ikarimlar1 detayli bir sekilde aktarilmistir.
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P (=1 2 exp| 2x0cR. xa  xPh xb
B (-oxfpp (-cx)f, PO-x)B (Q-cx)f
n+k+m+1
_ 1 2
a1 j ka1 ﬂrk*ibiaiflfn ( X )a“”m [1+X)NiN3 biZPi
X Z ' - +
= =l —1—nk!mI(j —k —mY1—-cx P.P,3. B, P (1-cx)
j—k Ckem k-n-m-1
cP 2xheP, +bP(1-cx)+aP. (1-cx))’ 1, xR 2
X | — ! R R B
F’r, CPi (1_CX) ﬂl Pri (1—CX)ﬂ T
2 21 2
<K |2 i+ xcP, (X+x )NiN32 L X b."P, i
ﬂi Pri (1_ Cx)ﬂri I:)r, PSﬂr, (1_ CX) ﬁr, I:)ri (1_ CX)
(4.15)
Ko kimsy s derecesi (n—k+m+1) olan degistirilmis Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir.

Ikinci boliimde de agiklandigi iizere dzel bir durum olarak, séniimleme parametresi degeri 1

oldugunda Nakagami- m dagilimi Rayleigh dagilimini vermektedir. Kanallarin Nakagami- m

olarak ele alindigi bu ¢alismada o, =a, =1 oldugunda ve &lgek parametreleri 5, = Q) ve

B, =€, iken gerekli cebirsel igslemler sonucunda (4.15) yardimiyla (4.16) esitligi elde edilmekte

ve (Matthaiou vd., 2013)’de belirtilen Rayleigh kanal modeline ait kesinti olasilig1 ifadesi
bulunmaktadir. Analitik ve simiilasyon sonuglar1 (Matthaiou vd., 2013) ile sunulan bulgularla

birebir eslesmektedir.

(X+X2) NiN; X’ bR,
2 3
P, (X)=1-2exp| — a b | x(+odpR | [@L-cx) QPP (1-cx) QOGP
o 1-x|Q, Q) (1-x)Q.P 14 S RO
1-cx PQ,

<kl2 (x+x2) NN, RS b’P 1, & PO
! (1—cox)f QQ,P.P,  (1—cx)’ QQ,P, 1-cx PO,
(4.16)

4.4. Asimptotik Kesinti Olasihgi

Bu boliimde kesinti olasilig, yiiksek gii¢ bolgesi i¢in (high-power regime) incelenmistir.

Bu durumda (Pri’PS)—)oo oldugunda (a,,b,)—0 olur. Boylece SNDR.” ifadesi (4.9)
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esitliginden elde edilir. (Matthaiou vd., 2013) caligmasinda da belirtildigi gibi SNDR.” ifadesi

(4.17) esitligi ile verilmistir.

SNDR,” = — 12 Py (4.17)

plctppc (o+po)

Toplam olasilik yasast ve (4.10) esitligi diistiniildiigiinde asimptotik kesinti olasilig1 (4.18)
seklinde yazilabilir.

Poui (X)=1- J‘Ow (1_ Pr{)’i <Xp, })fp. (o )dp, (4.18)

Kesinti olasiliginin analitik ifadesi bulunurken burada da (Bjornson vd., 2013a) i¢indeki

onerme 2 ve (Senaratne ve Tellambura, 2010) i¢indeki O6nerme 1’den faydalanilmustir.

Diizenlenmis olan Pr{;/i < X| pi} olasilik ifadesi (4.19)’da verilmistir.

2
Pr{—2 PiP2 Sx}:Pr{pr < XP }
Pi C+ p1p,C CP (1_CX)

_ XCp,

P, negatif olmayan rastgele degisken ve € >0 iken (1— CX) <0 oldugu siirece kesinti olusacagi

(4.19)’da goriilmektedir. (4.19)’da elde edilen sonug (4.18)’de yerine yazilarak (4.20)’ye

ulasiimustir.

1-[|1-F | X% Df i
Poti (X) = '[0 ( pr'((l—cx) P (o )dp, x<

1, X >

(4.20)

Ol Ok

Degisken doniisiimii Z = p; yapilarak (4.2) ve (4.3) OYF ve BDF esitlikleri (4.20)’de yerine

yazilarak matematiksel diizenlemelerden sonra (4.21) esitligi elde edilmistir.
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a, -1 j -
Pi(0)=1-Y" (xc) j Iz““i‘l exp —z[i+ Z (4.21)

XC
j=0 Jlr(al )ﬂiaiﬂri J(l_CX) 0 IBI (1_Cx)ﬂri \]
[(Gradshteyn ve Ryzhik, 2007), Esitlik (3.381.4)] yardimiyla (4.21) igerisindeki integral
alinarak donanim bozuklugu varliginda Nakagami-m kanallara sahip sistem modelinin

asimptotik kesinti olasiligi kapali form ifadesi elde edilmistir.

X<

LG (e - (1 xe ]
) 1y (1
pr =1 =il -85 - £ @-cp,

11

b
\Y%
Ol O|F

(4.22)

1 . - r . .
X > — durumunda asimptotik kesinti olasilig1 1 olur. Boylece SNDR iizerinde bir {ist sinir
C

A
vardir. Bu iist smirm degeri C=x% + &% + &’ x> oldugundan donanim bozukluk seviyelerine

1 L . .
baghidir. X < — durumu Kesinti olasilig iizerinde 0’dan farkli bir alt siir olusturur ve bu smnirin
C

degeri yukaridaki esitlikten goriildiigii gibi kanal soniimleme giicii, bozukluk seviyesi ve esik
degerine baglidir. SNDR ’nin iist sinir degerinin olugmasi ¢ parametresinin minimum olmasina

baglidir. [(Bjornson vd., 2013b), Sonug 3]’de belirtildigi gibi &, + &, = k; sabit tutuldugu

toplam
ve 0 < &g < 2 ile siirlandirildify varsayilarak ¢ parametresinde i, = &y, — K yazilarak

(4.23) esitligi elde edilir.
2 2
f (KSt ) =Ky + (Ktoplam - K3t)2 + K (Ktoplam - KSt)z (423)

Bu esitligin  «,, "ye gore birinci tlirevi 0’a esitlenerek ¢ ’nin minimum degerinin,
Ky = K5, durumunda olusacagi bulunmustur. Boylece alici ve verici donanim kaliteleri esit
olarak  secildiginde kesinti  olasiligmin  degeri minimize edilmis  olmaktadir.

Ktoplam
=K =

Ky = Ky, oldugu durumda SNDR’nin st siur degeri ————— seklinde

2K, + Ky

tanimlanmaktadir.
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4.5. Sembol Hata Oram

Bu boliimde farkli modiilasyon gesitleri i¢in SER analitik ve asimptotik ifadelerine iliskin

cikarimlar yer almaktadir. T terminalindeki ortalama SER ifadesi (4.24) esitligi ile

belirtilmektedir.

SER, = Equor |AQ(/2BSNDR )| i=12 (4.24)

Q() Gauss Q —fonksiyonudur ve Q(X [— t—jdt olarak tammlanir. A ve B,

1 % 2
)=——[exp

N2, 2

secilen modiilasyon tiiriine bagli olarak degisen modiilasyon sabitleridir. BPSK modiilasyonu igin

A=1 ve B=1, ikili Frekans Kaymali Anahtarlama (BFSK) modiilasyonu icin A=1 ve
B = 0.5 degerlerini almaktadir (Simon ve Alouini, 2000). M — ary Faz Kaymali Anahtarlama

(M —ary PSK) modiilasyonu i¢in, yaklasik SER ifadesi bulunurken A=2 B :Sinz(%)

degerleri kullanilir (McKay vd., 2007). (4.24) esitliginde kismi integrasyona bagvurularak
icerisinde kesinti olasilig1 terimi bulunan ve matematiksel olarak islemsel kolaylik anlaminda
daha uygun bir form olan (4.25) esitligi elde edilmistir (Matthaiou vd., 2013; Maleti¢ vd., 2017;
Mishra vd., 2017b).

SER. =
i 2\/;

(4.25)

AVB ]‘3 exp\(/—_Bx)FSNDR (x)dx
d X

SNDR,; ’nin BDF’si kesinti olasihini vermekte ve Fgne olarak ifade edilmektedir. Bu da
Fonor (X) = Py (X) olarak tanimlandigindan (4.15) esitligi (4.25) esitliginde yerine konmustur.

SER analitik sonucu i¢in ulasilan denklemin ¢oziimii kapali formda elde edilemediginden
MATLAB’da niimerik integral alinarak ¢o6zdiiriilmiis ve performans ciktilar1 bolim 5°te

sunulmustur.
Yiiksek giig bolgesinde asimptotik SER analizi icin (P, P,)—>o0) (4.22) esitligi (4.25)

icin kullamldiginda SER,” ifadesi asagidaki sekilde elde edilmistir.
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N7y Ix L =R VA Lﬁ L-cx)B,

SERiw=A\/§TeXp(_BX)(1 T ite-y (1 xe J"“ N

(4.26)

[(Gradshteyn ve Ryzhik, 2007), Esitlik (3.361.2)] yardimiyla ve Olgek parametreleri egit
alindiginda (,BI =p = ,B), gerekli cebirsel islemlerden sonra denklem sadelestirilerek tekrar

diizenlenmistir. Diizenlenen esitlik (4.27) ile verilmistir.

SER” ~ AVB (c) ‘ o ~1) jexp B - ex) d 4.27)
2 S onr e 1)!

(4.27) esitliginin integral kismi MATHEMATICA programu ile ¢ozdiiriilmistiir. SER’in ¢ >0

kosulu altinda elde edilen asimptotik ifadesi (4.28) esitligi ile verilmistir. Boylece, ¢ift yonlii role

sisteminin farklt modiilasyon tiirleri igin asimptotik SER’e ait kapali form ifadesi Nakagami- m

soniimleme kanali igin elde edilmistir. Farkli modiilasyon tiirleri igin benzetim, analitik ve

asimptotik SER performans ¢iktilar1 boliim 5’te verilmistir.

SER”

_A_EAB () (j+a 1)
2 j=0 NEI (N

1
(—1)aiC 2 JF(—l—j—aijr(lJrai)HlFl{le J,3+j+a _B}
2 2 c
1 .
Il =-
(2 ‘)
1 .
c_z_’r(l+ j)r(1+ ai)HlFJ{l+ [ +ai,—B}
" 2 2 72 c
2rve)
[N -+ )+
2

1 .
+(-c)"B Z_HT(%JF j+ ainlFl[_ “ié_ ] —ai,_Eﬂ

c

X

(4.28)
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4.6. Ergodik Kanal Kapasitesi

Haberlesme sistemlerindeki bir diger sistem performans olgiitii kanal kapasitesidir. Bu
boliimde sunulan ergodik kanal kapasitesi analizleri, Shannon’in kanal kapasitesi esitliginden

yararlanilarak bulunmaktadir.
C =Blog,(1+7) (4.29)

B soniimleme kanalinin bant genisligini, y isaret giiriltii bozulma oranim ifade etmektedir.

Ergodik kanal kapasitesi ortalama kanal kapasitesidir. Kaynak ve hedef diigiimler arasindaki

ergodik kanal kapasitesi (4.30) esitligi ile ifade edilir.
Cerg =E[B|ng(1+7/)]=J.B|0g2(1+;/)P(}/)dy (430)
0

Haberlesme iki zaman araliginda gerceklestigi icin B _1 olarak alinmaktadir. Ergodik kanal
2

kapasite ifadesini bulmak icin SNDR’nin OYF’si bulunup integral almir. Fakat ifadenin
karmasiklig1 sebebiyle (Bjornson vd., 2013a) ¢alismasinda gelistirilmis olan yontem kullanilarak

kapasite i¢in bir iist sir bulunmustur. Uctan uca SNDR, ifadesi (4.31) esitliginde gosterildigi

gibi yeni bir forma sokulmustur.

PP
SNDR = PP _ pid; + Py, b+ f; +pi2|i
- pditp i+ +po,C+ ol P1P2 xC+1
pdi +p. b+ f, + pil
-V (4.31)
yc+1
Teorik analizi kolaylagtirmak i¢in d, =|a +ﬂbi ) f = NiN, | | = R Cr oy = PP
n PPy P, " opd, +p. b+ f +pll;

parametreleri tanimlanmigtir. Bu parametreler ile birlikte kapasite Cargi = % E[I ng[l L Y 1]}
' yic+

olarak ifade edilebilmektedir. [(Thomas vd., 2008), Esitlik (7.4.6)] kullanilarak y;, >0 igin

"

log,[14 Y1 || == e’y +2cly +1+1) . elde edilmis ve logaritmik
vic+1))  (log,(2)cw +1) (cy +y +1)°
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fonksiyonun, i/, *nin bir i¢ biikey (concave) fonksiyonu oldugu ortaya ¢ikmustir (Bjornson vd.,

"

2013a). ( ) ifadesi ikinci derece tiirev fonksiyonudur. Jensen esitsizligi (Jensen’s inequality)

yardimiyla beklenen deger operatorii iceriye atilmistir. Sonug olarak ergodik kapasite i¢in bir iist

smir degeri bulunmustur ve (4.32)’de verilmistir (Bjornson vd., 2013a; Maleti¢ vd., 2017).

L vi ||t Ely]
Cugs = =F| log,| 14— || < Zlog, | 14 11 432
egi o l:ogz( +l//ic+1J:| 5 ng( +E[l//i]C+1 (4.32)

(4.32)’de y, ’nin beklenen deger ifadesinin bulunabilmesi i¢gin moment ireten fonksiyon

(MUF) kullanilmistir. [(Simon ve Alouini, 2000), Esitlik (1.3)] icerisinde de belirtildigi gibi

MUFiin s’ye gére birinci tiirevinde, $ =0 yazilarak y/; *nin beklenen deger ifadesine (4.33)’teki
gibi ulasildig1 goriilmektedir.

el ] e

s=0

(4.33)

M, (), w; nin MUF’iinii ifade etmektedir. MUF ifadesi (4.34) esitlii ile belirtilmistir

(Maleti¢ vd., 2017; Senaratne ve Tellambura, 2010).

M, (s)=1+ s]oexp(— sx)F, (x)dx (4.34)
0

IEWi (X), w, nin tamamlayici birikimli dagilim fonksiyonunu (TBDF) gostermektedir. MUF ten

beklenen deger operatériine gegerken (4.34) esitligi, [(Thomas vd., 2008), Esitlik (3.1.2)] tiirev
tanimu esitliginden faydalanilarak yazilan (4.35) i¢inde kullamlmig ve (4.33)’te belirtildigi gibi s
yerine 0 yazilarak (4.36) elde edilmistir.

M'(s)= IimM (4.35)

Z->s /7 -5

1+ ZT exp(— Zx)F,, (x)dx—M(0)
Ely;]=M'(s)_, =lim—2° (4.36)

Z—0 4

ﬁ% (X), w, nin belirlenen bir esik degerinden biiyiik olmasi olasihigidir ve (4.37) ile

verilir. BDF ile TBDF arasmnda F,, (X) =1-F,, (X) seklinde iliski bulunmaktadir. Bu iliski ile



34

(4.11) esitligi kullamlarak y/, ’nin TBDF’si (4.38) seklinde yazilabilir (Senaratne ve Tellambura,
2010). y,; ifadesi birbirinden bagimsiz negatif olmayan rastgele degiskenler p, ve p, kanal

soniimleme gliglerinin her ikisine de bagli oldugu i¢in p, kosulu altinda toplam olasilik yasasi

kullamilarak (4.38) tanimlanabilmistir.
F, (%)=Pr(y; >x) (4.37)

0

Priy, > x}= _[ I:)r{‘//i >X|p }fpi (o )dp, (4.38)

0

F’I’{l//i > X|pi} olasilik ifadesi, y, yerine yazilarak (Bjornson vd., 2013a)’daki o6nerme 2 ve

(Senaratne ve Tellambura, 2010)’daki 6nerme 1 kullanilarak diizenlenmis ve (4.39) esitligi ile

verilmistir.

2
Pr{ PP | > X}: Pr{pri > X(Pi i +pd +f )}

pidi+prlbi+fi+pi2 pi—bx

3 [(plpbdf)j (4.39)
" Pi ~ X

Bulunan bu olasilik ifadesi (4.38)’de yerine yazilarak y; nin TBDF’si (4.40)ta

gortldiigi gibi elde edilir.

®© 2
F, (9= [Fo [X(”‘ Lot ] )]fpi (), (4.40
b x P — X

Islemsel kolaylik amaciyla z = p, —b,x déniisiimii yapilmistir. (4.2) ve (4.3) esitliklerindeki

kanal soniimleme giiglerinin OYF ve BDF ifadeleri (4.40)’ta yerine yazilmustir.
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_ il 1 K xzl.  2b.x’l. b®x%l. d.x bx?d  fx
E(x)=>—— = fexpl =250 5% G I E el IO EA
) émwwvlp[a LS J

, K
Xk((z—i—bix) l 4'21(;+bix)di + fij (Z+biX)ai_leXp[— ZeriXJdz

(4.41)

Yukarida elde edilen y;’nin TBDF esitliginde, [(Gradshteyn ve Ryzhik, 2007), Esitlik

(1.111)]’deki binomial ve trinomial teoremleri integral igerisindeki 3. ve 4. terimlere uygulanmig

ve asagidaki denkleme ulasilmistir.

- 2bx?l, dx bx SIS 1 k) k-m

F — S e B

) ex‘{ 5B ﬂjk 22 2 ara a) [ j( n ]

(ai —1] I_I ‘ bizlei +bxd, + f; o 2b,xl +d, kmn(b X)ai—l—pxk
p \B ] bx?, +bxd, + f, i

lx 1) 1[b*3 bx*d fx
jz" expl —z — |- L+ +-1= 1z
((ﬂ A]z(m s, mﬁ

(4.42)

[(Gradshteyn ve Ryzhik, 2007), Esitlik (3.471.9)] integral kismina uygulanarak E% (X)
’nin kapali form matematiksel ifadesi elde edilmistir.

aj-1-p

LN

SES Iimbi
2, (3 mini(k—m—n) piles 1= P,

p+m-n+1

2 2 n+p+m+1
xp{—m—ﬂ—bx][L] (b2t +bxd,+ f,) 2

k=0 m=0 n=0

kLB, + 5,

204 prmni2k 2.3 2
(2biX|i +di)k7m7nx 2 Kp+m7n+l 2 bi X Ii +biX di + fiX I'—X+i
ﬁri ﬂri ﬂi

(4.43)

E,i (X) ifadesi (4.36)’da yerine yazildiginda i/, ’nin beklenen degeri (4.44) esitligi gibi elde

edilmektedir.
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ari-1 kK k-mea;-1 Imb ai-1-p

=1im2 —
~% k=om=0n=0 p=o (ﬂ- )ai m!n!(k —m- n)! p!(ai -1- p)!ﬁrik
p+m-n+1
© 2 2 n+p+m+1
J‘exp[—M —%—%—ZXIL (bizlei +bxd +f ) 2
Xliﬁi +ﬂri

2a;-1-p+m-n+2k 2,3 2
(2bxk +d, )" "x ? Kpimna 2\/£bi - +b;( o fixj[llbi)_x_'_%) >

=~

(4.44)

Yukarida, ergodik kapasite ifadesinin bulunmasi i¢in dncelikle elde edilmesi gereken
beklenen deger islemi, denklemin kapali form ¢6ziimiiniin elde edilememesinden MATLAB’da

niimerik integral alinarak ¢ozdiiriilmistiir. Ulasilan sonuglar béliim 5°te sunulmustur.

Ergodik kanal kapasitesi i¢in kapali form matematiksel ifadeye daha basit bir yontemle
ulagmak icin, [(Bjornson vd., 2013a), Esitlik (35)]'te belirtilen

1 x| 1 E[X]
Ca ==E|log,| 1+— | |~ =10g,| 1+ =1 | yaklasiklik (4.30) esitligi 1 _Eld
q, 2 { 92[ yﬂ 5 QZL E[Y]J yaklasikli ( ) esitligine uygulanmigtir e

edilen ifade (4.45) esitligi ile verilmistir.

Cooi z%'092 1+ EloiJele] (4.45)
ORI A S A A A
fi r 3 r

p=E, [C(e, B)=afp ve Elpinz oo, +1)B°  esitlikleri (4.45)te  kullanildiginda
donanim bozukluklarina sahip ¢ift yonlii KA protokoliinii kullanan réle sisteminde Nakagami- m

soniimleme kanallar1 {izerindeki ergodik kapasite yaklasik ifadesi asagidaki esitlikteki gibi elde

edilmektedir.

apa,p, (4.46)

ai/i’{ai +§bi]+anﬂribi +I\Fl)i’:3+alﬂla2ﬂzc+ai(ai +1),8i2§C

f 3 i

CP z%log2 1+

erg,i
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Ayrica yiiksek gilic bolgesi disiiniilerek (Bjornson vd., 2013a) ile belirtilen sonug 2 ve
(4.17) ile verilen asimptotik SNDR™ kullanilarak, ideal olmayan donanima sahip cift yonlii role

sistemi i¢in kapasite iist degeri (capacity ceiling) (4.47) ile verilmistir.

- 1 pr,
lim C. ==E|log,|l+ ——W—— 4.47
Pubs P 2 { gz( (p1+p2)0ﬂ &40
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5. NUMERIK SONUCLAR

Bu bolim iginde alict ve verici donanim bozukluguna sahip VG KA protokoliinii
kullanarak bilgi aligverisi yapan roleli sistemin performans analizi Nakagami-m soniimleme
kanal1 {izerinden sunulmustur. Elde edilen matematiksel ¢ikarimlarin dogrulanmasi ve énerilen
sistem modelinin performans analizi igin, Kesinti olasiliginin ve SER sonuglarinin analitik, Monte
Carlo benzetim ve asimptotik sonuglar1 elde edilmistir. Ayrica ergodik kanal kapasitesi igin
kapasite list degeri, benzetim, {ist smir ve yaklasik degerleri de grafiklerle sunulmustur. Bu

caligma i¢in iki terminal ve réledeki giiriiltii varyanslart N, = N, = N, =1, kanallarm 6lgek
parametreleri 3 = 3, =1 olarak kabul edilmistir. Béliim 4 igerisinde de belirtildigi gibi iletilen
isaretler simetrik olarak kabul edilmistir. Boylece P, =P, alinmustir. Her iki atlamada da
ortalama SNR degerleri esit alinarak sonuglar elde edilmistir. P, P, ve P, ortalama SNR

tarafindan belirlendigi i¢in 6zel bir deger belirtilmemistir. Baz1 6zel fonksiyonlarin niimerik

cozlimleri icin MATLAB ve MATHEMATICA programlari kullanilmastir.

Veri hizlarim sirasiyla R=1 ve R =2.5 bits/sec/Hz alarak iki farkli SNDR esik degeri
Xx=2"-1=3 ve X=2°-1=31 i¢in 6nerilen sistem modelinin kesinti olasihg: performans
analizi Sekil 5.1.’de sunulmustur. Bagimsiz ve es olmayan dagilima sahip Nakagami- m
soniimlemeli kanallar igin sekil parametreleri o =, =2 ve roledeki donanim bozukluk
seviyeleri x, =k, =0.1 alnmustir. Veri hizi azaldik¢a kesinti olasiligi performansi

iyilesmektedir. Diger bir ifadeyle, sabit bir SNR degeri igin 6nceden belirlenen esik degerinin
arttirilmastyla sistem performansinin azaldigi asagidaki grafikle sunulmustur. Ayrica analitik

yontemlerle elde edilen kesinti olasilig1 grafigi benzetim sonuglartyla desteklenmistir.
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Sekil 5.1. Sekil parametreleri o, =@, =2, veri hiz1 R= {1, 2.5}bits/ sec/Hz ve donanim
bozukluk seviyeleri x; = x,; =0.1 olan 1. terminaldeki kesinti olasiligi-SNR degisimi.

Farkli donamm bozuklugu seviyelerindeki ,, = &, = & ={0.05,0.1,0.2} kesinti
olasiligi performansi Sekil 5.2.”de sunulmustur. Veri izt R = 2.5 bits/sec/Hz, SNDR esik degeri

X =2° —1=31 almarak, bagimsiz ve es olmayan dagilima sahip Nakagami-m séniimlemeli
kanallarda sekil parametreleri o =, =2 i¢in islemler yapilmustir. Bu degerler kullanilarak
analitik, benzetim ve asimptotik sonuglar elde edilmistir. Bozukluk seviyesi arttikga kesinti
olasilig1 performansinin azaldigir goriilmektedir. Haberlesmenin siirdiiriilebilmesi icin esik
degerinin, donamim bozukluk seviyesi tarafindan ifade edilen x <1/ (K‘3t2 v+ K‘3t2K‘3r2) ile
siirlandigi (4.22) denklemi ile goriilmektedir. (Bjornson vd., 2013b) igerisindeki 6nerme 3’ten

faydalanarak, donamm kalitelerinin esit se¢ilmesi ile en iyi performansa ulasgildigi boliim 4’te

verilmistir. (Bjornson vd., 2013a) igerisindeki 6nerme 4 ve (Bjornson vd., 2013b) icerisindeki
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onerme 3’ten yararlanarak x,, = x,, = x oldugunda belirli bir SNDR esik degeri i¢in bozukluk
seviyesinin maksimum degeri x? < J@/x)+1—1ile tanimlanmaktadir. SNDR esik degeri

x=2"-1=31 iken, haberlesmenin kesilmemesi ig¢in donanim bozukluk seviyesinin
Ky = K3 <0.1264 olmasi gerekmektedir. Bu durum, haberlesme sistemlerindeki maliyet

acisindan da disiliniildigiinde donanim kalitesinin se¢imi igin Onem arz etmektedir. Ayrica
analitik ve asimptotik yontemlerle elde edilen kesinti olasiligi performans sonuglarinin Monte
Carlo benzetim sonuglariyla desteklendigi goriilmektedir. Béylece, matematiksel ¢ikarimlarla

elde edilen sonuglarin dogrulugu da ispatlanmaktadir.
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Sekil 5.2. Sekil parametreleri & =, =2, veri hizi R =2.5bits/sec/Hz ve farkli donanim
bozuklugu seviyelerindeki i, = &, = x = {0.05,0.1,0.2} 1. terminaldeki kesinti olasilizi-SNR

degisimi.

Ayni donanim bozuklugu seviyesinde, bagimsiz ve es olmayan dagilima sahip

Nakagami-m soniimlemeli kanallar igin farkli sekil parametreleri o, =, =M= {1,2,3}
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almarak kesinti olasiligi performans analizi Sekil 5.3.’te sunulmustur. Veri hizi R=2.5

bits/sec/Hz almarak, SNDR esik degeri X =2°—1=31 icin islemler yapilmstir. Bozukluk
seviyesinin belirli bir degerine kadar, Nakagami- m sekil parametresi arttik¢a kesinti olasiliginin
azaldig1 goriilmektedir. Belirli bir donanim bozuklugu seviyesinden sonra, Nakagami- m sekil
parametresinin kesinti olasiligini ters bir sekilde etkiledigi goriilmektedir. Bu aradaki kritik x
degerinde sekil parametresi degisse bile, asimptotik kesinti olasiligi grafigi degismemektedir.
Babhsi gegen x *nin belirli simir degerini tespit etmek icin m=1 ve m = 2 *deki asimptotik kesinti
olasiligi denklemleri birbirine esitlenerek asagidaki ifadeler bulunmaktadir.

p>

out

=cx , m=1 (5.1)

Pr =1-|@—cx)P L+ 2cx)|, m=2 (5.2)

out

cx=1- l(l— CX)2 (1+ ZCX)J denkleminin kokleri cX=1 ve ¢Xx=0.5’den elde edilir.

A
C=x% + K. +xoks donamm bozukluklarina bagh parametredir. X =1 esitligi tam kesinti

(full outage) i¢in kritik & degerini vermektedir. Bu kritik deger, SNDR esik degeri

Xx=2>-1=31 iken haberlesmenin kesilmemesi i¢in donanim bozukluk seviyesinin 0.1264 ile
siirlandigi, bu tez calismasi igerisinde daha Once verilmistir. CX=0.5 esitligi ise sekil

parametresinin, belirli bir k¥ degerinden sonra kesinti olasilig1 iizerinde ters etki yaptig1 kritik &

degerini vermektedir. Bu kritik donanim bozukluk seviyesi, SNDR esik degeri X =2° —1=31
iken 0.0896 olarak bulunmaktadir. Ttim bu sonuclar Sekil 5.3. i¢cerisinde verilmistir. Teorik olarak

bulunan bu kritik degerler benzetim sonuglariyla da dogrulanmaktadir.
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Sekil 5.3. Veri hiz R =2.5bits/sec/Hz, aymi donanim bozuklugu seviyelerinde
o =a,=Mm= {1,2,3} farkli sekil parametreleri &, = &, = ={0.05,0.0896,0.1} igin 1.
terminaldeki kesinti olasiligi-SNR degisimi.

Donanim bozuklugu toplami sabit diisiiniilerek farkli donanim bozuklugu
kombinasyonlari igin SER degisimi Sekil 5.4. ile verilmistir. Modiilasyon tiirii BPSK (A=1,
B =1) diistiniilerek, bagimsiz ve es olmayan dagilima sahip Nakagami- m soniimlemeli kanallar
icin gekil parametreleri &, = &, = 2 igin sonuglar elde edilmistir. Kapali form denklemi bulunan

asimptotik SER ifadesi ile niimerik olarak ¢éziilen analitik sonuglarin Monte Carlo benzetim

sonuclartyla birebir eslestigi goriilmektedir. Rolenin, alict ve verici donanim kalitesi esit
segildiginde (&, =0.1, x,, =0.1) SER i¢in en iyi sonuclarin alinabilecegi goriilmektedir. Bir

tarafin diisiik kalitede diger tarafin yiiksek kalitede oldugu réle segiminden kaginilmalidir.
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Sekil 5.4. Sekil parametreleri ¢ =, =2 ve farkli donanim bozuklugu seviyelerindeki 1.
terminaldeki sembol hata oram-SNR degisimi.

Ayni donanim bozuklugu seviyesinde (&, =0.1, &, =0.1), bagimsiz ve es olmayan
dagillma sahip Nakagami-m soniimlemeli kanallar i¢in farkli sekil parametreleri
o, = a, = {1,2,3} alindigindaki SER analizi Sekil 5.5."te verilmektedir. Modiilasyon tiirii BPSK
(A=1, B=1) diisiiniilerek sonuglar elde edilmistir. m=1 alinarak modellenen kanal Rayleigh
soniimlemesini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii iizere m ’nin degeri arttikca SER

diismekte, sistem performansi iyilesmektedir. En kotii durumun m=1 alindiginda elde edilen

sonuclar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Aym donanim bozuklugu seviyelerindeki farkli sekil parametreleri
o=0,=M= {1,2,3} icin 1.terminaldeki sembol hata orani-SNR degisimi.

Donanim bozuklugu toplami sabit diisiiniilerek farkli donanim bozuklugu
kombinasyonlari i¢in modiilasyon tiiriiniin karsilagtirildigi SER’in SNR ile degisimi Sekil 5.6.’da
verilmistir. Bagimsiz ve es olmayan dagilima sahip Nakagami- m soniimlemeli kanallar igin sekil
parametreleri o, = , = 2 ve modiilasyon tiirii BPSK (A=1, B=1) QPSK (A=2, B=0.5)
alinarak sonuclar elde edilmistir. Sekil parametrelerinin ayn1 degeri icin modiilasyon derecesinin
artmasi ile SER degeri artmakta, sistem BPSK’da QPSK’ya gore daha iyi performans
gostermektedir. Modiilasyondan dolay1 tastyici isaretlerin birbirine yaklastikga hata olasiliginin
artmasi, bunun nedeni olarak gosterilebilir. Her iki modiilasyon tiiriinde de rélenin alic1 ve verici
donaniminin esit se¢ilmesi ile SER degerinin diistiigii, sistemin daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Elde edilen analizler sekil parametresi, modiilasyon tiirii, belirli bir bozukluk
seviyesine sahip donanimin se¢imi ile istenen sartlara uygun bir sistemin tasarlanmasinda

rehberlik saglamaktadir.
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Sekil 5.6. Farkli donanim bozuklugu seviyelerindeki sekil parametreleri o, = a, =2, BPSK ve
QPSK modiilasyonu i¢in 1. terminaldeki sembol hata orani-SNR degisimi.

Ayni donanim bozuklugu seviyesinde (&, =0.1x,, =0.1), bagimsiz ve es olmayan
dagillma sahip Nakagami-m soniimlemeli kanallar i¢in farkli sekil parametreleri
o =a, :{1,2,3} alinarak farkli modiilasyon tiirlerindeki SER-SNR degisimi Sekil 5.7.’de
sunulmustur. Modiilasyon tiirii BPSK (A=1, B=1) BFSK (A=1, B=0.5) alinarak sonuglar
elde edilmistir. Sistem performansi, m ’nin degerinin artmasi ile iyilesmekte, aynt SNR degeri

icin BPSK durumunda BFSK durumuna gore daha iyi sonuglar vermektedir. Bunun nedeni, BFSK

durumunda tastyici isaretler, BPSK’ya gore birbirine daha yakindir. Bu da hata olasiliginin daha
yiiksek olmasina sebep olmaktadir. En iyi SER performansinin ¢, = o, =3 alindiginda ve BPSK

modiilasyon tiiriinde gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Ayn1 donanim bozukluk seviyeleri x, = 0.1 &, = 0.1 ve farkli sekil parametrelerinde
o =a,= {1,2,3}, modiilasyon tiiriine gore 1. terminaldeki sembol hata orani-SNR degisimi.

Son olarak ayni donanim bozuklugu kombinasyonlar1 («,, = &, = {0.05,0.1,0.15}) i¢in

ergodik kanal kapasite ifadesinin SNR ile degisimi Sekil 5.8.’de sunulmustur. Bagimsiz ve es

Olmayan dagilima sahip Nakagami-m soOniimlemeli kanallar igin sekil parametreleri
o, = a, =2 i¢in sonuglar alinmistir. Donanim bozukluk seviyesinin diisiik SNR degerinde az

etkili oldugu, yiiksek SNR degerlerinde ise biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Kapasite
ifadesinin doygunluga ulastig1 ve SNR arttikca belli bir degere yakinsadigi Monte Carlo benzetim

sonuglartyla da dogrulanmistir. Ayrica kapasite igin tist siir degeri de ayni sekilde sunulmustur.

P,

1
Kapasite tist degerinin —E{Iogz £1+ R - ]} ifadesiyle smirlandigt,
2 (,01 TP, )(KBt TRyt KStKSr)

donanim bozukluk seviyesine ve kanal soniimlemesine bagli oldugu goriilmektedir. Donanim
bozukluklarimin kanal kapasitesi tizerindeki etkisi incelenmis, donanim bozukluk seviyesi
azaldik¢a ergodik kanal Kkapasitenin arttig1 goriilmiistiir. Isaret giicii arttirilarak kapasite iist

degerinin degismedigi de gozlenmektedir.
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Sekil 5.8. Aymi donanim bozukluk seviyeleri &, =k, = {0.05,0.1,0.15} ve aym sekil
parametrelerinde o, =, =2 ergodik kapasite-SNR degisimi.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda donanim bozukluklarinin ¢ift yonli VG KA role aginda sistem
performansina olan etkisi incelenmistir. Bozunum giiriiltiisiine sahip role vasitasiyla Nakagami-
m soniimleme kanallar1 tizerinden bilgi alis verigi yapan bu sistem i¢in kesinti olasilig1 i¢in kapal
form matematiksel ifadesi elde edilmistir. Yiiksek giic bolgesi diisiiniilerek asimptotik kesinti
olasiligi kapali form ifadesine de ulagilmistir. Bozukluk seviyesi arttik¢a kesinti olasiliginin arttigt
goriilmektedir. Ayrica her iki kanalin sekil parametrelerinin birbirine esit oldugu durumda belirli
bir bozukluk seviyesine kadar, sekil parametresi arttikga kesinti olasiliginin azaldigi, bu bozukluk

seviyesinden sonra sekil parametresi arttikca kesinti olasiligimin arttig1 goriilmektedir.

Ortalama SER analitik ifadesi niimerik olarak ¢ozdirilmiistir. Asimptotik SER
ifadesinin kapali form esitligi tiiretilmistir. Nakagami- m kanallar1 i¢in sekil parametresi arttikca
SER diismekte sistem performansi iyilesmektedir. Role diiglimiiniin alic1 ve verici donanimlari
ayni1 kalitede oldugunda sistemin en iyi performansi gésterdigi goriilmektedir. Her iki analizde de
farkli modiilasyon tiirleri i¢in sonuglar elde edilmistir. Belirtilen kosullar altinda en iyi sonuglarin

m =3 olan BPSK modiilasyonu i¢in elde edildigi gorilmektedir.

Ergodik kanal kapasitesinin tist degeri, yaklasik ifadesi ve bu kapasite i¢in iist sinir
esitlikleri tiiretilmistir. Yiikksek SNR degerlerinde donanim bozukluklarinin daha fazla etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Bozukluk seviyesi azaldik¢a ergodik Kapasitenin arttig1

gozlenmektedir.

Elde edilen tiim analizler Monte-Carlo benzetim sonug¢lariyla dogrulanmstir. Sonugclar,
sekil parametresi, modiilasyon tiirii ve belirli bir donanim bozukluk seviyesine sahip donanimin
secilmesi ile istenilen sartlara uygun sistemin tasarlanmasinda arastirmacilara detayli bilgi

sunmaktadir.
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Kesinti olasiligi analitik ifadesinin yer aldigi (4.14) denkleminin integral kisminin

¢dziimii bu boliim igerisinde verilmistir. Integral kismi asagidaki denklem formundadr.

o0

j[2riase) @rorten(-S-xce ®

0 Z
Yukaridaki trinomial yapida olan ilk terim asagidaki gibi iki terime ayrilmig ve binom agilimi

uygulanabilecek hale getirilmistir.
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Esitligin sagindaki terime, ilk binom ag¢ilimi1 uygulanarak tekrar ifade edilmistir.
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Ardindan ikinci kez binom agilimi kullanilmis, | z +— terimine uygulanmustir.
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Ayrica integral ifadesindeki (Z + 6’) i Z{ :
n=0

-1
; JZ”@“‘ " olarak tanimlanabilir. Bu ifade ve

(4) esitligi, (1) esitligi icerisine yazilarak integral ifadesi asagidaki forma kavusmustur.
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Integral kisminda [(Gradshteyn ve Ryzhik, 2007), Esitlik. (3.471.9)]’dan yararlanarak esitligin

kapali formdaki matematiksel ifadesi elde edilmektedir.
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