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Ozet

Bu makale es-kanal etkilesimlerin toplam-oran tabanli role
secim teknigi iizerine etkilerini incelemektedir.  Inceleme,
ikili tam-zamanli kablosuz ¢ok roleli sistem modelini kul-
lanmaktadir.  Analitik, asimptotik ve Monte-Carlo benzetim
sonug¢larina gore, toplam-oran tabanli role secim teknigi maks-
min tabanli role secim teknigine gore daha iyi performans
saglamaktadir.  Sonuglar aym zamanda es-kanal etkilesimin
basarilabilir cesitlilik orant degerini N'den 0’a indirgedigini
ve sistem kodlama kazancinda da kayiplarin olusmasina sebep
oldugunu gostermektedir.

Abstract

This paper investigates the co-channel interference effects on
sum-rate based relay selection strategy. The investigation con-
siders a dual-hop multiple full-duplex bi-directional wireless re-
lay in the system model. According to analytical, asymptotic
and the Monte-Carlo simulation results, sum-rate based relay
section strategy outperforms the max-min based strategy. Re-
sults also show that the co-channel interference degrades the
achievable diversity order from N to 0 and also causes system
coding gain losses.

1. Giris

Kablosuz tekrarlayici aglar yardimiyla yapilan haberlesme
bircok yonden avantaj saglamaktadir. Bu avantajlardan
one cikani ise sinyal soniimleme etkilerine karst yaptigi
iyilestirmedir. Son yillarda hareketli kullanict sayisinin hizla
artmasiyla beraber hiicresel kapsama alani igerisindeki kablo-
suz tekrarlayici sayist da artmaktadir. N sayidaki kablosuz
tekrarlayicinin aktif halde olmasi sistem genel giderlerinin
artmasina yol agmaktadir. Bu durum kullanicilar i¢in en uygun
tekrarlayicinin secilimi ile minimize edilebilmektedir. Uygun
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tekrarlayici se¢im stratejisi soz konusu veri aligverisi siirecinin
diisiik sinyal giiriiltii oran1 (SGO) degerlerinde yapilmasina
da olanak saglamaktadir. Kullanilan r6lenin yar1 veya tam-
zamanli (TZ) olarak ¢alismasi da bu siirece etki etmektedir.
Role istasyonunun yari-zamanli olarak calismasi durumunda
bilgi aligverisi toplamda iki fazda, ¢coklu erigsim ve yayin fazlari,
gerceklesirken role istasyonun TZ calismasi durumunda ise bu
islem tek fazda gerceklesmektedir. TZ rolelerde sinyal alim
ve iletim igleminin ayni anda yapilmasindan kaynakli dongii
etkilesimi olugmaktadir. Dongii etkilesimi etkin anten tasarimi
ve/veya sinyal isleme teknikleri ile minimize edilebilmektedir.
Sistem performansini etkiyen bir diger etmen ise es-kanal
etkilesimleridir. Es-kanal etkilesimi ayni frekans bandinda
calisan cihazlarin birbiri tizerine yaptig1 etki olarak tanimlan-
abilmektedir. Bu etkilesimin cok yiiksek seviyelerde olmasi
veri aligverisi stirecini ciddi seviyelerde etkileyebilmektedir.

Literatirde bu kapsamdaki one cikan c¢aligsmalar soyle
siralanabilir: [1] kaynak istasyonun hedef istasyon ile TZ N
adet tek yonli yiikselt-ve-gonder tabanli role icinden segilen
role araciligi ile veri aligverisi yaptig1 bir sistem modelini ele
almaktadir. [1] TZ role secim teknigi olarak ¢esitli role secim
metodlarini incelemektedir. [1] ayn1 zamanda sistem modelinde
kullanilan rélelerin iki adet antene sahip oldugunu varsaymak-
tadir. [2], [1] ile benzer sistem modelini ele almaktadir. [2],
[1]°den farkli olarak ¢6z-ve-gonder tabanli réle modelini ve sis-
tem performans analizinde de Nakagami-m soniimlemeli kanal
modelini kullanmaktadir. [2] ayn1 zamanda kaynak ve hedef is-
tasyon arasinda direkt bir hattin oldugunu varsaymaktadir. [2]
ayn1 zamanda TZ role se¢imi i¢in iki adet role se¢im teknigi on-
ermektedir. [3], [1, 2]’den farkli bir sistem modelini ele almak-
tadir. M adet kaynak istasyonunun N adet yiikselt-ve-gonder
tabanli TZ role vasitasiyla hedef istasyon ile haberlestigi bir
sistem modelini incelemektedir. [3] ayn1 zamanda sistem mod-
elinde ortak kaynak ve role secim teknigini kullanmaktadir. [3]



ayn1 zamanda kaynak ve hedef istasyonlar1 arasinda direkt bir
hattin oldugunu varsaymaktadir. [3]’tin onerdigi ortak kaynak
ve role secim teknigi kaynak hedef arasindaki hattin maksimum
anlik SGO degerine ve role se¢im teknigide klasik maks-min
(MM) teknigine dayanmaktadir. [4], [1, 2] ile benzer sistem
modelini kullanmaktadir. [4], [1, 2]’den farkli olarak role ista-
syonlarinin N adet alic1 ve verici antene sahip oldugunu varsay-
maktadir. [4] ayn1 zamanda, sistem modelinde ortak role ve
anten secim tekniginin sistem performansina etkilerini incele-
mektedir. [4] sistem performans analizinde Rayleigh sontim-
lemeli kanal modelini kullanmaktadir. [5], [1] ile benzer sis-
tem modelini kullanmaktadir. [5], [1]’den farkli olarak TZ
role istasyonlarinin iki yonlii olarak ¢alistigini varsaymaktadir.
[5] ayn1 zamanda, etkin SGO degerine bagh en iyi role se¢im
tekniginin sistem performansina olan etkilerini incelemektedir.
[6, 7] hedef ve kaynak istasyonlarinin TZ role vasitasiyla veri
aligverisi yaptig1 sistem modelini incelemektedir. [6, 7] ayn1
zamanda sistem performansina es-kanal etkilesimlerin sistem
performansina olan etkilerini de incelemektedir. [7] performans
analizinde Rayleigh soniimlemeli kanal modelini kullanirken
[6] Nakagami-m soniimlemeli kanal modelini kullanmaktadir.

Yukarida bahsedilen literatur incelemesine kisaca bir
bakildiginda sistem genel giderlerini minimize etmek ve daha
diisik SGO degerlerinde veri aligverisine olanak saglamak
amaciyla farkli tiirde TZ role se¢im teknikleri kulanilmaktadir.
Daha onceki c¢alismalarimizdan [8], yukarida bahsedilen
calismalardan farkl olarak iki diigiimlii coklu tam/yart zamanl
sistem modelinde role sec¢imini toplam-oran (TO) tabanl
bir teknik kullanarak gerceklestirmektedir. Bu c¢alisma, [8]i
genisleterek es-kanal etkilesimlerin sistem performansina olan
etkilerini incelemektedir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda, TO tabanli
TZ role secimi ile MM tabanli TZ r6le seciminin performans
karsilagtirmasina da yer vermektedir.

Bu makale sirasiyla su sekilde organize edilmektedir.
Ikinci boliim sistem modeline ve kanal istatistiklerine yer ver-
mektedir. Ugiincii boliim ise sistem performans analizine yer
vermektedir. Dordiincti boliim performans analiz sonuglarina
yer vermektedir. Son olarak besinci boliim tartisma ve sonuca
yer vermektedir.

Notasyonlar:  Bu makalede f5(.) ve Fj(.) ifadeleri
sirastyla rastgele degisken A'nin olasilik yogunluk fonksiy-
onunu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu’nu ifade etmektedir.
E[.] beklenen degeri, P, ise olasilig1 ifade etmektedir.

2. Sistem Modeli ve Kanal Istatistikleri

Sekil 1 es-kanal etkilesimlerin etkisi altindaki iki diigtimlii
cok roleli TZ iki yonlii kablosuz réleli ag modelini gostermek-
tedir. S1 ve S2 N adet TZ role arasindan segilen j'inci role
vasitastyla veri aligverisi yapmaktadir. Veri aligverisi siireci
toplamda bir fazda tamamlanmaktadir. S, ve Sz arasinda her-
hangi bir direkt hattin olmadig1 ve veri aligverisi siirecinin
tamaminin segilen role vasitasiyla gerceklestigi varsayilmak-
tadir. Sistem modelindeki herbir istasyon tek bir cok yonlii an-
tene sahiptir. hj, g;, fj, kj ve mj;, V; = 1,..., N, sirasiyla,
St = R, S2 = R,a; — S1,b; =& Rvec; — Sy arasin-
daki kanal durum bilgisini ifade etmektedir. h; sifir ortalamali
ve Jij varyansina sahip kompleks Gauss rasgele degiskenidir.

(ie. hj ~ CN(0,07))) Benzer sekilde, g; ~ CN(0,07),
13 ~ CN(0, O’?j ), kj ~ CN(0, O’Zj) ve mj ~ CN(0, O’?nj ). d,
ejvep, d~CN(0,03), e; ~ CN(0, Uzj) ve p ~ CN(0,07),

swrastyla S1, R ve Sz’deki dongii etkilesimlerini ifade etmekte-
dir. Biitiin kanallarin genliklerinin kareleri Rayleigh dagilimina
sahiptir.

e Birinci Faz
e Es Kanal Etkilesimi

Dongu Etkilesimi

Sekil 1. Eg-kanal etkilesimlerin etkisi altinda iki digiimlii cok
roleli tam-zamanli iki yonlii kablosuz roleli ag modeli

i1k fazda role istasyonunda alinan sinyal, (1) ile ifade edilir.

N
Zry = VPoxh; +VPsyg; + Y bj/bik; + VPrej + 1y,
j=1

ey

Esitligin sag tarafindaki ilk ve ikinci ifadeler S, ve So kul-
lanicilarina ait verileri ifade etmektedir. Uciincii ifade role
istasyonuna etki eden es-kanal etkilesimini ifade etmektedir.
Dordiincii ve besinci ifadeler role istasyonunda olusan dongii
etkilesimini ve rolede olusan 1sil giiriiltiiyli ifade etmekte-
dir. Role istasyonun yiikselt-ve-gonder tabanli ¢aligmasindan
dolay1, G yiikseltme katsayisi (2) ile ifade edilir.

Dr
G = x

pslhsl? + pslgs | + > pslks|* + prles” + No

j=1

(@)

Sozkonusu yiikseltme siireci sonrasinda S; ve Sz kul-
lanicilarinda alinan sinyaller sirasiyla (3) ve (4) ile ifade edilir.

N
S1 = G;V/Pexh] + G;jvV/Paygih; + G, ij\/P_jkjhj
j=1

N

+ GV Preshy + Gnohy + Y aj/p;f5 + VPed + ns,
j=1

3)

N
S» = G/ Psxhig; + GivVPoyg; + G5 > bi/pikig

Jj=1

N
+GiVPeigi + Gineygi + Y ci/pimi + VPip + ns,
j=1
)
(3) ve (4) ifadelerinde esitligin sag tarafindaki birinci ifadeler
S1 ve So kullanicilarinin kendi gonderdikleri sinyallerin
geri yansimasidir.  Bu ifadeler yanki iptali yontemi ile
toplam ifade icerisinden cikarilabilir.  Ikinci ve iiciincii
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ifadeler, es-kullanicidan beklenen veriyi ve es-kanal etk-
ilesimin yiikseltilmig halini ifade etmektedir. Benzer sekilde
ikinci satirdaki ifadeler sirasiyla, kullanicilara etkiyen
es-kanal etkilesimlerini, role istasyonunda olusan dongii
etkilesimin yiikseltilmis hali, rolede olusan 1sil giiriiltiiniin
yiikseltilmis hali, S; ve S2 kullanicilarinda olusan dongii
etkilesimlerini ve son ifadelerde S; ve Sz kullanicilarinda
olusan 1s1l giiriiltiileri ifade etmektedir. (3) ve (4) yardim
ile S1 ve Sz kullanicilarindaki alinan sinyal etkilesim
giiriilti oram1 (SEGO) degerleri (5) ve (6) ile ifade edilir.

G Ps|g;|*|hs|?

Vs =
{G? S pilks2[hs]? + G2 Prlej|?|hs]? + G2No|hy |2

N
S plhE + P +No}

j=1

(&)

G Pslg;|°|hy|?

VSy =
{G? S pilk;[21g51% + G2 Prles g 1> + G2 Nolg; |2

N

+ > pslm* + Polpl® + No] (6)
j=1

Gj, (2), ifadesi (5) ve (6) ifadelerinde yerine

yazildiginda ve basit diizeyde matematiksel islem-

ler sonucunda s, ve 7s,, (7) ve (8) ile ifade edilir.

PrPslg;12h; |2
_ [EX Ik P+?[SX pilf5 1P +0?][Prles 2 +02][Pald2+02]

REN
Prlhj|?
SN pslt 12 +02][Prle;2+02][PsldI2+02]

N P |hy[?

(SN pilhsl2 +02] [0 palks 2 + 02] [Pldf2 + 07
. Prlhy)?

[0 plfl? + 02| [0 polks 2 + 02] [Prles|2 + 0] [P.ldl? + 2]
N Pulhy[* + Pufg;

[0, pilks |2 + 02] [Prle |2 + 0] [Pufa + 2]
N Pelhy P + Pilg,[? . 1}

[0 pilfsl? +02] [0 pilks |2 + 0] [Prles P + 0]

(@)

PrPs|g;|*|h;
_ [EXpilki P+o?][SX pjlm; 2 +02][Prle; > +0?][Pslpl?+02]

YS2
Prlg;l?
=N pylm 12 +02][Prle;2+02][Pslp|2+02]

. Plgil?

[N milmsl +02] [0, pilks 2 + 02 [Polpl2 + %)
N Prlg;?

(S pilms? + 0] [0 pslk 2 + 02 [Prles? + o) [Palpl? + 0]
N Pulhy[® + Pilg; |

[ pilks|2 + 02] [Prles 2 + 2] [Pulpl2 + 7]

Py|hj|? + Pilg|?
A ol + Pl +1]
[ pilhsl? + 2] [0, palms |2 + 02] [Prles ? + 0?)
(®)

Py P lhy|? Pslg;|?
Burada, ¢ = % [9], 7= = o Yy =
_ Pilkjl? _ Pilfl? _ Pimy)? Prle;|?
v i o2 ’ i o2 s Imy T o2 ’fyej - o2 2

_ P.ld? _ Pslp|? 1 1 d
Ya = > Ve Yp = -— tamimlamalar1 sonrasinda (7) ve

8) ifadeleri basitle§tirilm(i§ olarak (9) ve (10) ile ifade edilir.
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Py Yy
[0 oy +1[535 g, +] [vey +1] a1

Ys1 =
s
R e

+ Pz
[0+ [, + 1] ha+ 1)
PV
[Z;V:l vr; + 1] [Z;V:l Ve, + 1] [ve; +1] [va + 1]
Yo + Yy
[Z;V:l Ve; + 1] [Ye; + 1] [va + 1]

Y= + Yy

TS + 1] S, +1] [y + 1]

+1

©
Ve vy
[y ey +1] [ vm 1] [ve; +1] [p 1]

VS2 =
Yy
[Zé\le Ym; +1} [’Yej +1} [’yp+1}

Py
(520 vy + 1] [0y + 1] T + 1]
Py
[Zjil Yomy + 1] [Zjil iy + 1] [ve, +1] [yp + 1]
Yo + Yy
[Z;V:l Yk, + 1] [%j + 1] [vp + 1]

J’_

Yz + Yy

' [Z;\jzl Vr; + 1] [E;\le Ym; + 1] ['V@.y + 1}

+1

(10

3. Performans Analizi

Bu boliim sistem performans analizine yer vermektedir.
Performans analizinde sistem servis dig1 kalma olasilig1 perfor-
mans Ol¢iitiinii kullanmaktadir.

3.1. Servis Dis1 Kalma Olasihg

Bu alt boliim sistem modelinin servis dis1 kalma olasiligini
incelemektedir. Servis digt kalma olasilig1 kanal kapasitesinin
onceden belirlenen oran degerini destekleyememe olasiligini

vermektedir. Bir bagka ifade ile servis disi kalma olasilig
SGO/SEGO ifadelerinin toplamsal dagilim fonksiyonun
~er daki degerine esittir. Bu kapsamda, (9) ve (10) ifadeleri
)?iyy < min(X,Y) yardimiyla (11) ve (12) ile iist sinir yapilir.
Yz Ty
< _betp)lervateryptrctiete)
L P Ty
yetre T (prvateretrctrete)
ust . x Vy
= = min s
T (VC+7E (‘PVA+@7B+WC+WE+<P))
(11
Py Yy
< _Opt+rr)leraterstaptyrte)
VS2 = Ty + Ve
Yo+vF | (PYA+PYBHYDFTYF+P)
ust . Vy Yx
=75, = pmin s
15 =@ ('yD +9F (SO'YA+§0’YB+’YD+’YF+SO))
(12)



N
Burada, y4 = Z’ij +1LvB =79, +1,7¢c = va+ 1ve

j=1
N——
YR

N N
=D v +Hlar = Y m, +1 (D ve

j=1 j=1
—— ~—

YD = v + LyE

s TK
(12) yardimiyla sistem modelinin sondan-sona (SS) SEGO
degeri (13) ile hesaplanir.

ust

vss = emin (55", ¥55") (13)

En iyi TZ role se¢im iglemi TO tabanli olmasindan dolayr TO
ifadesi (14) ile ifade edilir ve [10, 11] yardimiyla min(X,Y),
(15), ifadesine doniistiiriiliir.

10" = [loga(1+457) + loga(1 +7E)| < R (14)

TZ .. TZ

Vs, Vs 2% — 1
~ 1 2FD < 5 (15)
’Ysl +’Y
TZ
Yin

TO™? ifadesinin toplamsal dagilim fonksiyonu (TDF) ifadesi
agagidaki onermede verilmistir.

Onerme 1 F;ggﬁ.%s ifadesi asagidaki gibi hesaplanr.

_ 02 (o7l Betn) | 0" 1 Be+1)
Yeh P39y, P52,

N

st(TZ TZ
F'Foit«‘fzs (“/m ) H
=1

(TZ)

N Y
POy, POy,

1 70
ra., ) (2o
)

" -M
Yeh

+ +

PsQn, Py, >

-1
7 1
Py, PrQq7
1 —1
1 LY (e 1
P X3 P, | P,

1 N
x (P&)( P,

Y
1 M ’Yt(TZ) . 1
Py, P, Py,

Burada, Qn, Qg, Q. Q% Qm;, Qejy Qe;Qa ve Qp,
sirasiyla [h2, |l 1Ky [21 0512 Imyl%, lesl? ley 2 1P ve
|p|?*nin ortalamalarini ifade etmektedir. Sistem modelinde MM
tabanli role secim teknigi kullanildiginda hedef esik degeri:
MM — 2R _ 1 olarak hesaplanr.

o
A -M
1 M ’Yé lTz) . 1
P, P.Cn, | P,

(16)

3.2. Asimptotik Analiz

Taylor serileri acilimi  yardimiyla,
1 + = [12]. (16) ifadesinde gerekli
lerinin yapilmasindan sonra 17

N
St(TZ Tz) (¢
F&;ipri? (’Y;l;xz) = H |:1 —(1— ’th ) (Y

i1 Py,
M TZ TZ
1 oo i Ve 1
Py, Py,

o
P, P,ij>
-1
A
P(lh tra, T ra,
1 —1
so mh )+ 1 L @"mfz)+ !
Py P.Q, P, P,

- —M Y -
"/t(li ) i 1 1 M 4 1
P9, T P9y, PO, P, Py,

an

ep(e) =
yer degisim-
elde edilir.

T Bpt1)

e 'Bet D
P,

2f7
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4. Ana Sonuclar

Bu boliim teorik analizlerin dogrulugunu Monte-Carlo ben-

zetimleri aracilig1 ile yapmaktadir. Sekil 2 iki tip bilgi sagla-
maktadir: birincisi, siyah renkli egriler, toplam-oran tabanli
role segimine, digeri de, mavi renkli egriler, MM tabanl role
secimine aittir. Dongii etkilesimlerinin varyanslari, o2, agj ve
0’12,, birbirine esit ve 107 olarak secilmigtir. Bu degerlerin
diisiik secilmesinin sebebi dongii etkilesimleri, sinyal isleme
teknikleri ve etkin anten tasarimi ile minimize edilebilmesidir.
Hedef iletim degeri, R, 1.00 bps/Hz. olarak secilmistir. Sistem
modelinde M degeri 1 olarak secilmistir. Eg-kanal etkilesim-
lerin iletim giigleri, P; = P /100 olarak se¢ilmistir. Bu degerin
yiiksek secilmesi durumunda kulanicilarin bilgi aligverisi yap-
masina izin vermeyebilmektedir.
Sekil 2 bu varsayimlar 1s18inda degerlendirildiginde, diisiik
SGO bolgesinde toplam-oran tabanli se¢im teknigi MM tabanl
secim teknigine gore daha iyi bagarim saglamaktadir. Yiik-
sek SGO bolgesinde, her iki role tekniginde de en iyi role
seciminden kaynakli basarilabilir ¢esitlilik 6l¢iitii olusmaktadir.
TO-FRS teknigi MM tabanl role se¢im teknigine gore sistem
kodlama kazanci bakimindan daha iyi basarim saglamaktadir.
Diger taraftan, es-kanal etkilesimleri her iki se¢im tekniginde
de bagsarilabilir cesitlilik ol¢iitii degerini N’den O degerine in-
dirgemektedir ve sistem kodlama kazancinda kayiplarin olug-
masina sebep olmaktadir. Her iki teknikte de kullanic1 sayisinin
fazla oldugu sistem modeli az kullanicili sistem modeline gore
daha iyi bagarim saglamaktadir.

T T T T T T T

= = = TO-FRS TZ (Gercek)

# TO-FRS TZ (Analitik)
TO-FRS TZ (Asimptotik)
= = = MM TZ (Gercek)

+ MM TZ (Analitik)
= MM TZ (Asimptotik)

e i

Sondan-Sona Servis Disi Kalma Olasiligi
S
T

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

Sekil 2. TO-FRS ve MM tabanli role seciminin servis dist kalma
olasili1 bagarim karsilagtirmasi

S. Tartisma ve Sonug

Bu makale, es-kanal etkilesimlerin iki dugiimlii ¢cok roleli
tam-zamanh iki yonlii kablosuz roleli aglarda es-kanal etk-
ilesimlerin TO-FRS metodu iizerine etkilerini incelemistir. In-
celeme ayn1 zamanda MM tabanli réle se¢imine ait analizlere de
yer vermis ve TO-FRS teknigi ile sondan-sona servis dis1 kalma
olasilig1 basarim karsilastirmasia da yer vermistir. Inceleme
sonuclarma gore, es-kanal etkilesimlerin oldugu ortamda TO-
FRS teknigi MM tabanli teknigine gore daha iyi servis dist
kalma olasilig1 basarimi saglamaktadir. Es-kanal etkilesim-
leri sistem perfromansini ciddi diizeylerde etkileyerek sistem
basarilabilir cesitlilik degerini N den 0’a indirgemektedir. Bu
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durum ayni zamanda sistem kodlama kazancinda kayiplarin
olusmasina sebep olmaktadir.

6. Onerme 1 ispat:

(14) ifadesini kullanarak ve ayni zamanda degiskenlerin
birbirinden bagimsiz oldugunu varsayilarak ve [9] Ek-
3’teki prosediirleri kullanarak asagidaki esitlikler elde edilir.

B, () = (min (2379 ) <477
—1_Pr (’\”S.t(TZ) > A’,L(;‘r/).’,m;("r/) > 7’«(:2))

=1—Pr( min Ll s Py “/f; ),
(e +7e) (Pra+ ¢y + 70 + 78 + )
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(18) ifadesindeki integraller [12, Eq. (3.310'", 3.351% )]
yardimiyla ¢oziiliir ve sirali istatistikler [13] yardimiyla (16)
ifadesi elde edilir.
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