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TAM-CIiFT YONLU BiLiSSEL ROLE AGLARI iCiN ENERJi
HASATLAMALI YENI BiR SPEKTRUM PAYLASIM PROTOKOLU

OZET

Telsiz iletisim sistemlerinin siirekli ve hizli olarak gelismesiyle band genisligine olan
gereksinim artmaktadir. Spektrumdan yararlanma verimini daha da arttirmak amaciyla
biligsel radyo ile isbirlikli iletisim teknolojileri birlestirilmis ve biligsel role aglar
kavrami ortaya ¢ikmistir. Biligsel role, ikincil kullanicilarm bir 6gesi olup ikincil verici
veya ayr1 bir edilgen rdle olabilir. Ustiine serme yaklasiminda ikincil verici islevi
goren biligsel role, spektrumu etkin bir sekilde tarayarak birincil kullanicilarin
iletimine yardim etmekte ve ayn1 zamanda ikincil isaretini hedefledigi ikincil aliciya
gondermektedir. Biligsel role yari-¢ift yonlii (HD) veya tam-¢ift yonli (FD) olarak
caligabilmektedir. HD aktarim isleminde, role iki dik kanal tizerinden isaretini almakta
ve iletmektedir. Diger taraftan FD aktarim isleminde ise, role ayni zaman diliminde ve
ayn1 frekansta, hem verici ugtan gelen isareti almakta hem de alict uca isaret
gondermektedir. FD aktarim ile spektral verimlilik iki katina ¢ikmaktadir. Fakat
rOlenin ayn1 zaman diliminde hem isaret gondermesi hem de almasindan dolay1 role
tizerinde artik dongii girisimi (RLI) olusmaktadir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak tam-¢ift yonlii bilissel kuvvetlendir ve aktar (AF) role
ag1 referans sistemi incelenmistir. Referans sistemde kullanilan spektrum paylasim
protokolii tanitilmis ve birincil ve ikincil kullanicilara ait servis kesilme olasiliklar1
elde edilmistir. Tezin sonraki boliimiinde, tam-¢ift yonlii bilissel ¢6z ve aktar (DF) réle
ag1 i¢in yeni bir spektrum paylasim protokolii onerilmistir. Sistem modeli, her bir
kullanicinin her bir evrede iletecegi isaretler tanimlanmis ve isaret-giiriiltii+girisim
orani (SINR) ifadeleri elde edilmistir. Ulasilabilir anlik hiz ifadeleri ¢ikarilarak iki
yonlii birincil sistem servis kesilme olasiligi ile ikincil sistem servis kesilme olasiligi
kuramsal olarak clde edilmis ve elde edilen bilgisayar benzetim sonuglariyla
dogrulanmustir. Onerilen sistem ile referans sistemin servis kesilme basarimlar1 artik
dongii girisimi, iletim isaret-giiriiltii orani, birincil ve ikincil hedeflenen hizlar1 ve gii¢
paylastirma carpanina bagl olarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda yeni
Onerilen sistemin birincil ve ikincil servis kesilme basarimlarinin referans sisteme gore
daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Yeni 6nerilen sistemde, birinci evrede ikincil alicida
alinan birincil isaretlerin ardisik girisim giderme kullanilarak ¢oziilmesi ve ikinci
evrede ¢Oziilen birincil isaretlerin ikincil alicida kullanilarak girisimin yok edilmesiyle
ikincil sistem servis kesilme basarimimin iyilestigi goriilmistiir. Bunun yaninda,
biligsel role gorevi yapan ikincil vericinin ikincil alictya her iki evrede de farkli
paketler gondererek iletim yapmast ile ikincil sistem iletiminde siireklilik saglanmistir.
Ek olarak, yeni 6nerilen sistemde bilissel role ikinci evrede tiim kullanicilara iletecegi
birlesik isareti olustururken gii¢ paylastirma ¢arpani kullanmaktadir. Gii¢ paylastirma
carpaninin uygun bir sekilde se¢ilmesi ile birincil sistem servis kesilme basarimi,
spektrum paylasimi olmayan duruma gore artarken ayni zamanda ikincil sistemin
stirekli spektrum paylagimi saglanmigtir.
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Sinirlt enerji kaynaklarmna sahip telsiz iletisim sistemlerindeki u¢ birimleri, ag
iletisimini siirdiirmek igin siirekli olarak batarya sarjina veya degisime gereksinim
duymaktadir. Sistemlerdeki u¢ birimlerinin harici enerji kaynagi olmadan ¢alismasi
icin ¢evredeki radyo frekansli (RF) isaretlerden enerji hasatlama fikri 6ne ¢ikmistir.
RF igaretin hem bilgi hem de enerji tagimasi sayesinde ug birimlerinde uygun enerji
hasatlama alict yapis1 kullanilarak hem bilgi islenebilmekte hem de enerji
hasatlanabilmektedir. Isbirlikli iletisim sistemlerinde Es Zamanl Telsiz Bilgi ve Gii¢
Transferi (SWIPT)’nin uygulanabilmesi i¢in rélede alman isaret enerji hasatlama ve
bilgi isleme icin iki parcaya ayrilir. Isaretin alicida hangi boyutta ikiye ayrildigina
bagli olarak cesitli enerji hasatlama protokolleri onerilmistir. Kullanilan temel
protokoller Zaman Anahtarlamali Aktarim (TSR), Gii¢ Bolmeli Aktarim (PSR) ve
Anten Anahtarlamali Aktarim (ASR) olarak sayilabilir. Tez kapsaminda yapilan diger
bir ¢alismada, yeni 6nerilen tam-¢ift yonlii biligsel DF role aginda ve referans sistemde
biligsel rolenin enerji hasatlama alict mimarisine sahip oldugu durum incelenmistir.
Sistemlerdeki biligsel role ilk evrede hasatladigi enerjiyi kullanarak ikinci evrede
iletim yapmaktadir. Her iki sistem i¢in de TSR, PSR veya ASR enerji hasatlama
protokollerinin kullanilmasi1 durumunda birincil ve ikincil sistem servis kesilme
olasihigi ve verim ifadelerinin kuramsal ¢ikarimi yapilmis ve bilgisayar benzetim
sonuglartyla dogrulanmistir. Ik olarak PSR enerji hasatlama protokolii kullanilan
enerji hasatlamali (EH) sistemler ile EH’siz sistemlerin servis kesilme basarimlari
karsilastirilmigtir. Beklenildigi iizere, EH’s1z sistemler EH’1l1 sistemlere gore daha iyi
birincil ve ikincil sistem servis kesilme basarimi gostermistir. Ek olarak, EH’l1 yeni
onerilen sistemin, EH’l1 referans sisteme gore daha iyi birincil ve ikincil sistem servis
kesilme basarimi ve ikincil sistem verimine sahip oldugu gosterilmistir. Diger taraftan
EH’l1 sistemlerde farkli enerji hasatlama protokollerinin kullanildigi durumlar
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarda ASR enerji hasatlama protokoliiniin
kullanildig1 durumlar i¢in en iyi birincil ve ikincil sistem servis kesilme basarimi ve
verimi saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica, PSR kullanildiginda TSR’a gore daha iyi
birincil ve ikincil sistem verimi elde edilirken, TSR kullanildiginda ise daha iyi birincil
ve ikincil sistem servis kesilme basarimi elde edilmektedir.
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AN ENERGY-HARVESTING SPECTRUM SHARING PROTOCOL FOR
COGNITIVE FULL-DUPLEX RELAYING NETWORKS

SUMMARY

With continuous and rapid development of wireless communication systems and
increasing demand for wireless services, more and more spectrum resources will be
needed. Recent works have indicated that actual licensed spectrum is largely
underutilized. As a solution, cognitive radio (CR) allows secondary users to share the
spectrum leased by primary users by applying underlay or overlay spectrum sharing
paradigms which increase the spectral efficiency without degrading the performances
of the spectrum owners. On the other hand, cooperative communication is the well-
known technique to improve link quality, achieve transmit diversity and extend the
coverage area. Transmitting a copy of source signal via relay node is a way of combat
fading, shadowing and path loss. In order to improve spectral efficiency, cognitive
relay networks, as a combination of cooperative communications and cognitive radio,
have developed recently. Cognitive radio as a member of the secondary system can
operate as secondary transmitter or passive relay. Cognitive relay, which operates as
secondary transmitter in overlay paradigm, monitors the spectrum effectively and
assists the primary user’s transmission by utilizing some fraction of its power. At the
same time, it transmits its own data with the remaining power. Although, the spectrum
overlay access method requires high degree of cooperation between primary users and
cognitive relay. Also, cognitive relay requires the knowledge of primary user message
signal. Cognitive relay can operate in half-duplex (HD) or full-duplex (FD) mode. In
HD relaying mode, relay transmits and receives information on two orthogonal
channels. Therefore, HD relaying reduces spectral efficiency due to the two orthogonal
channels employed. On the other hand, in FD relaying mode, relay transmits and
receives signal forwarded from the source, over the same frequency band at the same
time. FD relaying doubles the spectral efficiency. However, due to transmitting and
receiving at the same time interval, residual loop interference (RLI) occurs at FD relay.
RLI is the self interference between relay’s transmitting and receiving ends.

In this dissertation, first, the reference system, namely, cognitive full-duplex amplify
and forward (AF) relaying network is introduced. The spectrum sharing scheme used
in this reference system is described. Analytical expressions for the outage
probabilities of primary and secondary systems is obtained in closed form. In the next
part of the thesis, a novel spectrum sharing protocol for the cognitive full-duplex
decode and forward (DF) relaying network is proposed. An FD cognitive relay
network with two primary and two secondary users is considered. Cognitive relay acts
as a secondary transmitter, operates in FD relaying mode and applies DF cooperation
protocol. Primary user pair communicates bidirectionally and the secondary
transmitter unidirectionally communicates with its receiver. The system model, signals
that intended to send in each phase by each user are defined and SINR expressions are
obtained. The outage performances of primary and secondary users are analytically
derived and the obtained closed form outage probability expressions are validated by
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computer simulation results. Comparisons with the two-way non-cooperative direct
transmission case and the reference system show the advantages of the proposed
protocol. In the new protocol, the successive interference cancellation is applied at the
secondary receiver in the first phase to decode also the primary signals. In the second
phase, interference incurred from primary signals is eliminated at the secondary
receiver by using the decoded primary signals in the first phase. This process improves
the secondary outage performance. On the other hand, forwarding different packets
from the secondary transmitter to the secondary receiver in each phase provides
continuous transmission of the secondary system. In addition, in the second phase, the
network-coded signal is superimposed with a new secondary signal using the power
allocation factor a. By using the power allocation factor, cognitive relay assigns a
certain fraction of its power to the primary signals and the remaining power for the
secondary signal intended for the secondary receiver. Through a careful choice of , a
better (or at least an equal) outage performance can be achieved for the primary system
than the non-cooperative case, while the secondary user is sharing the spectrum.
Moreover, both full-duplex relaying protocols converge an outage floor, because at
larger transmit signal to noise ratio values RLI dominates the received signals at
cognitive relay.

Energy-constrained communication systems have a limited operational lifetime, and
to maintain the network connectivity, periodical battery replacement or recharging
should be performed. As a solution to this, background radio-frequency (RF) signals
radiated by ambient transmitters can be utilized for energy harvesting. RF signals, can
carry both energy and information. Therefore, energy harvesting and information
decoding can be done simultaneously by using a suitable energy harvesting receiver at
the relay. Received signals are divided into two separate parts at relay’s energy
harvesting receiver to implement simultaneous wireless information and power
Transfer (SWIPT). Various energy harvesting protocols have been proposed
depending on how the received signal is separated at relay’s receiver. Commonly used
energy harvesting protocols are time switching relaying protocol (TSR), power
splitting relaying protocol (PSR) and antenna switching protocol (ASR). In TSR
protocol, relay harvests energy from source signal for a fraction of block time and the
remaining block time is used for information processing. The choice of time fraction,
namely, time switching factor, determines how much time that relay node harvests
energy and affects achievable throughput at destination. In PSR protocol, the first half
of the block time is used for source to relay information transmission and the remaining
half is used for relay to destination information transmission. During the first half of
block time, a specified fraction of the received signal power is used for energy
harvesting and the remaining signal power is used for information processing at relay.
The choice of power fraction, namely, power splitting factor, affects the achievable
throughput at the destination. In ASR protocol more than one antennas are used at
relay. Depending on the application, some of the antennas are assigned for energy
harvesting and the remaining antennas for information processing. Various antenna
assignment schemes available for ASR. General selection combiner (GSC)-based
assignment schemes are one of the low-complexity solutions to implement. Although,
PS-based optimal scheme and binary knapsack optimal schemes are characterized by
high complexity and requires an optimization problem to solve at each transmission
frame. By using GSC-based assignment scheme, relay node assigns its N antennas into
the two radio frequency combining circuits (RFCC) based on the strength of associated
channel paths. To clarify, L antennas with strongest channel paths are connected to the
RFCC I and the rest N — L antennas to RFCC II.
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In the last part of the thesis, both the novel FD cognitive DF relay network and the
reference cognitive full-duplex AF relaying network with energy harvesting receiver
at cognitive relay are studied. With energy harvesting receiver, in the second phase,
cognitive relay transmits its signal using the harvested energy in the first phase. In
other words, cognitive relays can operate without external energy source in second
phase. TSR, PSR and ASR energy harvesting protocols are investigated for both the
novel FD cognitive DF relay network and the reference system. The energy harvesting
system model, signals intended to send in each phase by each user are defined and
SINR expressions are obtained. The outage and throughput performances of primary
and secondary users are analytically evaluated and the obtained closed form outage
probability expressions are validated by computer simulation results. The simulation
results gathered from energy harvesting and non-energy harvesting cases for both
systems are compared. The results reveal that, the non-energy harvesting systems give
better primary outage performance compared to the systems with energy harvesting,
as expected. Moreover, equal secondary system outage performance is achieved for
both energy harvesting and non-energy harvesting cases of the considered reference
system. It’s due to the fact that, reference system’s cognitive relay send its secondary
signal only in the first phase. On the other hand, when the distance between cognitive
relay and secondary receiver increases, the non-energy harvesting case gives better
secondary outage performance than the energy harvesting case for the proposed
system. In addition, the energy harvesting case of both systems are compared for the
TSR, PSR and ASR energy harvesting protocols. The simulation results show that, the
energy harvesting case of the proposed system achieves a better primary system outage
performance with respect to transmit SNR than the energy harvesting case of the
reference system regardless of which energy harvesting protocol is used. In the low
transmit SNR region, the energy harvesting case of the reference system has smaller
outage probability for secondary users compared with the energy harvesting case of
the proposed system. However, its vice versa for middle and high transmit SNR
regions. Also, better secondary system throughput is obtained with respect to transmit
SNR for the energy harvesting case of the proposed system compared to energy
harvesting case of the reference system. That is because, unlike in the reference
system, the secondary transmitter forwards packets to the secondary receiver in each
phase for the proposed system. Finally, simulation results show that, the ASR energy
harvesting protocol gives the best primary and secondary outage performances and
throughputs for both systems. Furthermore, for both systems, the TSR protocol
outperforms the PSR protocol in terms of primary and secondary outage probability.
On the other hand, the PSR protocol outperforms the TSR protocol in terms of primary
and secondary throughput.
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1. GIRIS
1.1 Konu ile ilgili Literatiirde Yapilmus Calismalar

Son yillarda telsiz iletisim sistemlerinde band genisligine olan gereksinimin artmasiyla
spektrumu daha verimli kullanmak i¢in biligsel radyolar iizerine yapilan ¢alismalar
yayginlagmistir [1]. Literatiirde, birincil kullanicilarin basarimimni koruma veya
tyilestirme kosulu altinda ger¢ek zamanl olarak kullanilabilecek mevcut bandlarin
(spektrum bosluklar1) bir¢ok ikincil kullanici arasinda tahsisini ve paylasimini
koordine etme islemi spektrum paylasimi olarak tanimlanmistir [2,3]. Spektrum
paylasimida spektruma erisim i¢in ii¢ farkli yaklagim iizerinde durulmustur [4].
Araya serme yonteminde ikincil kullanicilar sadece spektrum bosluklarida
yararlanirken, altina serme yonteminde ikincil kullanicilar, birincil kullanicilarda
olusturduklar1 girisim diizeyi belli bir esigin altinda ise birincil kullanicilar ile ayni
anda iletim yapabilmektedir. Ustiine serme yonteminde ise ikincil kullanic1 verici
giictiniin bir kismini birincil kullanicinin iletimine yardim etmek i¢in kullanilir ve

bunun karsiliginda birincil kullanicilar ile ayni anda iletim yapma olanagi saglanir.

Spektrumdan yararlanma verimini daha da arttirmak amaciyla bilissel radyo ile
isbirlikli iletisim teknolojileri birlestirilmis ve bilissel réle aglar1 onerilmistir [5-7].
Biligsel réle, ikincil kullanicinin bir 6gesi olup ikincil verici veya ayr1 bir edilgen role
olabilir. Ustiine serme yaklasiminda bilissel role yani ikincil verici spektrumu etkin bir
sekilde tarayarak birincil kullanicilarin iletimine yardim etmekte ve ayni zamanda
ikincil isaretini hedefledigi ikincil aliciya gondermektedir [8]. Bilissel role yari-¢ift
yonli (half-duplex, HD) veya tam-¢ift yonlii (full-duplex, FD) olarak ¢aligabilir. Yari-
cift yonlii aktarim isleminde, rdle iki dik kanal iizerinden isaretini almakta ve
iletmektedir. Tam-gift yonlii aktarim igleminde ise, role ayni zaman diliminde ve ayni
frekansta, hem verici uctan gelen isareti almakta hem de alici uca isaret
gondermektedir [9]. Tam-gift yonlii aktarim ile spektral verimlilik iki katina
cikmaktadir fakat rélenin ayni zaman diliminde hem isaret gdndermesi hem de

almasindan dolay1 rdle lizerinde artik dongii girisimi olugsmakta ve sistemin basarimi



diismektedir. [10]’da yapilan ¢alismada fiziksel katman ag kodlama (PLNC) tabanli
iki yonlii HD aktarmali isbirlikli iletisim sistemi ile tek yonlii FD aktarmalr igbirlikli
sistemlerinin servis kesilme basarimlar1 ve verim ifadeleri kuramsal olarak elde
edilmis ve yapilan benzetimlerle karsilagtirilmigtir. Artik dongli girisiminin
giderilmesi, antenler arasi izolasyonun arttirilmasina yonelik yapilan galismalar ve
yeni isaret isleme algoritmalarinin gelistirilmesi FD aktarima yonelik ilgiyi

arttirmaktadir [11-13].

Literatiirde bilissel role aglari ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur. [14]’de ti¢ evreli iki
yonlii bilissel DF réle ag1 icin spektrum paylasim protokolii énerilmistir. Onerilen
sistemde, ilk iki evrede birincil kullanicilar isaretlerini bilissel roleye iletmekte ve
ticlincli evre olan yaym evresinde bilissel réle gii¢ paylastirma ¢arpani kullanarak
isaretini tiim kullanicilara iletmektedir. [8] de iki evreli iki yonlii bilissel role agi igin
spektrum paylasim protokolii onerilmistir. Birincil sistemin servis kesilme basarim
kisitlar1 altinda ikincil kullanicilarin servis kesilme olasiliklart minimize edilmeye
calistimustir. Ikincil bilissel rdle icin optimal gii¢ paylasim yapis1 analiz edilmis, bunun
yaninda rdlede ¢6z ve aktar, kuvvetlendir ve aktar ve uyarlamali aktarma
protokollerinin kullanildig1 durumlar igin servis kesilme analizi yapilmustir. [15]’de
analog ag kodlama (ANC) kullanilan iki evreli spektrum paylasim protokoli
onerilmistir. Onerilen sistemde, iletimin ikinci evresinde giic paylastirma ¢arpani
kullanilmakta ve bilissel role, ANC isareti ile kendi ikincil isaretini birlestirilerek tiim
kullanicilara gondermektedir. [16]°’da Onerilen iki evreli spektrum paylasim
protokoliinde, ikincil vericinin birincil vericiye kritik bir yakinlikta konumlandigi
stirece gilic paylastirma ¢arpaninin belli bir esik degeri oldugu ve giic paylastirma
carpaninin bu esik degerinin istiinde se¢ilmesiyle ikincil sistemin birincil sistemin
servis kesilme basarimmi etkilemeden veya iyilestirerek calisabildigi ortaya
konmustur. Burada [8] ve [14-16]’daki yapilan ¢alismalarda biligsel role ve diger
kullanicilar HD olarak ¢alismaktadir. [17]’de ise bilissel rolenin ilk evrede FD olarak
calistigi, iki yonli FD biligsel AF rdle agi icin spektrum paylasim protokolii
onerilmistir. Birincil ve ikincil sistemlerin servis kesilme olasiliklar1 kuramsal olarak
elde edilmis ve artik dongii girisimine gore degisimi bilissel rolenin HD olarak ¢alistigi

[15]°deki durum ve dogrudan iletim durumu ile karsilastirilarak incelenmistir.

Sl enerji kaynaklarmma sahip telsiz iletisim sistemlerindeki u¢ birimleri, ag

iletisimini siirdiirmek i¢in batarya sarjina veya degisime ihtiya¢ duymaktadir. Bu



dogrultuda cevredeki RF isaretlerden enerji hasatlama fikri 6ne ¢ikmistir. RF
isaretlerinin hem bilgi hem de enerji tagimasindan dolay1 es zamanl telsiz bilgi ve gii¢
transferi (SWIPT) alaninda calismalar yogunlagmistir. Es zamanli bilgi ve giic
transferi yetenegine sahip telsiz iletisim sistemlerinin temel basarim limitleri [18] ve
[19]’da analiz edilmistir. SWIPT alaninda oncii ¢alismalar olan [18] ve [19]’da ideal
alicinin, aliman ayni isaretten bagimsiz olarak hem bilgi ¢6zme hem de enerji
hasatlama yaptig1 kabul edilmistir. Fakat bu varsayim, alinan isaretin kayipsiz olarak
hem bilgi isleme hem de enerji hasatlama i¢in kullanildig1r anlamina gelmektedir ve
pratik a¢idan uygulanabilir degildir. Bu problemin ¢6ziimii igin [20]°de telsiz bilgi ve
gii¢ iletim aglarinda hiz-enerji 6diinlesimi iizerine ¢alisma yapilmistir. [21]de, [18-
20]’deki noktadan noktaya tek antenli iletimin aksine ¢ok-girisli ¢ok-¢ikisli (MIMO)
sistemler lizerine calisma yapilmistir. Bir alicis1 enerji hasatlayan, diger alicist ortak
vericiden gonderilen bilgiyi ¢6zen {i¢ diigiimli MIMO yayin sistemi i¢in basarim
siirlart ¢ikarilmistir. SWIPT alaninda yapilan [18-21]’deki calismalarda sadece
noktadan noktaya iletisim sistemleri goz oniine almmustir. Son zamanlarda yapilan
calismalar daha ¢ok rolenin enerji hasatlama alici yapisina sahip oldugu isbirlikli
iletisim sistemleri tlizerinedir. [22]’de yazarlar, kaynak, role ve hedef’ten olusan
isbirlikli iletisim sisteminde rolenin enerji hasatlama alicisina sahip oldugu ve AF
aktarma protokolii kullandigi durumu incelemislerdir. Sirasiyla zaman anahtarlamali
aktarim (TSR) ve gii¢ bolmeli aktarim (PSR) enerji hasatlama protokolleri igin
roledeki alict mimarileri agiklanmis ve verim ifadeleri elde edilmistir. Ayrica, analizler
hem gecikme-smirli (delay-limited) ve hem de gecikme-toleransli (delay-tolerant)
iletim yapilar1 i¢in yapilmistir. Ayni yazarlar [23]’de enerji hasatlamali DF role aginda
TSR ve PSR enerji hasatlama protokollerinin kullanildigi durumlar igin verim ve
ergodik kapasite ifadelerini kuramsal olarak elde etmistir. [24]’de TSR ve PSR’in
ortak olarak kullanildig1 uyarlamali aktarim (AR) enerji hasatlama protokolii
onerilmistir. [25]’de isbirlikli iletisim sisteminde rélede birden fazla antenin
kullanildig1 ve her bir antenin enerji hasatlama veya bilgi isleme yaptigi anten
anahtarlamal: aktarim (ASR) enerji hasatlama protokolii 6nerilmistir. Rolede N adet
anten oldugu durumda PS tabanli optimum anten atama yapist, ikili knapsack optimum
anten atama yapisi ve genel se¢meli birlestirici (GSC) tabanli anten atama yapilari
hakkinda bilgi verilmistir. Farkli N degerleri i¢in anten atama yapilarina ait servis

kesilme basarimlari verici giicline bagl olarak karsilastirilmistir.



1.2 Tezin Konuya Katkilar

Bu tezde tam-¢ift yonlii biligsel DF rdle ag1 i¢in yeni bir spektrum paylasim protokolii
Onerilmistir. Yeni Onerilen bilissel role agi ile [ 17] deki tam-¢ift yonlii biligsel AF role
agmin birincil ve ikincil sistem servis kesilme olasiliklari, artik dongii girisimine,
iletim igaret-giiriiltii oranina, birincil ve ikincil hedeflenen hizlara, giic paylastirma
carpanina bagli olarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda yeni dnerilen sistemin
birincil ve ikincil servis kesilme olasiliklarinin [17] deki sisteme gore daha diisiik
oldugu goézlemlenmistir. Yeni Onerilen sistemde, birinci evrede birincil igaretlerin
ikincil alicida ardisik girisim giderme kullanilarak ¢oziilmesi ve ikinci evrede, ilk
evrede ¢oziilen bu birincil isaretlerin kullanilmasiyla iKincil alicidaki girisimin yok
edilmesinin ikincil sistem servis kesilme basarimini iyilestirdigi gériilmiistiir. Bunun
yaninda, her iki evrede de ikincil vericinin ikincil aliciya farkli paketler gondererek
iletim yapmasi ile ikincil sistem iletiminde siireklilik saglanmustir. Diger taraftan yeni
onerilen sistemde ikinci evrede ikincil verici, tiim kullanicilara iletecegi birlesik isareti
olustururken giic paylastirma carpami kullanmaktadir. Gii¢ paylastirma carpaninin
uygun bir sekilde secilmesi ile birincil sistem servis kesilme bagarimi, spektrum
paylasimi olmayan duruma gore artarken ayni zamanda ikincil sistemin siirekli

spektrum paylasimi saglanmistir.

Onerilen tam-¢ift yonlii bilissel DF role ag1 ile [17]°deki sistemde, bilissel rdlenin
enerji hasatlama alic1 yapisma sahip oldugu durumlar incelenmistir. Bilissel rolelerde
TSR, PSR veya ASR enerji hasatlama protokolleri kullanilmasi durumunda
sistemlerin birincil ve ikincil sistem servis kesilme olasiliklar1 ve verim ifadeleri elde
edilmistir. EH’I1 sistemler ile EH’siz sistemlerin servis kesilme basarimlar1 ve
verimleri karsilagtirilmistir. Ayrica EH’l1 sistemlerde farkli enerji hasatlama
protokollerinin uygulandig1 durumlar i¢in de sistemlere ait servis kesilme basarimlar1
ve verimleri karsilagtirilmigtir. Basarim acisindan enerji hasatlama protokollerinde
ASR oOne cikarken, sistem olarak EH’li tam-cift yonlii bilissel DF role agi one
cikmustir.

Calismanin buradan sonraki icerigi su sekildedir: ikinci boliimde bilissel radyo,
biligsel radyoda spektrum paylasimi, spektrum erisim teknikleri ve igbirlikli iletigim
ayrmtili olarak anlatilmistir. Ugiincii boliimde enerji hasatlama ile ilgili ayrintili bilgi

verilmigtir. Cevredeki RF isaretleri kullanarak es zamanl telsiz bilgi ve giic



aktarimindan bahsedilmistir. TSR, PSR ve ASR enerji hasatlama protokolleri ayrintili
olarak incelenmistir. Bu protokoller igin roledeki alict mimarisi ve iletim blok yapis1
aciklanmistir. Dordiincii boliimde, tam-gift yonlii iletim agiklanarak iki yonli isbirlikli
iletisim modeli tizerinde 6rneklendirilmistir. [17]’deki tam-¢ift yonlii biligsel AF role
aginin sistem modeli tanitilmis, protokol tanimi yapilmistir. Ugtan uca SINR ifadeleri
ve ulagilabilir anlik hiz esitlikleri elde edilmistir. Birincil ve ikincil sistem servis
kesilme analizi ayrintili olarak yapilmistir. Besinci boliimde, yeni onerilen tam-gift
yonlii biligsel DF role agimin sistem modeli tanitilmis ve protokol tanimi yapilmaistir.
Her bir kullanicinin her bir evrede iletecegi isaretler tanimlanmis ve isaret-
giiriiltii+girisim oranlar1 elde edilmistir. Ulasilabilir anlik hiz ifadeleri ¢ikarilarak iki
yonlii birincil sistem servis kesilme olasiligi ile ikincil sistem servis kesilme olasiligi
elde edilmis ve elde edilen benzetim sonuglar1 [17]’deki sistem ile karsilagtirilmistir.
Altinc1 boliimde, yeni onerilen tam-gift yonli bilissel DF role aginda ve [17]’deki
sistemde bilissel rolenin enerji hasatlama alict mimarisine sahip oldugu durum
incelenmistir. Her iki sistem i¢in TSR, PSR veya ASR enerji hasatlama protokollerinin
kullanilmas1 durumunda birincil ve ikincil sistem servis kesilme olasiligi ve verim
ifadelerinin kuramsal ¢ikarimi yapilmistir. Elde edilen benzetim sonuglar1 ile farkli
enerji hasatlama protokolleri i¢in EH’l1 sistemler ve ayrica EH’l1 ve EH’s1z sistemler
karsilagtirilmistir. Son boliimde ise, tez kapsaminda elde edilen sonuglar yorumlanmisg

ve gelecekte yapilabilecek calismalar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.






2. BILISSEL RADYO AGLARI VE iSBiRLIKLi iLETiSiM

2.1 Bilissel Radyo Aglan

Telsiz iletisim teknolojilerinin hizli ve siirekli olarak gelismesiyle spektrumdaki band
genisligine olan gereksinim de artmaktadir. Mevcut spektrum yapisinda birgok frekans
bandu iilkelerin diizenleyici kuruluslar1 tarafindan cesitli servisler i¢in lisanslanmustir.
Belirlenen az miktardaki lisanssiz bandlar ise yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ornegin lisanssiz ISM bandlari, Wi-Fi aygitlar1 tarafindan kullanilmakta ve Wi-Fi
aygitlarinin giderek artmasiyla bu frekans bandlari hizli bir sekilde dolmaktadir.
Bunun yaninda yapilan bazi ¢aligmalar lisansli bandlarin zaman, frekans, ve cografik
acidan verimli bir sekilde kullanilmadigini gostermistir [5]. Ileride yasanabilecek
spektrum kithigin1 6nlemek ve lisansli spektrumdan daha fazla yararlanarak spektral
verimliligi arttirmak ic¢in lisansiz kullanicilarin dinamik olarak spektrumu sezmesini
ve spektruma erigsmesini saglayan akilli ve uyarlamali telsiz aygitlar yani bilissel
radyolar (cognitive radio) gelistirilmistir. Bilissel radyolar calistigi iletim ortamini
sezerek en iyi iletim kanalin1 seger ve iletim parametrelerini uyarlamali olarak bu
secime gore ayarlar. Biligsel radyo alici-verici yapisinin yenilikei karakteristigi, genis

frekans bandinda es zamanli olarak sezme islemini gerceklestirebilen RF 6n blogudur.

Sekil 2.1°te 6rnek bir biligsel radyo ag modeli gosterilmistir. Bilissel radyo aglari

@ : Birincil Tx
() : Birincil Rx

A : Bilissel Tx
/A : Bilissel Rx

Sekil 2.1 : Biligsel radyo ag modeli.



birincil ag (primary network) ve ikincil ag (secondary network) olmak tizere iki farkl
gruptan olusmaktadir. Birincil ag1 olusturan birincil kullanicilar (primary users-PU)
spektrumun asil sahibi olan lisansh kullanicilardir ve spektrumda 6ncelikli haklara
sahiplerdir. Ikincil ag1 olusturan ikincil kullanicilar (secondary users-SU) diger bir
deyisle biligsel radyolar ise lisansli spektruma belirli kosullar altinda erisebilen
lisanssiz  kullanicilardir. Tkincil kullanicilar birincil kullanicilarm  basarimini
iyilestirmeleri veya en azindan koti etkilememeleri kosulu ile lisansli spektruma
erisebilirler. Bunun yaninda ikincil kullanicilar kendi ilettikleri isaret i¢in servis

kalitesi (Qos) saglamalidir.

Biligsel radyolar i¢in spektrum yonetim silireci dort ana islevle gerceklesmektedir
(Sekil 2.2). Bu islevler sirasiyla spektrum sezme (spectrum sensing), spektrum karar1
(spectrum decision), spektrum paylasimi (spectrum sharing) ve spektrum hareketliligi

(spectrum mobility) seklindedir.

Biligsel radyo, spektrumun lisansli kullanicilar tarafindan kullanilmayan uygun
kisimlarmi kullanabilmektedir. Spektrum sezme islevi ile ilk olarak bilissel radyo
mevcut lisansl spektrumu tarar ve spektrum bosluklarini belirler. Béylece birincil

kullanicinin spektrumdaki etkinligi saptanmuis olur.

Uygulama Kontrol QoS Gereksinimleri
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gecikmesi ve
kayh Yeniden yapiandirma
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katmam | Spekirum Bilgisi Yeniden
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Sezme Fiziksel Katman gpelcl:mn Serme
Bilgisi EIME  lilgisiVeniden
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Handoff Karan, Mevcut ve Aday Spektrum Bilgisi

Sekil 2.2 : Biligsel radyolar i¢in spektrum yonetim islevleri.



Spektrum karar islevi ile sezilerek saptanan spektrum bosluklarindan ikincil kullanict

servis kalitesi gereksinimlerini en iyi sekilde saglayana karar verilir.

Spektrum paylagim islevi ile agdaki birden fazla bilissel radyonun ayni spektrum
bosluguna erisimi belirlenen spektrum paylasim protokolii ile koordine edilir. Boylece

bilissel radyolarin spektruma erisiminde ¢akigsma onlenir.

Ikincil kullanicilar lisanshi spektrumda misafir olarak kabul edilir. Bilissel radyo
tarafindan kullanilan belli bir spektrum bandi lisansl kullanici tarafindan kullanilmak
istendiginde, bilissel radyo spektrumda kullandigi mevcut bandi lisanli kullaniciya

birakarak spektrumun uygun baska bir bandinda iletimine devam eder.

2.2 Spektrum Paylasimi

Telsiz iletisim kanallarinin dogas1 geregi bilissel kullanicilar iletim yapacaklar1 zaman
1yi bir sekilde koordine olmalidir. Bu durumdan 6tiirti spektrum paylasim islevi, MAC
katman1 protokollerinin birgok islevselligini igerir. Bilissel aglar icin spektrum
paylasimi, paylasim mimarisine (architecture assumption), paylasim davranigina
(spectrum allocation behavior) ve spektrum erisim teknigine (spectrum access

technique) gore tli¢ farkli yonden smiflandirilabilir.

Spektrum paylasimi, paylasim mimarisine gére merkezi spektrum paylagimi ve
dagitilmis spektrum paylagimi olarak ikiye ayrilir. Merkezi spektrum paylagiminda
spektrumun bandlarmin bilissel radyolara tahsis edilmesi ve spektruma erigim
islemleri merkezi birim tarafindan kontrol edilir. Ayrica, sezilen spektrum bandlarmnin
her bir bilissel radyoya en optimum sekilde tahsis edilme islemini kolaylastirmak i¢in
agdaki her bir biligsel radyo spektrum sezme Sl¢limlerini merkezi birime gonderebilir.
Merkezi birim de bu 6l¢limlerden yararlanarak spektrum tahsis haritasi olusturabilir.
Dagiltilmis spektrum paylasimi altyap1 kurulumunun tercih edilmedigi durumlar i¢in
onerilmektedir. Merkezi birim olmadig: i¢in bilissel agdaki her bir bilissel radyo yerel

olarak spektrum tahsisi ve erisiminden sorumludur.

Spektrum paylasimi, paylasim davranismma gore isbirlikli spektrum paylasimi ve
isbirlikli olmayan spektrum paylasimi olmak iizere ikiye ayrilir. Isbirlikli spektrum
paylagiminda her bir biligsel radyonun iletim yaparken diger biligsel radyolar1 ne kadar

etkiledigi dikkate alinir. Diger bir ifade ile her bir kullanicida 6l¢iilen girisim degerleri



diger kullanicilar ile paylasilir. Spektrum tahsis algoritmalari bu girisim degerlerinden
yararlanilarak olusturulur. Boylece spektrumdan daha verimli sekilde yararlanilir.
Isbirlikli olmayan spektrum paylasiminda ise sadece tek bir bilissel radyoda dlciilen
girigim degeri kullanilanir ve bu spektrumun daha verimsiz bir sekilde kullanilmasma
neden olur. Diger yandan her biligsel radyo olctiigii girisim degerlerini baska bir
biligsel radyo ile paylasmayacagi icin bilissel radyolar arasi veya bilissel radyo ile

merkezi birim arasinda siklikla iletisim saglanmasi gerekmez.

Bir sonraki boliimde spektrum erisim tekniklerine gore spektrum paylasimi

incelenecektir.

2.3 Spektrum Erisim Teknikleri

Biligsel aglarda gercek zamanli olarak birincil kullanicilar: etkilemeden, birden fazla
ikincil kullanicinim mevcut spektruma erismesi dnemli bir konudur. Ikincil kullanicilar
mevcut spektruma erigsmek i¢in ii¢ farkli yontem kullanabilmektedir: araya yerlestirme

(interweave), altma serme (underlay) ve {istiine serme (overlay).
2.3.1 Araya yerlestirme

Araya yerlestirme yonteminde ikincil kullanicilar, firsat¢1 bir yaklasimla spektrumda
yogunlugun ¢ok az oldugu veya hig bir birincil kullanci iletiminin olmadig1 spektrum
bosluklarindan yararlanarak kendi isaretlerini iletirler (Sekil 2.3). Boylece ikincil
kullanicilarin iletimi birincil kullanicilarin  alicilarinda  herhangi bir girisim
olusturmaz. Bu yontemdeki en 6nemli zorluk birincil kullanicilarin spektrumdaki

etkinliginin ikincil kullanicilar tarafindan sezilmesi ve 6ngoriilmesidir. Eger birincil

B | Birincil Kullan (PT) - Tkincil Kullamer (SU)
Giic Spektral
Yogunlugu PU Etkin N e
PU Etkin Degil SU iletim
A
N aili — s ™
Frekans

Sekil 2.3 : Araya yerlestirme spektrum erigim yontemi.
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kullanict spektrumu ¢ok dinamik bir sekilde kullaniyorsa bu islem daha da
zorlagmaktadir ¢iinkii ikincil kullanicilarin verici donanimlarinin ¢ok hizli ve ¢evik bir
sekilde frekans bandlar1 arasinda anahtarlama yapmasi gerekir. Ayrica bu islem ikincil
verici ve ikincil alic1 arasindaki mesafe arttiginda da zorlagsmaktadir. Bunun nedeni ise
ikincil verici ve ikincil alicinin birincil kullancinin spektrumdaki etkinligini farkli
sekilde algilamasi ve ikincil kullanicilarin sezdikleri spektrum bosluklarimin
arasindaki iliskinin (korelasyonun) azalmasidir. Bu durum ikincil sistemin
spektrumdan yararlanma verimini diisiirmektedir. Araya yerlestirme, TDMA, FDMA
veya OFDM tabanli telsiz iletisim sistemlerinde kullanilabilmektedir [4].

2.3.2 Altina serme

Altina serme tekniginde ikincil kullanicilar, birincil kullanicilarin alicilarinda olusan
girisim diizeyinin belli bir esigin altinda olmasi kosuluyla birincil kullanicilarla es
zamanl olarak iletim yapabilmektedir (Sekil 2.4). Bu esik girisim sicaklik
(interference temperature) esigi olarak tanimlanir ve birincil kullanicilarin iletisim
basarimimi etkilemeyen maksimum tolere edilebilir girisim diizeyidir. Bu esigi
gecmemek i¢in ikincil verici donanimlari, araya yerlestirme yontemindeki gibi hizli
bir sekilde frekans bandlar1 veya zaman dilimleri arasinda gecis yapmaktan ziyade,
diisiik SNR bolgesinde calisabilmelidir. Bu durum genel olarak altina serme erisim
teknigini kullanan biligsel radyolar diisiik veri hizlar1 veya yakin mesafe iletisim

uygulamalarma daha uygun oldugunu gostermektedir.

Pratikte altina serme erisim yontemini kullanan biligsel radyolar, birincil kullanicilar1
etkilememek i¢in isaretlerini yayili spektrum veya ultra-genisband isaret formatinda
iletmektedir. Yayili spektrum teknigi ile ikincil vericilerden iletilecek isaretler daha

yiiksek bir veri hizina sahip yayma isareti sdzde giiriiltii (pseudo noise-PN) kodu ile

ikincil Kullame (SU)

B | Birincil Kullama PU) 1

Giic Spektral
Yogunlugu Girisim Esigi

/|-

Sekil 2.4 : Altina serme spektrum erisim yontemi.

.

Frekans
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carpilmakta ve band genisligi isaret frekans spektrumunda yayilmaktadir. Boylece
ikincil kullanict isaretinin olasilik dagilim islevi (cumulative distribution function-
CDF) birincil kullanicinin giiriiltii CDF’sinin altinda olur. Ikincil isaretin gii¢ spektral
yogunlugu giiriiltii tabanin (noise floor) altinda oldugu siirece birincil kullanicilarin
iletimi etkilenmez. ikincil alicilarda spektrumda yayilmis olan ikincil isaret ayn1 PN

kodu ile carpilarak elde edilir.

Ozetle bu yontemde spektrum bosluklarinin sezilmesi ve saptanmasindan daha gok

girisimden ka¢inmak i¢in girisim sicaklik esiginin dogru saptanmasi dnemlidir.

2.3.3 Ustiine serme

Ustiine serme spektrum erisim ydnteminde ikincil verici, iletim giiciiniin biiyiik bir
kismin1 birineil isaretin iletimine yardimci olmak i¢in kullanir ve birincil alicida alinan
isaretin isaret-giriiltii+girisim oraninda (SINR) iyilesme saglar. Buna karsilik da
giictiniin diger kalan kismiyla kendi isaretini es zamanli olarak ikincil aliciya gonderir
(Sekil 2.5). Boylece, ikincil ve birincil kullanicinin ayni1 anda iletim yapmasiyla
birincil alicida olusan girisimden kaynaklanan SINR kayb1 igbirlikli iletim ile giderilir.
Diger bir ifade ile girisim sicaklik esigi, altina serme yontemine gore daha da
arttirtlmis olur. Bunun yaninda birincil alicida uzaysal ¢esitlilik de saglanir. Burada
ikincil vericide nasil bir gii¢ paylasimi uygulandigi birincil alicidaki SINR degerini

Oonemli 6lciide etkiler.

Isbirlikli iletim ile birincil isaretin iletimine yardimeci olan ikincil verici, birincil verici
tarafindan iletilen veri dizisine ve bu veri dizisinin nasil kodlandig1 bilgisine sahip
olmalidir. Ayrica, ardisik girisim giderme (successive interference cancellation) veya
kirli kagit kodlamasi (dirty paper coding) gibi ileri onkodlama teknikleri uygulanarak

ikincil alicida, bilinen birincil isaretten kaynaklanan girisim giderilebilir.

| — | Birincil Kullanict (PU) | - | ikincil Kullamer (SU)

Giic Spektral PU+SU Es zamanh iletimi
Yogunlugu /'

Sekil 2.5 : Ustiine serme spektrum erisim yéntemi.

Frekans
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Bu yontemin en dnemli artisi, birincil alicilarin daha yiiksek bir girisim sicaklik esigine
sahip olmasini saglamasidir. Bunun yaninda birincil iletime yardimeci olmak igin
ikincil verici tarafindan gonderilecek uygun isaret modelinin iiretilmesi igslemi ikincil
alici-verici tasarimlarini karmasiklastirmaktadir. Ayrica ikincil vericinin basarili bir
sekilde birincil isaretleri saptayabilmesi igin kanal durum bilgisine sahip olmasi
gerekir. ikincil vericinin giiciiniin ne kadarmi isbirligi icin harcayacagmi, ne kadarini
kendi igaretinin iletimi i¢in harcayacagmi ayarlamak i¢in gii¢ kontrol mekanizmasi géz

onunde bulundurulmalidir.

Bu tez kapsaminda iistiine serme spektrum paylasim yontemi goz oniine almacaktir.

2.4 isbirlikli Tletisim Protokolleri

Telsiz iletisim sistemlerinde vericiden gonderilen isaret, yansima, kirilma, kirmim ve
sacilma gibi etmenlerden dolay1 alicida birden fazla yoldan almabilir. Bu durum
alicida ¢ok-yollu soniimlemeye neden olur. Yani alicida isaretin farkli kopyalar1 farkl
fazlarda alinir. Farkli fazlarda alinan bu isaretlerden bazilar1 birlestirilince kuvvetli bir
isaret olustururken bazilar1 ise birbirini séniimler. Cok-yollu soniimlemenin etkisini
azaltmak ve iletim giiclinii veya band genisligini arttirmadan basarimi arttirmak i¢in
cesitleme teknikleri siklikla kullanilir. Cesitleme ile isaret birbirinden bagimsiz
yollardan aliciya gonderilebilir. Boylece birbirinden bagimsiz yollardan génderilen
ayni isaretler farkli miktarda soniimleme etkisine maruz kalir. Bunun anlami, alicida
alman isaretlerin tamaminin derin soniimlemeye ugrama olasiliinin azalmasi

demektir.

Genel olarak cesitleme yontemi uygulanmis bir iletisim sisteminde basarim, alicida
isaret orneklerinin nasil birlestirildigine baglidir. Ciinkii birlestirme yontemi alicida
toplam alinan isaret-giiriiltii oranin1 etkilemektedir. Uygulama karmasiklig1 ve kanal
durum bilgisi (Channel state information-CSl) diizeyine gore dort farkli birlestirme
teknigi vardir. Bunlar, anahtarlamali birlestirme (switched combining), se¢meli
birlestirme (selection combining), esit kazangh birlestirme (equal-gain combining) ve

en biiyiik oranli (maksimum ratio combining-MRC) birlestirmedir.

Alict ve vericide birden fazla anten kullanan yapilar ¢ok girisli ¢ok ¢ikislt (Multiple
input multiple output-MIMO) sistemler olarak adlandirilir. MIMO sistemlerinin

kullanilmasindaki amag uzaysal cesitleme saglayarak cok-yollu sonemleme etkisini
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azaltmak ve alicida daha giiglii isaret alabilmektir. MIMO sistemler ile verici
cesitlemesi baz istasyonlar1 i¢in uygulanabilir bir senaryo olmasina karsin gezgin ug
birimler i¢in pratik bir ¢6ziim degildir. Bunun nedeni, gezgin ug birimlerinde birden
fazla anten tagimanin boyut, giic ve kullanilacak donanim agisindan getirdigi
kisitlamalardir. Ayrica, MIMO sistemlerde verici isaretlerinin iligkisiz bigimde
gonderilmesi i¢in verici antenler arasmmda minimum yarim dalga boyu mesafe

olmalidir.

MIMO sistemlerin getirdigi kisitlamalar1 agsmak icin igbirlikli iletisim Onerilmistir.
Isbirlikli iletisim ile vericide birden fazla anten kullanmak yerine alic1 ve verici
arasindaki diger bir veya birden fazla komsu diigiimiin anteninin kullanilmasiyla
aliciya igaretin birden fazla kopyasi1 gonderilmektedir. Boylece anten sayisin1 arttirmak
icin diger kullanicilardan yardim alinmis olur. Diger bir deyisle, diger diiglimlerin
antenlerinin paylasilmasiyla sanal ¢ok antenli verici olusturulmus olur ve verici
cesitliligi saglanir. Alict ve verici arasinda isbirligi ile iletime yardim eden bu
digtimler role (relay) olarak adlandirilir. R6le vericiden aldigi isareti belli bir aktarma

protokolii kullanarak isler ve aliciya gonderir.

Isbirlikli iletisim ilk olarak 1970’lerde ortaya atilmistir. [26]’da van der Meulen ii¢
terminalli role kanali olusturmus ve role kanal sigasinin alt ve iist smirlarinin
¢ikarimlarini yapmistir. Daha sonra [27]°de isbirlikli r6le kanalinin sigasi bulunmus
ve iki igbirlikli role prokolii ¢6z ve aktar (decode and forward-DF) ve sikistir ve aktar
(compress and forward-CF) 6nerilmistir. [28]’de Laneman 2000°li yillarin baslarinda
yaptig1 calismasinda isbirlikli ¢esitleme kavramini ilk olarak ortaya koymus ve se¢imli
(selective) ve artimli (incremental) aktarim gibi ¢esitli isbirlikli iletisim protokolleri
Onermistir. Laneman’in yaptigi oncii ¢alisma ve telsiz iletisim sistemlerinin hizla
gelismesi isbirlikli iletisim alaninda yapilan c¢alismalar1 hizla arttrmustir. Isbirlikli
iletisim hakkinda son on yilda ¢ok sayida makale yaymlanmis ve LTE-A (Long Term
Evolution) Release 10’da gelecek nesil ticari telsiz iletisim sistemleri i¢in anahtar

teknoloji olarak kabul edilmistir.

Isbirlikli iletisim modeli Sekil 2.6°da gdsterilmistir. Bu ag modelinde isaret vericiden

aliciya gonderilirken sadece tek bir rolenin iletime yardim ettigi kabul edilmistir.

Sistemin ¢alismasi iki dik evrede ger¢eklesmektedir. Birinci evrede verici
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Sekil 2.6 : Isbirlikli iletisim sistem modeli.

isaretini aliciya iletirken ayni anda vericinin ilettigi isaret role tarafindan da alinir.
Ikinci evrede role vericinin iletimine yardim ederek isareti belirli bir aktarma
protokolii kullanarak isler ve aliciya gonderir. Boylece iki farkli yoldan isaret alinmis
olur ve uzaysal ¢esitleme saglanir. Burada verici ve role isaretlerini sirasiyla P; ve P,
giicleri ile yollamaktadir. Fakat kolaylik acisindan P, = P, = P kabul edilecektir. Ik

evre sonunda sirastyla alicida ve rélede alinan isaretler,
Yva = \/ﬁhv,ax + Ny (2.1)

Yor = ‘/ﬁhv,rx + Ny, (2.2)

seklinde elde edilir. Burada x verici tarafindan gonderilen bilgi isaretini, n,, , ve n,,
ise alic1 ve roledeki AWGN giiriiltii 6rnegini gostermektedir. h,, 4, verici ile alici
arasindaki kanal katsayismi, h,,, ise verici ile role arasindaki kanal katsayisini
gostermektedir. h,, , Ve h,,, kanal katsayilar1 sifir ortalamali karmasik Gauss rastlanti
degiskenleri olup sirasiyla 62 ,ve o2, varyanshdir. n,, ve n,,. giriltii drnekleri ise
sifir ortalamali ve &2 varyanshi karmasik Gauss rastlanti degiskenleri olarak

modellenmistir. Ikinci evrede alicinin rdleden aldig: isaret,

Vra = hr,af()’v,r) TNy (2.3)

seklindedir. Burada f(.) islevi, rolenin isareti hangi aktarma protokoliinii kullanarak
isledigine baghdir. Isbirlikli iletisimde temel olarak iki aktarma protokolii
kullanilmaktadir. Bunlar kuvvetlendir ve aktar ve ¢6z ve aktar protokolleridir.

2.4.1 Kuvvetlendir ve aktar

Temel olarak AF aktarma protokoliinde vericiden alian isaret, bir kuvvetlendirme

katsayisi ile ¢arpilarak alictya gonderilir (Sekil 2.7). Bu protokoliin avantaji basitligi
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Sekil 2.7 : AF protokolii iletim modeli.

ve diisik maliyetidir. Dezavantaji ise rolede giriiltiiniin de isaretle beraber
kuvvetlendirilmesidir. Ayrica rolede isaret ¢oziilmeden vericiye gonderildigi i¢in DF

aktarma protokoliine gore daha hizlhidir.

Sekil 2.6’daki isbirlikli iletisim modeli i¢in birinci evre sonunda alicida ve rélede
alman isaretler y, , Ve y,,‘nin srasiyla (2.1) ve (2.2)’deki gibi elde edildigi kabul
edilsin. Ikinci evrede, rolede alman y,, isareti alman ortalama giice gore

normallestirilmis bir f kuvvetlendirme katsayis1 ile kuvvetlendirilerek aliciya

gonderilir. Burada £ kuvvetlendirme katsayisi,

VP

[Pl | + o2 (2:4)

seklinde ifade edilir. Roélenin kuvvetlendirme islemi sonucunda gonderecegi isaret

B =

Xy = Yy, seklinde olusturulur. Boylece ikinci evre sonunda rdle tarafindan

gonderilen isaret alicida,

VP

= h +n
yr,a 5 r,aYU,r Tr,a (25)
P|h,,,r| + 02

olarak elde edilir. (2.2)’deki y,, - esitligi (2.5)’te yerine konursa,
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VP
yr,a = \/ﬁhr,ahv,rx + n;",a

P|hw|2 + 02

(2.6)

elde edilir. Burada h, , role ile alic1 arasindaki kanal katsayisidir ve diiz Rayleigh
soniimlemeli kanal olarak modellenmistir. n, , ise alicidaki toplamsal beyaz Gauss

giiriiltii 6rnegidir. Burada,

VP

! —_
nr,a - hr,anv,r + nr,a
2
P|hw| + o2

(2.7)

olarak ifade edilir. Alicida hem réleden hem de vericiden gonderilen isaretler MRC

birlestirme yontemi kullanilarak birlestirilir.

2.4.2 Coz ve aktar

DF aktarma protokoliinde vericiden gonderilen isaret role tarafindan c¢oziiliir.
Ardindan ¢oziilen isaretin temiz bir kopyasi aliciya gonderilir (Sekil 2.8). Role’de
alinan isaret ¢ozildigi igin giriiltii ve girisim gibi bozucu etkiler giderilmektedir.
Sekil 2.6’daki isbirlikli iletisim modeli i¢in birinci evre sonunda alicida ve rolede
alman isaretler y, , Ve y,,‘nin sirasiyla (2.1) ve (2.2)’deki gibi elde edildigi kabul

edilsin. ikinci evrede rdlede en biiyiik olabilirlikli karar kural kullanilarak £ isaretine,
o . 2
X = argm1n|yw - \/ﬁhwx| (2.8)
X

esitligi ile karar verilir. Daha sonra X isareti tekrar olusturularak alictya gonderilir.
Verici ile alic1 arasindaki karsilikli bilgi miktar1 verici-role kanali ile birlestirilmis
role-alic1 ve verici-alici kanallar1 arasindan zayif olan ile simirlanmistir. Coz ve aktar
iletim modeli icin maksimum ortalama karsilikli bilgi miktar1 soniimleme kanal

katsayilar1 cinsinden 1 = P/0? olmak iizere,

Ipr = %min {log(l + 77|hw|2),log(1 + 77|h1,,a|2 + n|hr,a|2)} (2.9)

seklinde elde edilir. (2.9) esitliginde ilk terim, rolenin giivenilir bir sekilde bilgi
isaretini ¢ozebilecegi maksimum hizi gosterirken, ikinci terim ise alicinin iki farkl
yoldan gelen bilgi isaretini giivenilir bir sekilde c¢ozebilecegi maksimum hizi

gostermektedir.
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DF aktarim modeli i¢in servis kesilme durumu I, < R, R spektral verimlilik olmak

Sekil 2.8 : DF protokolii iletim modeli.

uzere,

2R_1

min {|hy, |, ol + [hral ) < (2.10)

Y]

esitsizligiyle belirlenir. Tiim kanallarin diiz Rayleigh soniimlemeli oldugu durum igin

servis kesilme olasiligi,

2R __ 2R __
Prllpr < R] = Pr{|hw|2 <z - 1} + Pr{|hw|2 > 2 - 1}
2R __
Pr{|hm|2 lhel <2 1} (2.11)

olarak hesaplanir. (2.11) esitliginde her iki taraf 22;’—_1 ile ¢arpilip n — oo i¢in limit

alindiginda yiliksek SNR’da servis kesilme olasiligi,
1 228k —1

2
O-'U,T 77

Pr(lpr < R] = (2.12)

olarak elde edilir. (2.12) esitligindeki % davranig1 yiiksek SNR’da kod ¢6z ve aktar

modelinin ¢esitleme kazanci olmadigin1 gostermektedir [28]. Bunun nedeni rdlenin
isareti dogru ¢ozme gerekliligidir ki bu durum kod ¢6z ve aktar modelinin basarimini

verici ile role arasindaki kanalin bagarimiyla sinirlamaktadir.
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3. ENERJI HASATLAMA

Geleneksel telsiz iletisim sistemlerinde ug¢ birimleri, sahip olduklar1 sinirl enerji
kaynaklaridan dolay1 belirli caligma siirelerine sahiptir. Bundan dolay1 ag iletigimini
sirdiirmek amaciyla gezgin ug¢ birimleri periyodik olarak batarya sarjina veya
degisimine gereksinim duyar. Fakat bu islem agda ¢cok sayida u¢ birim bulunmasindan
dolay1 maliyetli ve gevresel-fiziksel kosullardan dolay1 elverissiz olmaktadir. Diger
yandan telsiz iletisim sistemlerinin gelismesiyle telsiz aygitlarin basarimi artmakta ve
bu durum beraberinde daha yiiksek bir batarya kapasitesi gerektirmektedir. Diisiik
maliyetle telsiz iletisim sistemlerinin ¢aligma stirelerini arttirmak igin ilk olarak riizgar,
giines 15181 ve titresim gibi ¢evresel kaynaklardan enerji hasatlama fikri ortaya
atilmistir. Fakat dogal kaynaklardan hasatlanan enerji rastlantisaldir ve biiyiik 6lciide
hava kosullar1 gibi kontrol edilemeyen etmenlere baglhdir. Bu durum giivenilir
iletisimi zorlastirmaktadir. Bu probleme yeni bir ¢6ziim olarak ug¢ birimlerin ortamdaki
RF elektromanyetik dalgalardan enerji hasatlamasi fikri onerilmistir. RF isaretlerin
ayni anda hem bilgi hem de enerji tasimasi (simultancous wireless information and
power transfer-SWIPT) sayesinde, u¢ birimlerinde alinan isaretlerden hem bilgi
islenebilmekte hem de enerji hasatlanabilmektedir. Hasatlanan enerji ile telsiz

aglardaki ug birimleri dis enerji kaynagina gereksinim duymadan ¢alisabilmektedir.

Dogrudan iletim miimkiin olmayan igbirlikli iletisim aglarinda réle, enerji

—
t | Enerji t N o | Enerji
K Hasatlama x"Gm; wa’ o Hasatlama
D_

Bilgi Isleme \Balicia - V10t | Bilgi Isleme
(a) (b)
Enerji
ﬁ el Hasatlama
S Bilgi Isleme

(c)

Sekil 3.1 : Enerji hasatlama protokolleri: (a) TSR; (b) PSR; (c) ASR.
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kaynagindan bagimsiz ¢alisabilmesi durumunda sahip oldugu alici yapisina bagh
olarak belirli protokole gore enerji hasatlamakta ve bilgi islemektedir. Pratikte rolede
alinan isaretin tamamindan ayni anda hem enerji hasatlama hem de bilgi isleme
miimkiin degildir dolayistyla SWIPT’in uygulanabilmesi i¢in rolede alinan isaret
enerji hasatlama ve bilgi isleme i¢in iki pargaya ayrilir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi
enerji hasatlama protokolleri, isaretin alicida hangi boyutta ikiye ayrildigina bagh
olarak temelde iice ayrilabilir. Bunlar sirasiyla zaman anahtarlamali aktarim (time
switching relaying-TSR), gii¢ bolmeli aktarim (power splitting relaying-PSR) ve anten
anahtarlamali aktarim (antenna switching relaying-ASR)’dir. Ayrica, isaretin alicida
ne kadarlikk kismmin enerji hasatlama ve ne kadarlik kismmin bilgi isleme i¢in
ayrildigma bagl olarak hasatlanan giic ve ugdan uca sistem basarimi arasinda daima

bir ddiinlesim vardir.

3.1 Zaman Anahtarmal Aktarim

TSR protokoliinde, roledeki alic1 bilgi isleme ve enerji hasatlama arasinda zamanda
anahtarlama yapmaktadir. Diger bir deyisle herhangi bir zaman diliminde alinan isaret
ile enerji hasatlama veya bilgi isleme yapilabilir. TSR protokoliiniin en 6nemli
dezavantaji belirli zaman dilimlerinin sadece enerji hasatlamaya tahsis edilmesi ve bu
durumun bilgi iletiminde siireksizlige neden olmasidir. Ayrica bu yontem, alicida
karmagik olmayan donamimlar kullanilarak gerceklenebilir fakat hassas zaman
eszamanlamasi saglanmalidir [29]. Eger zaman eszamanlamasi iyi bir sekilde
saglanamaz ise enerji hasatlama i¢in kullanilmas1 amaglanan isaret bilgi isleme igin,
bilgi isleme i¢in amaclanan isaret ise enerji hasatlama igin kullanilabilir. Bu durum

onemli bilgi kaybina neden olabilir.

Sekil 3.2(a)’da TSR protokolii i¢in iletim blok yapist gosterilmistir. Burada blok
iletisim siiresi T, role igbirligi ile A kullanicisindan B’ye gonderilen belli uzunluktaki
bilgi blogunun iletim siiresini gostermektedir. € ise 0 < &€ < 1 olmak tizere rolenin T
blok siiresinin ne kadarlik kisminda enerji hasatlayacagmi belirten zaman bdlme
carpanidir. Diger bir ifadeyle C rolesi T siiresi kadar enerji hasatlamakta geriye kalan
(1 — &)T siirede, (1 — €)T/2’lik kism1 A’dan C’ye ve diger (1 — &)T/2’1lik kismu ise
C’den B’ye olmak {izere bilgi iletimi yapilmaktadir. Burada €T siiresince hasatlanan

toplam enerji, rélenin C’den B’ye bilgi isaretini (1 — )T /2’lik siirede belirli bir
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Sekil 3.2 : (a) TSR protokolii iletim blok yapisi; (b) TSR protokolii i¢in réle alic
yapisl.
isbirlikli iletisim protokolii kullanarak aktariminda kullanilmaktadir. Ayrica, ¢
carpanmin se¢ildigi deger, sistem servis kesilme basarimini, sistem verimini ve C’de
hasatlanan enerjiyi dogrudan etkilemektedir. & ¢arpani arttirildiginda C’de hasatlanan
enerji artarken sistem verimi diismektedir. & garpani azaltiltildiginda ise tam tersi
durum gecerlidir. TSR protokolii kullanan her iletisim sistemi i¢in sistem veriminin
maksimum oldugu bir optimum & degeri vardir. Ornegin, [22]’de kaynak, role ve
hedeften olusan bir igbirlikli iletisim sisteminde rdlenin AF aktarma protokoli
kullanmas1 durumunda 62 = 0.01 icin optimum & degeri 0.28 olarak bulunmustur.

Burada ¢ alic1 antende olusan AWGN 6rneginin ortalama giiciidiir.

Sekil 3.2(b)’de TSR protokolii i¢in roledeki alic1 yapisi gosterilmistir. Alinan y(t) RF
isareti ilk olarak €T siiresi boyunca enerji hasatlama alic1 birimine iletilmektedir.
Ardindan zaman anahtarlama ile (1 — )T /2 siiresi boyunca bilgi isleme alic1 birimi
y(t) isaretini almaktadir. Burada y(t) isareti, alic1 anteninden dolay1 bozucu dar bantli
g (t) AWGN giiriiltiistinden etkilenmektedir. Enerji hasatlama alicis1 y(t) RF
isaretini dogrultarak (rectify) dogru akim ile bataryayr sarj etmektedir. Enerji
hasatlama alicis1 hakkinda daha ayrmtili bilgi ig¢in [30]’a bakilabilir. Bilgi isleme
alicisinda ilk olarak RF isaretinin temelbanda doniistiiriilmesi i¢in alt ¢evrim (down-

convert) islemi gergeklestirilir. Alt ¢evrim iglemi sonucunda bozucu n.(t) giirtiltiisi

21



F 3
L J

C Rélesinde Enerji Hasatlama (B P)
C —»-B’ye Bilgi iletimi

A —» C'ye Bilgi iletimi (1 — 8)P

'y
Y
'y
Y

r/2 T/2

Enerji Hasatlama Alicisi

RF-Temelband Temelband Bilgi E
ﬁa(t:} (1 _ .B)J’(tji Déniisiimil isleme E
: n.(t) :
. Bilgi Alicisi .
FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE NN EENEEEEEEEEEEEEEEEE "

(b)

Sekil 3.3 : (a) PSR protokolii iletim blok yapisi; (b) PSR protokolii i¢in réle alici
yapisl.
olusur. Daha sonra n.(t) giiriltiisii eklenen temelband isareti drneklenir ve belirli

isbirlikli iletisim protokoliine baglh olarak islenir.

3.2 Gii¢ Bolmeli Aktarim

PSR protokoliinde rélede alman isaret, alicidaki glic bolme devresi ile farkl gii¢
seviyesinde iki isarete boliiniir. Farkl giicteki bu isaretlerden biri enerji hasatlama igin
kullanirken digeri bilgi isleme i¢in kullanilir. PSR’daki alic1 yapis1 uygun gii¢ bolme
devre gereksiniminden dolayr TSR’a gbre donanim agisindan daha karmasiktir.
Ayrica, TSR protokoliiniin aksine PSR protokoliinde ayni1 zaman diliminde hem enerji
hasatlama hem de bilgi isleme yapilmaktadir. Bundan dolay1 diisiik gecikme ile
calismast gereken iletisim sistemleri i¢gin TSR yerine PSR protokoliinii kullanmak

daha uygundur.

Sekil 3.3(a)’da PSR protokolii i¢in iletim blok yapis1 gosterilmistir. Burada blok
iletigim siiresi T, alinan isaretin giicti P ile belirtilmistir. T’nin ilk T /2’lik kism1 ayn1
anda hem A kaynagmdan C rolesine bilgi iletimi hem de enerji hasatlama icin
kullanilirken diger T /2’lik kisim C rélesinden B hedef kullanicisina bilgi iletimi i¢in
kullanilmaktadir. B ise 0 < < 1 olmak iizere rolede alman isaretin giicii P‘nin ne

kadarlik kisminin enerji hasatlama i¢in kullanilacagini gosteren gii¢ bolme ¢arpanidir.
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Diger bir ifadeyle ilk T /2’lik siirede SP giiclii igaret enerji hasatlama i¢in, (1 — S)P
giiclii isaret ise bilgi isleme icin kullamlmaktadur. i1k T /2°lik siirede hasatlanan toplam
enerji, C’de belli bir igbirlikli iletisim protokolii kullanilarak islenmis olan bilgi
isaretinin ikinci T /2’lik siirede B’ye iletilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, [ giic
bolme ¢arpaninin se¢ildigi deger, sistem servis kesilme bagsarimini ve C’de hasatlanan
enerjiyi dogrudan etkilemektedir. PSR protokolii kullanan iletisim sistemi i¢in sistem
veriminin maksimum oldugu bir optimum S degeri mevcuttur. Ornegin, [22]’de
kaynak, role ve hedeften olusan bir igbirlikli iletisim sisteminde rolenin AF aktarma
protokolii kullanmasi durumunda o2 = 0.01i¢in optimum S degeri 0.63 olarak

bulunmustur. Burada 62 alic1 antende olusan AWGN 6rneginin ortalama giiciidiir.

Sekil 3.3(b)’de PSR protokolii i¢in roledeki alici yapisi gosterilmistir. P giictindeki
alman y(t) isaretinin giiciiniin B ile orantili olan kismi enerji hasatlama alicisina
gonderilirken (1 — f) ile orantili olan kismi bilgi isleme alicisina gonderilir. Burada
y(t) isareti, alic1 antenden dolay1 bozucu dar bantli 7i,(t) AWGN giiriilti etkisini
icermektedir. Bilgi isleme alicisinda alt ¢evrim islemi ile y(t) isareti temelbanda
indirilir. Alt gevrim isleminden dolay1 bozucu n.(t) giriiltiisii olusur. n.(t) giiriiltiisi
eklenen temelband isaret orneklenir ve belirli isbirlikli iletisim protokoliine bagl

olarak islenir.

3.3 Anten Anahtarlamah Aktarim

ASR protokoliinde, rélede c¢oklu anten konfiglirasyonundan yararlanilir. Anten
domeninde SWIPT’i saglamak i¢in her bir anten eclemaninda bilgi isleme/enerji

hasatlama iglemleri arasinda dinamik olarak anahtarlama yapilmaktadir.

Tek antenli kaynak A, cok antenli C rolesi ve tek antenli B hedef kullanicisindan
olusan bir igbirlikli iletisim sisteminde A’dan B’ye iletisimin sadece C rolesilizerinden
iki evrede gergeklestigi kabul edilsin. A kullanicisinin Pg giicii ile her bir kanal
kullanim1 i¢in R bit iletim yaptigi ve C rélesinin I = {1,2,.. N} anten grubunu
olusturan N adet antene sahip oldugu varsayilsm. Burada C rdlesi anten anahtarlamali
alic1 yapisina sahiptir ve U € I olmak tizere U anten grubu bilgi isleme i¢in, geriye
kalan antenlerin olusturdugu U® anten grubu ise enerji hasatlama igin
kullanilmaktadir. Spesifik olarak her bir antenin ¢ikist Sekil 3.4’de goriildigii gibi iki
farkli RF birlestirici devresinden (RF Combining Circuit-RFCC) birine baglanir.
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Sekil 3.4 : ASR protokolii i¢in role alic1 yapisi.
RFCC 1, bilgi iletimi i¢in kullanilan kanallarm birlestirilmesi (Or: MRC) igin
kullanilirken, RFCC II, RF’den DC’ye ¢evrim i¢in kullanilan kanallarin birlestirilmesi
icin kullanilmaktadir. Ayrica C rélesinin dis enerji kaynagma sahip olmadigi ve RF
enerji hasatlama yetenegi sayesinde hasatladigi enerjiyi ikinci evrede bilgi isaretini
hedefe iletmek igin kullandigi kabul edilsin. Bu durumda ilk evre sonunda RFCC |
¢ikisindaki birlestirilmis SNR,
Y, :PSZ”lA,ilZ (3.1)
ieU
olarak bulunmaktadir. Burada h,; A kaynagi ile C rolesindeki i. anten arasidaki
kanalin soniimleme katsayisini gostermektedir ve i. anten’in i. kuvvetli kanal oldugu
lhaa|” = |haa|” = [has|” =+ = |hayl? kabul edilmisti. ~ Burada RFCC I
cikisindaki birlestirilmis isaret belirli bir isbirlikli iletisim protokolii kullanilarak
islenir. RFCC II ¢ikisindaki birlestirilmis giig,
Ycg = Ps Z |hail? (3.2)
ieUc
seklinde ifade edilir. C rdlesinin islenen isareti hedefe iletmek i¢in kullanacagi, ilk

evrede toplam hasatlanan gii¢ ise,

Pr =nyc, (3.3)
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olarak ifade edilir. (3.3)’deki  enerji doniisiim verimini gdstermektedir. ikinci evrede,
rolenin Py giicii ve N adet anten kullanarak MISO (Multiple input single output)
hiizmeleme (beamforming) teknigi ile iletim yaptig1 kabul edildiginde B hedef

diigiimiinde alinan isaret ve elde edilen SNR sirasiyla,

VB = ||hC,B| Xc+ny (3.4)

VB = PR||hC,B||2 (3.5

seklindedir. Burada h;p € CV*%, C ile B arasindaki linke ait kanal séniimleme
katsayilar1 vektoriinii gdstermektedir. n;, ise sifir ortalamali birim varyansli AWGN
gliriiltii terimidir.

Anten anahtarlama alic1 yapisina sahip enerji hasatlamali sistemlerde hangi antenin
enerji hasatlayacagi hangi antenin bilgi isleme i¢in kullanilacag ile ilgili literatiirde
cesitli anten atama yapilar1 6nerilmistir. Bunlar sirasiyla PS tabanli optimum yap1
(Power splitting-based optimal scheme), ikili knapsack optimum yap: (Binary
knapsack optimal scheme) ve GSC tabanli atama yapist (Generalized selection

combiner-based assignment scheme)’dir [25].

PS tabanli optimal yapida C rélesindeki her bir anten gii¢ bolmeli enerji hasatlama
yontemine gore ¢aligmaktadir. Diger bir ifade ile 0 < ; < 1 olmak {izere i. antende
hasatlanan toplam enerjinin (1 — ;) X %100°lik kismi1 RFCC 1 (bilgi isleme)
tarafindan kullanilirken f5; X %100°lik kissm RFCC II (enerji hasatlama) tarafindan
kullanilir. Bu yapinin gergeklenmesi i¢in her bir anten ¢ikisinin ayni1 anda hem RFCC
I hem de RFCC II’ye bagh olmasi gerekir. Bu durum pratikte yiiksek karmasiklikli
alic1 yapisina neden olmaktadir ve her bir iletim ¢ergevesinde (iki iletim evresi) B; nin

belirlenmesi i¢in optimizasyon islemi gereklidir.

Ikili “knapsack™ optimal yapisinda ise C rdlesindeki her bir anten ya enerji hasatlama
ya da bilgi isleme yapmaktadir. Bu durumda B hedef diiglimiinde isaretin dogru
¢Oziilebilmesini saglamak i¢in a;e{0,1} olmak tizere,

> a2 v,

iel

> = a)lhal® 2 U, o

iel
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2R-1 22R—1

kisitlar1 saglanmalidir. Burada U; = Z ve U, =

5 ’dir. I, C rolesindeki

npy|lhcsl|
anten grubunu belirtmektedir ve i, 1’den N’e kadar degerler almaktadir. (3.6) daha da
basitlestirildiginde,
U, < Z ailhal® < Uy o)
LE

elde edilir. Burada Us; = X;¢; |ha;|* — Uy dir. (3.7)’deki ifade yeniden formiile

maks Z a;w;

iel

Z a;w; < U3 (38)

iel

edildiginde,

seklini alir. Burada w; = |hy;|* olmak iizere her bir iletim gergevesi igin a;’nin
optimum degerinin bulunmasi gerekmektedir. (3.8)’deki optimizasyon problemi

knapsack ismiyle formiillestirilmis olup dinamik programlama ile ¢6ziilmektedir [31].

Hem PS tabanli hem de ikili knapsack optimal yapilar1 optimizasyon problemlerinden
dolay1 yiiksek karmasiklik igermektedir. Bundan dolay1 genellestirilmis se¢meli
birlestirme (GSC) ilkesini kullanan diisilk karmasikliga sahip anten anahtarlama
mekanizmalar1 6nerilmistir [25]. Daha belirgin olarak ifade edilirse, roledeki N tane
antenden her biri kaynak diigiimii ile aralarindaki kanallarin giiciine bagli olarak iki
RFCC devresine baglanmaktadir. GSC tabanli atama yapis1 iki farkl ilkede
uygulanabilir. Bunlar sirasiyla GSC-bilgi (GSC Information-GSCI) ve GSC-enerji
(GSC Energy-GSCE)’dir.

GSCI yapisinda RFCC 1 devresi onceliklendirilmekte yani kuvvetli kanallar bilgi
isleme i¢in kullanilmaktadir. Kaynak diigimii ile aralarinda en giiclii kanallara sahip
roledeki L tane antenin ¢ikis1 RFCC I’e baglanirken geriye kalan (N — L) anten RFCC
II’ye baglanmaktadir. GSCI yapisi yiiksek enerji doniisiim verimine n sahip
uygulamalar i¢in daha uygundur. Ayrica bu yap: icin ilk evredeki ¢esitleme kazanci

uctan uca basarimi etkileyen en 6nemli dl¢iittiir.

GSCE yapisinda ise RFCC II devresi Onceliklendirilmekte yani kuvvetli kanallar
enerji hasatlama i¢in kullanilmaktadir. Kaynak diiglimii ile aralarinda en giiclii

kanallara sahip roledeki L tane antenin ¢ikis1 RFCC II’e baglanirken geriye kalan (N —
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L) anten RFCC I’ye baglanmaktadir. GSCE yapis1 diisiik enerji doniisiim verimine 7
sahip uygulamalar i¢in daha uygundur. Ayrica bu yap1 i¢in ikinci evrede kullanilmak

iizere L antenden hasatlanan enerji ugtan uca basarimi etkileyen en 6nemli dlgiittiir.
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4. TAM-CIiFT YONLU BIiLiSSEL ROLE AGLARI

4.1 Tam-Cift Yonlii Aktarim

Literatiirde yapilan ¢alismalarda isbirlikli iletisim teknigini kullanan telsiz iletisim
sistemlerinde rdlenin genel olarak yari-¢ift yonli (half-duplex) olarak ¢alistigi kabul
edilmis ve buna gore basarim incelenmistir. Fakat role yari-¢ift yonli olarak iletim
yaptig1 i¢in isaret gonderme ve alma islemi frekans veya zaman domeninde birbirine
dik kanallar ile gergeklesmektedir. Bu durum toplam ergodik kanal kapasitesinin
ancak yarisinin kullanilmasina neden olmaktadir. Yari-¢ift yonlii sistemlerin spektral
verimlik ag¢isindan olusturdugu bu problemi asmak i¢in tam-cift yonli (full-duplex)
olarak calisan roleli sistemler Onerilmistir. Sekil 4.1°deki tam-cift yonlii aktarim
modunda réle ayn1 zaman aralifinda ve ayn1 frekansta hem verici ugtan gelen isareti
almakta hem de alici uca isaret gondermektedir [9]. Tam-¢ift yonlii iletim yapan
radyolarda alinan ve gonderilen isaretlerin birbirine karismamasi amaciyla alma
gonderme islemi farkli antenler ile saglanmaktadir. Kuramsal olarak tam-¢ift yonlii
aktarim ile spektral verimlilik yari-¢ift yonlii iletime gore iki kat artabilmektedir fakat
roledeki RF verici ve alic1 birimlerinin ayni anda ¢alismasindan dolayi réle tizerinde
artik dongt girisimi (residual loop interference-RLI) olusmaktadir. Diger bir deyisle

role kendi alicisinda, vericiden gelen isaret ve AWGN’ye ek olarak artik dongii girisim

Xq hlz

-4
e

-
iy
[

Ul

- - — — —

|
|
|
i u2

A
P~
-
[
"
(]

— & fletim Kanali
—————— —: Artik déngii girisim kanali

Sekil 4.1 : Tam-¢ift yonlii iletisim modeli.
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Sekil 4.2 : ki yonlii isbirlikli iletisim modeli.
isareti de almakta ve bu girisimden dolay1 basarim kotiilesmektedir. Sekil 4.1°deki
sistemde Ul’den U2’ye olan kanal soniimleme katsayist h;, ve U2’den Ul’e olan
kanal soniimleme katsayisi h,, ile gosterilmistir. Ayrica Ul ve U2’nin tam-gift yonlii
calismasidan dolay1 olusan artik dongii girisim kanal katsayilari sirastyla hy; Ve hy,
olarak belirtilmistir. Birim gii¢le iletim yapan Ul ve U2 kullanicilarinin x; ve x,

isaretlerini gonderdikleri varsayilmistir. U1 ve U2 kullanicilarinda isaretler sirasiyla,
Y1 = haixy + hygxy + 1y (4.1)

Y2 = hiaxy + hypx; + 1y (4.2)

seklinde elde edilir. Artik dongii girisim kanali, varyansi rélenin iletim giicii ile orantili
olan Rayleigh veya Rician rastlant1 degiskenleri ile modellenebilmektedir. Artik
dongii girisiminin etkisini azaltmak i¢in yeni girisim giderme teknikleri, yeni telsiz
alici-verici tasarimlari, alici-verici anten izolasyonu gibi konularda calismalar
yapilmaktadir. Fakat calismalardan elde edilen degerler su an i¢in dongii girisiminin
tamamen ihmal edilecek seviyede olmadigini géstermektedir. [11]-[13]. Dolayisiyla
pratikte dongii girisim etkisi tamamen giderilemedigi i¢in tam-¢ift yonlii sistemler

iceren ¢alismalarda bu etki gz 6niinde bulundurulmaktadir.

Sekil 4.2°de rolenin yari-¢ift yonlii olarak calistigi iki yonli bir igbirlikli iletigim
sistemi goriilmektedir. Burada verici diiglimii A, alic1 diiglimii B ve role C olarak
belirtilmistir. Sistemde iki u¢ birimi 2 zaman aralifinda karsilikli iletisim
saglamaktadir. Birinci zaman aralig1 ¢oklu erisim (MAC) evresi olarak adlandirilir ve
iki uc birim roleye isaretini génderir. Ikinci zaman arahig1 ise yaym (BC) evresi olarak
adlandirilir ve r6le elde edilen toplamsal isareti galistig1 isbirligi protokoliine gore isler
ve iki kullaniciya yollar. Bu sistem, literatiirde ilk baglarda eger role AF protokoliinii
kullaniyorsa analog ag kodlama (ANC), DF protokoliinii kullaniyor ise fiziksel katman
ag kodlama (PLNC) teknigi olarak siniflandirilmigtir fakat sonra bu siniflandirma terk
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Sekil 4.3 : Tam-¢ift yonlii isbirlikli iletisim modeli.

edilerek rolenin AF veya DF aktarim protokolii kullanmasindan bagimsiz olarak
PLNC teknigi olarak isimlendirilmistir. Sekil 4.3°de ise rolenin tam-¢ift yonlii olarak
calistig1 isbirlikli iletisim sistemi gosterilmistir. Bu sistemde verici ugtan alici uca
iletim tek evrede gerceklesir. Boylece tam-¢ift yonlii sistemde yari-¢ift yonlii sisteme
gore iletim zamani yartya diistiiglinden ayn1 zaman araliginda daha fazla bilgi iletimi

saglanmaktadir ve bu sayede iletisim daha hizli ger¢eklesmektedir.

4.2 Tam-Cift Yonlii Bilissel AF Réle Ag1

Spektral verimliligi ve link hizmet kalitesini daha da arttirmak amaciyla biligsel radyo
ve igbirlikli iletigim tekniklerinin birlesimi olan biligssel role aglar1 Onerilmis ve
gelistirilmistir. Biligsel rdle, ikincil agm bir 6gesi olup ikincil verici veya ayr1 bir
edilgen role olabilir. Bilissel role spektrumu etkin bir sekilde sezerek tespit ettigi
birincil kullanicilarin iletimine yardim etmekte buna karsilik ayni anda kendi isaretini

ikincil aliciya iletmektedir.

Bu boliimde, literatiirde yapilmus referans bir ¢calisma olan tam-gift yonlii bilissel AF
role ag1 i¢in spektrum paylasim protokolii tanitilacaktir [17]. Ele alinan sistem modeli
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sistem iki birincil kullanic1 diigiimii A ve B, iki ikincil
kullanic1 diigiimii C ve D den olusmaktadir. ikincil verici C, biligsel rdle islevi
gormekte ve tam-¢ift yonlii olarak ¢alismaktadir. A ve B arasindaki kanal zayif
oldugundan dogrudan iletim olanakli degildir ve iki yonlii iletim C biligsel rolesi
iizerinden saglanmaktadir. C’nin verici ve alic1 antenlerinin birbirlerinden yalitildiklar:
kabul edilmis fakat pratik kisitlamalardan dolayr artik dongii girisiminin biitiiniiyle
ortadan kaldirilamadig1 varsayilmistir. Herhangi iki diiglim arasindaki uzaklik d;; ile
gosterilmistir. Burada, i € {A,B,C}, j € {C,D} ve i # j dir. Tiim kanallar istatistiksel
bagimsiz diiz Rayleigh soniimlemeli, durugumsu (quasistatic) ve tersinir (resiprok)
varsayllmistir. Burada durugumsu kanal, kanal katsayilarinin bir paket siiresince sabit

kaldig1 ve paketten pakete istatistiksel bagimsiz degistigi kanaldir. Tersinir kanal ise
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kanal soniimleme katsayilarinm iki zit ydnde iletim igin ayn1 oldugu kanaldur. Iki farkly
diiglim arasindaki kanal soniimleme katsayis1 g;; karmagik Gauss dagilmhidir: g;; ~
eV (0,d;”). Burada, v > 0 yol kaybu iistelidir. C diigiimiinde artik dongii girisim
kanal katsayis1 g, ile gosterilmis olup g, sifir ortalamali, o varyansl, istatistiksel
bagimsiz, karmagik Gauss dagilmhidir. Dolayisiyla g, artik dongii girisim kanal
kazancinin ortalama giicii, E[|g,|?] = o7’dir ve C ikincil vericisinin artik ddngii
girisim kanalinin istatistiksel karakteristigini bildigi varsayilmistir. A, B, C ve D

diigiimlerindeki AWGN bilesenleri sifir ortalamali, o2

varyansli, istatistiksel
bagimsiz, ayni dagilimli olarak modellenmis, sirasiyla, ny, ng,nc ve np ile
gosterilmistir. Iletilen tiim isaretler igin E[|x;|?] = 1, k € {A, B, C} varsayilmistir. A
ve B birincil kullanicilarmin ve C ikincil kullanicisinin iletim giigleri sirasiyla Pg ve
Pg’dir. Iki iletim evresinde birincil kullanicilar A, B ile bilissel role C’nin harcadiklari
toplam gii¢ esit ve Pr/2°dir. Ayrica A ve B birincil kullanicilarinin esit ve Ps = Pr/4

giic harcadiklar1 varsayilmistir. Benzer sekilde C biligsel rolesinin her bir evrede

harcadig1 gii¢ esit ve P = Py /4 diir. Ortalama iletim SNR ise p = Pr/0? seklinde

tanimlanmustir.

X4 Xg
O Gac dac @ gsc dgc
—_— «-
~. lr‘ s ff’f

.. ) I | geo <" dgp
Gap "~ et P
- dcp -
ﬂrAD “\‘ ’—‘J gD
A s — istenen isaret
------ » Girisim
Evrel

OS=ONO
®

Evre 2

Sekil 4.4 : Tam-¢ift yonlii biligsel AF role ag yapisi.
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Iletim iki evrede gerceklesmektedir. Iletimin ilk evresinde C bilissel rolesi birincil
kullanicilarn iletimine yardim ederken ayni frekansta ve ayni zamanda kendi isaretini
ikincil alict D’ye iletmektedir. Bundan dolay1 C biligsel rolesi lizerinde artik dongii
girisimi olusmaktadir. ikinci evrede ise C, AF aktarma protokoliinii kullanarak birinci
evrede alinan birincil isaretlerin siliperpozisyonunu kuvvetlendirerek A ve B

kullanicilarina gondermektedir. Birinci evrede D kullanicisinda alinan isaret,

Yp = v PrgcpXc ++/PsgapXa +/PsgppXp + np (4.3)

seklindedir. Burada x, D’de istenen ikincil isaret iken x, Ve xp isaretleri birincil

kullanicilarin olusturdugu girisim isaretleridir. D’deki SINR ifadesi,

_ %|QCD|2
(19012 + 198012 + 1

I'p (4.4)
seklinde elde edilir. D ikincil kullanicist igin ulagilabilir anlik hiz (achievable

instantenous rate),

1
Rep = 51082(1 +Ip) (4.5)

ifadesi ile bulunmaktadir. (4.5)’teki % ¢arpani, toplam iki evreden olusan sistem
iletimine kiyasla ikincil iletimin sadece ilk evrede olmasindan dolayidir. ilk evrede C
kullanicis1 tam-¢ift yonlii olarak calistigi icin A ve B’den gelen isaretlerin yaninda

artik dongii girisim isaretini de almaktadir. Birinci evrede C’de alinan isaret,

Yc =/ PsgacXa + | PsgpcXxp +/PrgLXc + ¢ (4.6)

seklindedir. ikinci evrede bilissel role AF aktarma protokoliinii kullanarak iletim
giiclinlin tamamu ile birincil kullanicinin iletimine yardim etmekte ve Xxp isaretini

birincil kullanicilar A ve B’ye iletmektedir. C’den iletilen isaret,

Yc

Xr =P, (4.7)

seklindedir. (4.7)’de y kuvvetlendirme katsayisi olup C’nin verici giicliniin osilasyon’a

girmesini 6nlemektedir. y katsayisi y = \/Z—T(IgACIZ + |ggcl? + o) + 02 olarak

33



secilmelidir. Burada, |g,|? yerine E[|g.|?] = o/ yani artik dongii girisim kanalinin

ortalama giicii kullanilmistir. C biligsel rolesinin iletimi sonucunda B’de alinan igaret,

Y = 9pcXr T+ Np

B Xa

2V PSPRglz?C PsPrgac9sc
= Xp +
Y Y

P P
N Rg)legL e + 1;/93ch+”3 (4.6)

olarak elde edilir. (4.6)’da ikinci terim A’dan B’ye gonderilmis istenen isarettir. Ik
terim 6z girisimdir ve B kullanicis1 xz isaretini dogru bir sekilde bildigi i¢in dogrudan
B tarafindan elimine edilir. Ugiincii terim C’nin tam-¢ift yonlii olarak ¢alismasindan
dolay1 olusan artik dongii girisiminden kaynaklanmaktadir ve istenmeyen isarettir.
Dérdiincii ve besinci terimler sirasiyla C ve B kullanicilarmin alicilarindaki AWGN

isaretleridir. B’deki SINR ifadesi,

(%)2 |gacl?lgscl?

(%)2 UL2|ch|2 + (%) lgcl? g—i

B~ (4.7)

LS

seklinde elde edilir. p = olarak se¢ilir ve y katsayi ifadesi yerine konursa (4.7)
4

o7 +1

[l ¥)

ifadesi,

(8) 519ac!?1gacl?

I5 = . (4.8)
%|93c|2 + P gacl® + 1gscl?) +1
olarak yazilabilir. B’deki ulasilabilir anlik hiz,
1
Ry = =log,(1+Ty) (4.9)

2

ifadesi ile bulunur. (4.9)’daki 4 ¢arpani birincil iletimin iki evrede ger¢eklesmesinden
dolayidir. Benzer sekilde B’den A’ya gonderilen isaret sonucu A’daki SINR ve

ulasilabilir anlik hiz ifadeleri,

_ (%)ﬁ|gAc|2|ch|2
E19acl? + BUgacl? + |gscl?) + 1

1y (4.10)
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1
Ry =7log,(1+14) (4.11)

seklinde yazilabilir. Burada (4.10) ve (4.8) ayn1 yolla elde edilmektedir.

Birincil kullanicilarm hedeflenen hiz1 Ry, ve ikincil kullanicilarin hedeflenen hiz1 Ry,
olmak tizere Ry < R,; Ve Ry < Ry durumu i¢in kullanicilarmn iletim yaptigi link

servis kesilme durumunda olmaktadir. Burada R;, belli bir linkte ulasilabilir anlik hiz1

gostermektedir.

Rcp < Ry igin ilk evrede C-D linki servis kesilme durumundadir ve C rélesi D’ye
iletim yapamamaktadir. Ikincil iletim sadece ilk evrede C-D linki arasinda oldugundan

eger bu link servis kesilme durumunda ise ikincil sistem servis kesilme durumunda

olmus olur. ikincil servis kesilme olasilik hesab1 i¢in ilk olarak X; £ % lgcpl? X, 2

fl gapl? ve X5 & fl gspl? seklinde yeni rastlant1 degiskenleri tanimlamp (4.4)’de

yerine konursa yeni SINR ifadesi,

X1

Ip=—o—t
P Xy X+ 1 (4.12)

seklinde elde edilir. Burada X;, X, ve X5 tstel dagilmli ve sirasiyla A, = dZ,/(p/4),
Ay, =dip/(p/4), As = d}p/(p/4) parametreli rastlanti degiskenleridir.
Hesaplamalar1 kolaylastirmak amaciyla 6zellikle yiiksek SNR bolgesinde gegerli olan

X1

o~ X+ %, (4.13)

yaklasimi yapilir. ikincil sistemin servis kesilme olasilig: ise,
P3te = P-(Rep < Rgp) = P.(Tp < 22Rst — 1) (4.14)

ifadesine esittir. (4.14)’te ikincil servis kesilme olasiligmin I', nin CDF’i yardimiyla
bulanabilecegi goriilmektedir. Burada gerekli ara islemler yapildiginda I', ’nin CDF’i,

A2ls

Frp () =1 = o T 1) (4.15)

olarak elde edilmektedir. (4.15)’in elde edilmesindeki ara adimlar igin Ek A’ya

bakilabilir. (4.15) esitligi kullanildiginda ikincil sistemin servis kesilme olasilig1,
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P = FFD(ZZR“ -1 =

_ 1 AaA3
- (Al(ZZRSt - 1) + Az)(/’ll(ZZRSt - 1) + 13)
—1_ dipdpp
(dZp (22Rst — 1) + d2,)(dP, (2%Rst — 1) + dBp) (4.16)
seklinde elde edilir.

A’dan B’ye tek yonlii birincil sistemin servis kesilme olasilik hesab1 i¢in ilk olarak
X, 2 (g + ,5) lggcl? ve X, £ plgacl? seklinde yeni rastlant1 degiskenleri tanimlanip

(4.8)’de yerine konursa B’deki yeni SINR ifadesi,

FB=

4
P slXi+X, +1 (4.17)
4+p 1 2

seklinde elde edilir. Burada X; ve X, istel dagilimli ve sirasiyla 1; = dg./ (g + /3),
A, = dj./p parametreli rastlant1 degiskenleridir. (4.17)’de Y = % seklinde yeni
1 2

bir rastlant1 degiskeni tanimlandiginda birincil sistemin servis kesilme olasiligi,

Pys
P.(Ry <R,) =B.| v <| 45— (2% —1) (4.18)

INGS

ifadesine esit olmaktadir. (4.18)’den birincil sistem servis kesilme olasiliginin Y’nin
CDF’i yardimiyla bulanabilecegi goriilmektedir. Y’nin CDF’1 [15]°deki (27)

yardimiyla,

Fy(y) = 1 = 2y\[A1,e YRtk (2y,/2,1,) (4.19)

seklinde ifade edilir. Bu ifadede K;(x) = x [ ————dt birinci derece ikinci

0 (x2+t2)3/2
tiirden degistirilmis Bessel fonksiyonudur [32]. (4.19) esitligi kullanilirsa A’dan B’ye

birincil sistem servis kesilme olasiligi,

k)
+
™

P(Rg <Ry )=1-2

5 (2%Rvt — 1) x
4
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bip
(42 )(ZZRW 1)(abe/(B+p)+akc/p)
4

j (dzc/ (E+ ﬁ)) (2 /P) x e

L+p p
x Ky | 2| F5— | @2t = 1) (dgc/(Z'Fﬁ)) (djc/P) (4.20)
4

|

olarak bulunur. Benzer sekilde (4.10) ve (4.11)’deki esitlikler kullanilarak ayni

adimlar uygulandiginda B’den A’ya birincil sistem servis kesilme olasiligi,

p

+p
B(Rg <Rp)=1-2 5 | (2% — 1) x
4
£+ﬁ R
p - 42 (22"t 1)(dAC/(% )+d11§c/ﬁ)
(d}ic/ (Z )) (dgc/P) X e 4

P
atpP p
X Ky | 2| =5 | (2%t = 1) \/ <dzc/ (Z )) (dgc/P) (4.21)
seklinde bulunur. Iki yonlii birincil sistem servis kesilme olasilig1 ise,

Poti =1—P.(Ry = Ry )P (R = Ry,) (4.22)

esitligi ile bulunmaktadir. Burada P.(Ry = R,.) =1—P.(Ry <R,;) ve B.(Rp =
R,t) = 1— P.(Rp < Ry )dir.
Bu boliimde tanitilan referans sistemin servis kesilme basarmmlari ileriki boliimlerde

anlatilacak yeni Onerilen sistemlerin servis kesilme basarimlar1 ile karsilastirilarak

verilecektir.
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5. TAM-CIiFT YONLU BIiLiSSEL DF ROLE AGI iCiN YENI BiR
SPEKTRUM PAYLASIM PROTOKOLU

Bu boliimde tam-¢ift yonlii biligsel DF role agi igin yeni bir spektrum paylasim
protokolii 6nerilecektir. Sistem modeli tanitilacak ve her bir linke ait ulasilabilir anlik
hiz ifadeleri (achievable instantaneous rate) bulunacaktir. Birincil ve ikincil
kullanicilarin servis kesilme olasilik ifadelerinin kuramsal ¢ikarimi yapilarak benzetim
sonuglari ile dogrulanacaktir. Ayrica, birincil ve ikincil kullanicilar i¢in sistemin servis
kesilme basarimi, Boliim 4.2°de tanitilan ve literatiirdeki referans sistem olan tam-gift

yonlii biligssel AF role agi ile farkli parametreler cinsinden karsilastirilacaktir.

5.1 Sistem Modeli ve Protokol Tanimi

Ele alinan sistem modeli Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sistem, iki yonde iletisim
kurabilen iki birincil kullanic1 diigiimii A ve B ile tek yonde iletisim kurabilen iKi
ikincil kullanic1 diigiimii C ve D den olusmaktadir. Ikincil verici C, bilissel role islevi
gormekte ve tam-cift yonlii olarak ¢alismaktadir. A ve B arasindaki kanal zayif
oldugundan dogrudan iletim olanakli degildir ve iki yonlii iletim C bilissel rolesi
iizerinden saglanmaktadir. C’nin verici ve alic1 antenlerinin birbirlerinden yalitildiklar
kabul edilmis fakat pratik kisitlamalardan dolay1 artik dongii girisiminin (residual loop
interference) biitiiniiyle ortadan kaldirilamadigi varsayilmistir. C disindaki diigtimler
yari-¢ift yonlii olarak c¢alismaktadir ve tek antene sahiptir. Herhangi iki digiim
arasindaki uzaklik d;; ile gosterilmistir. Burada, i € {A,B,C}, j € {C,D} ve i # j dir.
Tiim kanallar istatistiksel bagimsiz diiz Rayleigh soniimlemeli, durugumsu ve tersinir
varsayilmustir. Burada durugumsu kanal, kanal katsayilarinin bir paket siiresince sabit
kaldig1 ve paketten pakete istatistiksel bagimsiz degistigi kanaldir. Tersinir kanal ise
kanal séniimleme katsayilarinm iki zit yonde iletim igin ayn1 oldugu kanaldir. Tki farkly

diiglim arasindaki kanal soniimleme katsayis1 g;; karmagik Gauss dagilimhdir: g;; ~
e (o, dl-_jv). Burada, v > 0 yol kaybr istelidir. C digiimiinde artik dongii girisim

kanali g, ile gosterilmis olup g, sifir ortalamali, of varyansh, istatistiksel bagimsiz,
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Sekil 5.1 : Tam-¢ift yonlii biligsel DF réle ag yapisi.
karmagik Gauss dagilmhidir. Dolayisiyla g, artik dongii girigsim kanal kazancinin
ortalama giicii, E[| g, |?] = o2 dir ve C ikincil vericisinin artik déngii girisim kanalinin
istatistiksel karakteristigini bildigi varsayilmistir. A, B, C ve D diigiimlerindeki
AWGN bilesenleri sifir ortalamali, 02 varyansly, istatistiksel bagimsiz, ayni dagiliml
olarak modellenmis, sirastyla, ny, ng, nc Ve np ile gdsterilmistir. Iletilen tiim isaretler
i¢in E[|x,|?] = 1, k € {A, B, C} varsayilmugtir. Birincil ve ikincil kullanicilarn iletim
giicleri sirastyla Pg ve Py dir. Iki iletim evresinde birincil kullanicilar A, B ile bilissel
role C’nin harcadiklar1 toplam giic esit ve Pr/2’dir. Ayrica A ve B birincil
kullanicilarinin esit ve Pg = Py /4 gii¢ harcadiklar1 varsayilmistir. Benzer sekilde C
biligsel rolesinin her bir evrede harcadigi gii¢ esit ve P = Pp/4°diir. a, 0 < a <1
olmak tizere ikinci evrede C biligsel rélesinin kullandig1 gii¢ paylastirma ¢arpanidir.

Ortalama iletim isaret-giiriiltii oran1 (SNR) ise p = P;/0? seklinde tanimlanmustir.
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Sekil 5.1°de goriildiigii gibi yeni Onerilen spektrum paylasim protokolii iki iletim
evresinden olusmaktadir. Birinci evrede veya diger adiyla ¢oklu erisim (MAC)
evresinde birincil kullanic1 A, x4 isaretini, birincil kullanic1 B ise xp isaretini ayni anda
C rolesine iletmektedir. Es zamanli olarak C rolesi, x. ikincil isaretini D’ye
iletmektedir. Tam-¢ift yonlii iletimden dolay1 C rélesi lizerinde artik dongii girigimi

olusmaktadur. Ik evrede C bilissel rolesinde alinan isaret,

Yc =/ PsgacXa + | PsgpcXp +/PrgLXc + ¢ (5.1)

seklindedir. C biligsel rolesi alinan x, Ve xp isaretlerini ¢ézmeye c¢aligmaktadir.
(5.1)’de ilk iki terim C’de istenen birincil isaretlere ait terimler iken {i¢lincii terim artik
dongii girisiminden kaynaklanan girisim terimidir. Burada i € {4, B} olmak {izere i.

kullanici ile C rolesi arasindaki isaret-giiriiltii+girisim orani (SINR),

. E1gicI?
ic=p ., . 2
¢ %O'LZ +1 (52)
olup C rélesindeki ¢oklu erigim SINR,
B %(|9Ac|2 +1ggcl®)
‘ %O’LZ +1 (5.3)
seklindedir. Ilk evrede D’de alan isaret ise,
Yp1 = +/PrgcpXc ++/PsgapXa + /PsgppXxp + np (5.4)

olarak elde edilir. (5.4)’te ilk terim D’de istenen ikincil isarete ait terim iken ikinci ve

liciincii terimler birincil isaretlerden kaynaklanan girisim terimleridir. Ilk evrede D’de

elde edilen SINR,

_ %|QCD|2
1
§(|9AD|2 + |gppl?) +1

Ip (5.5)
seklindedir. Ikinci evrede, C rolesinden D kullanicisina iletilen isarette birincil
isaretlerin bulunmasindan dolay1 daha iyi ikincil sistem basarimi elde edebilmek i¢in
ilk evrede D kullanicisinda birincil isaretler ardigik girisim giderme (successive
interference cancellation) yontemi kullanilarak ¢oziilmekte ve bu isaretler ikinci

evrede kullanilarak girisim yok edilmektedir. C rélesinin ikincil kullanici D’ye birincil
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kullanicilar A ve B’den daha yakin oldugu kabul edilmistir. Bundan dolayr D
kullanicist kendisine daha uzak olan A ve B kullanicilarindan gelen isaretleri giiriiltii

olarak kabul edip ilk olarak en biiyiik olabilirlikli (ML) karar kurali ile kuvvetli olan

Xc = argmin|yp,; —/Prgcpxc|® ikincil isaretini ¢6zmektedir. Daha sonra
xc

kestirilen X isareti, alman yj, ; isaretinden ¢ikartilarak yp 1 = yp1 — +/PrgcpXc

isareti elde edilmektedir. D kullanicisi bu isaretten birlesik ML karar kurali kullanarak,
(Xa, Xp) = angE&HB |¥p,1 — +/PsgapXxa — \/PTSQBDXM2 (5.6)

birincil isaretlerini ¢6zmektedir. Kestirilen birincil (X4, Xp) isaretleri ikinci evrede D
kullanicisinda C’den iletilen birincil igaretlerin olusturdugu girisimi gidermek igin

kullanilmaktadir.

Ikinci evre veya diger adiyla yaym (BC) evresinde, eger birinci evrede birincil isaretler
X4 Ve xg dogru ¢Oziilmiis ise, fiziksel katman ag kodlanmis (PLNC) x, @ xp isareti

ile yeni ikincil x. isaretinin gii¢ paylastirma ¢arpani kullanilarak birlestirilmesiyle

olusturulan birlesik xp = W (x4 D xp) + mxc isareti, C biligsel
rolesi tarafindan tiim kullanicilara iletilir. Burada C bilissel rolesi, iletim giicti Pk ’nin
a ile orantili olan kismmi ag kodlanmis x, @ xp isaretinin aktarilmasi ig¢in
kullanirken, (1 — a) ile orantili olan kismimi ikincil isaret x.’yi iletmek igin
kullanmaktadir. a katsayisini uygun bir sekilde se¢ilmesi ile birincil sistemdeki servis
kesilme bagarimi, spektrum paylasimi olmayan duruma gore artarken, ayni zamanda
ikincil sistemin siirekli spektrum paylagimi saglanmaktadir. j € {A, B, D} olmak iizere

diger kullanicilarda alinan y; , isaretleri,

Vi2 = Pragcj(xa ® xp) + Pr(1 — @) gcjxc +n; (5.7)

seklinde yazilabilmektedir. (5.7)’de ilk terim birincil kullanicilar tarafindan istenen
terim iken ikinci terim ikincil kullanic1 tarafindan istenen terimdir. i € {4, B} olmak

uizere i.kullanicidaki SINR,

L algicl?

Iei =
A-a)flgicl?+1

(5.8)

olarak elde edilir. D’deki SINR ise,
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21— d)geol?
Lalgepl? +1

FD,Z =

(5.9)

seklindedir. 1k evrede kestirilen ¥, ve ¥ birincil isaretleri kullanilarak ikinci evrede
(5.7)’deki ilk terimden kaynaklanan C rélesinin D kullanicisinda olusturdugu girisim

yok edilir. Girisim igaretinin giderilmesi sonucunda D kullanicisinda,

Y'p2 = VPRI =) gopXxc +np (5.10)

isareti elde edilirken D’deki yeni SINR ifadesi,

I p
bz =57 (1= a)lgepl® (5.11)

seklindedir.

5.2 Servis Kesilme Analizi

Birincil ve ikincil kullanicilarin hedeflenen hizlari sirasiyla R,; ve Ry olmak iizere,
Ry < Ry,: Ve Ry < Ry i¢in kullanicilar servis kesilme durumundadirlar. Burada, Ry

belli bir linke ait ulasilabilir anlik hiz1 gostermektedir. Bu boliimde, 6nerilen protokol

icin birincil ve ikincil kullanicilara ait servis kesilme olasiliklar1 hesaplanacaktir.

i € {A, B} olmak tizere birinci evrede A — C veya B — C linki i¢in ulasilabilir anlik

hiz ifadesi,

1
Ric = 7logz(1 + Tic) (5.12)

seklindedir. Burada (5.2)’deki I esitligi (5.12)’de yerine konuldugunda,

po L H%Igicl2
ic - 2 082 gO'LZ 1 (5.13)

elde edilir. Ikinci evrede C — A veya C — B linki i¢in ulasilabilir anlik hiz ifadesi ise,

1
Rei = 5log, (1 + ) (5.14)

seklinde ifade edilir. Burada (5.8)’deki I'; esitligi (5.14)’te yerine konuldugunda,
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L algicl?
- lgicl? +1

1
R¢i = 5log,

2 (5.15)

elde edilir. Birincil kullanicilar i¢in 6nerilen protokole ait anlik ulasilabilir hiz bolgesi,

Ryt < lup, Ryt < Ipa V€ 2Ry, < Iy esitsizliklerini saglamalidir. Burada karsilikli bilgi

(mutual information) esitlikleri,

Isp = min{Ryc, Rep} (5.16)

Iga = min{Rpc, Rea} (5.17)
1

Iy = 51082(1 +T¢) (5.18)

seklinde yazilabilir. Ulagilabilir anlik hiz ifadeleri (5.13) ve (5.15), i kullanicist igin
(5.16) ve (5.17)’de yerine konuldugunda ve (5.3), (5.18) ‘de yerine konuldugunda,

, LS 1+§|9Ac|2 L £ a|gpc|?
= minA - log 2 o | 5108
AB 51082 %GLZ 1) 208 (1_a)§|g36|2+1 (5.19)
1 NE £ 195c? O B algacl?
= minJ - log o o | 5108
T R ) 2 -0 flga +1 (520
L 1+§<|gAc|2+|ch|2>
= -log
3 =5log: P71 (5.21)

elde edilir. (5.19)-(5.21) esitliklerinde % g¢arpanlar1 birincil iletimin iki isaretlesme
arah@inda gerceklesmesinden dolayidir. Ayrica bu esitliklerde |gac|? ve |ggcl?
istatistiksel bagimsiz tistel dagilimli ve sirastyla A, = dj. Ve Agc = dj. parametreli
rastlant1 degiskenleridir. Burada A’dan B’ye dogru iletim igin karsilikli bilgi miktar1
Iyg, A= C ve C— B linklerinin ulagilabilir anlik hizlarinin minimumuna esittir.
Benzer sekilde B’den A’ya dogru iletim i¢in karsilikl bilgi miktar1 Iz4, B - Cve C —
A linklerinin ulasilabilir anlik hizlarinin minimumuna esittir. Iy, ise MAC kanali igin
karsilikl1 bilgi miktarimi gostermektedir. Bu tanimlarla birlikte birincil kullanicilar i¢in

iki yonlii servis kesilme olasiligi,

PPY = P.(Isg < Rpr U Igq <Ry U Iy < 2Ry, ) (5.22)
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ile bulunur. (5.22) yeniden diizenlendiginde,

PPY = P.(min(Iup, I54) < Rpe U Iy < 2R, ) (5.23)

seklinde yeniden yazilabilir. (5.19) ve (5.20)’den yararlanilarak (5.23)’deki
min(lyg, I5,) ifadesi,

1
min(lyp, [pa) = Elogz(l + min(§, &) min(|gacl® |gacl*) (5.24)

p/4

olarak bulunur. Burada, § = ———
(p/¥)op +1

vee=[1-(1- a)ZZRPt]g olmak iizere € <
¢ durumu i¢in birincil sistemin servis kesilme olasilig1 gii¢ paylastirma carpani a’ya
bagl olarak degismektedir. € < § i¢in @, esitsizligin bir tarafinda yalniz birakilarak

B _ 2R B p/4- g . 9
[1— (1 — a)2°Rrt] S < Gl iliskisinden,

2%Rpe — 1 1
. 2 T Go/af + 10 x 27 529

22Rpt

kosulu elde edilir. (5.25), € < § esitsizligine denktir. ’nin 0 ile 1 arasinda bir deger

22Rpt 4 1

2280t {((p/4)0f +1)x2°Rpt| olarak

aldigi bilindigine gore ve (5.25)de S =

tamimlandiginda (5.24),

1
_ Elogz(l + 8 xmin(|gacl® 1gecl®)) , B<a<1
min(lap, Ipa) =4 5 (5.26)
Elogz(l +e&xmin(|gacl® 1gpcl®)) , 0< a<p

seklinde yeniden yazilabilir. (5.26)’da goriildiigii gibi 0 < @ < f kosulu igin, € degeri

yerine konuldugunda,

1
min(Ls, I50) = 51og (1+ [1 = (1 = @22%e] & x min(lgac %, 1gsc ) (5.27)

elde edilir. (5.27), (5.23)’de yerine konulup 0 < @ < f kosulu i¢in birincil sistemin

servis kesilme olasilik ifadesi yeniden diizenlendiginde,

22Rpf_1

Poie = Pr (min(|gAc|2; |g5c1?) < [--022%%¢|(2) U (I9acl® + 1g5c1?) <
4

(% — 1)o7 +1 )) (5.28)
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22Rpt_1

elde edilir. I' = [1—(1—0()22Rpt](p/4)

ve § = (2*Frt — 1)g? + 1 olarak tanimlanip (5.28)

yeniden yazilirsa,
Prie = P-(min(|gacl? 1gcl®) < T U (Igacl? + |g5cl®) < 6)

=1- B(gacl>>T ,1ggcl> > T, 1gacl® + |gscl* > 6)

=1+ PB(gacl®> >T ,1gscl®* >T ,1gacl®* + lgscl* < 6) -
P-(Igacl* > T ,lggcl> > T) (5.29)

seklinde elde edilir. Burada, |g4c|? ve |ggc|? bagimsiz iistel rastlant1 degiskenlerine
ait olasilik yogunluk islevleri sirastyla fy,.(x4c) = d¥.e~%acxac ve fxpe(Xpc) =

d¥.e~Bc*Bc olmak iizere (5.29) daha agik yazildiginda,

9-T 0—xBc
_Av _Av
PPU = 1+f f d¥.e~%Ac¥ac dx - df e 4BC¥BCdxp,

r T

(o] [o¢]

v —dY x v ,—dbex
—f dgce™Ac AcdxAcf dpce” “BC*ECdxpe (5.30)
r T

elde edilir. Eger dy = dp ise gerekli ara islemler yapildiginda birincil sistemin servis

kesilme olasilig1,
PPU =1 — e~dBcf — ¢~ac?(9 — 2I)dY, (5.31)
olarak elde edilirken, d - # dg. iSe,

dic v d}
-d%c0 ,T(dbc—d%¢) BC -d%c0 ,T(d%c—-d%c)
— e “BCY¢ BC™Y“AC) + —— e “ACY%¢ ACT“BC 5.32
v v v v .
dpc — djc dpc — dpc ( )

Pér =1+
seklinde elde edilir. Burada (5.30)’dan (5.31) ve (5.32)’ye gegisteki ara islemler igin
Ek B’ye bakilabilir. Ayrica (5.31) ve (5.32)’de PPV, <1 olmasi gerekliliginden

yararlanilarak a i¢in alt smir bulunabilir. Ornegin d,. = dp igin (5.31) kullanilarak

v
22Rpt_q ZXdECxe_dACBX(ZZRpt—l)

a > elde edilir.

= ,2Rp¢ -d% -0, —-dY% -0 2R
2°7P [e BC” e~ %AC xdgcxe]x(p/4)><2 pt
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(5.26)’da 8 < a < 1 kosulu igin § yerine konularak benzer adimlarla (5.31) ve (5.32)

elde edilir. Fakat 8 < a < 1 kosulu i¢in 6nceki 0 < a < f kosulundan farkl olarak

4
p/4

@¥ri-1Eof +1), b - . .
= "dir ve P,,;; ifadesi buna uygun olarak elde edilir.

Ik evrede C — D linki i¢in ulagilabilir anlik hiz ifadesi,

Repr = 10g2(1 + FD,I) (5.33)

seklindedir. (5.33)’de % ¢arpani bulunmamasinin nedeni C bilissel rélesinin D’ye iki
evrede farkli paketler gonderiyor olmasidir. Diger taraftan A — D ve B —» D ¢oklu

erisim linkleri i¢in ulasilabilir anlik hiz ifadesi,

1
Rapp = 5108(1 + (p/H)Ugap!? + 198p1?)) (5.34)

seklindedir. Eger birinci evrede x, ve xj isaretleri D kullanicisinda basarili bir sekilde

¢oziilmiis ise ikinci evrede C — D linki i¢in ulasilabilir anlik hiz ifadesi,

Repor = 108(1 + Fﬁ,z) (5.35)

olmaktadir. Fakat eger birinci evrede x, ve xp isaretleri D kullanicisinda basarili bir

sekilde ¢oziilememis ise ikinci evrede C — D linki i¢in ulasilabilir anlik hiz ifadesi,

Rep 22 = log(1+Tp2) (5.36)

elde edilmektedir. Ikincil sistemin servis kesilme olasilig1 (5.33)-(5.36) kullanilarak,

P(PSY) =1 - % (1= P(Rs¢ 2 Rep 1))
+ (1= B Rpe 2 Rapp)) (1= B(Re 2 Repan))
+ Pr(Rpt = RAB,D) (1 - Pr(Rst = RCD,ZZ)))] (5.37)

seklinde ifade edilir. Ikincil sistemin servis kesilme olasiligi, (5.37)’den anlasilacagi

tizere birinci ve ikinci evrede C — D linkinin servis kesilme durumunda olma
olasiligina ayni oranda baghdir. (5.37)’de Pr(Rst > RCD,l)! birinci evrede C —» D
linkinin servis kesilme durumunda olma olasiligin1 gostermektedir. P. (Rst > RCD,l)

olasiliginin, (5.33) kullanildiginda, P, (F pa < 2Rst — 1) olasiligina esit oldugu
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goriilmektedir. Burada, P, (FDJ < 2Rst — 1) olasiligir I'p;’nin CDF’i yardimiyla
bulunabilmektedir. Ilk olarak swrasiyla A, = d¥%,/(p/4), 1, = d%,/(p/4) ve 13 =

d}p/(p/4) parametreli X; £ flgwlz,X2 = %lgADl2 ve X5 £ % |ggp|? yeni rastlant:
degiskenleri tanimlanip (5.5) diizenlenirse,
Ly = -1

S S (5.38)

elde edilir. (5.38)’de hesaplamalar1 kolaylastirmak amaciyla 6zellikle yiiksek SNR

bolgesinde gecerli olan,

X1
FD,l ~ XZ + X3 (539)

yaklagimi yapilabilir. Burada (5.39) kullanilarak gerekli ara islemler yapildiginda
P.(Tp,; < 2Rst — 1) olasilig1 yani,

P (R >R ) _ Ay 23
r\Rst 2 Rep1) = (A (2Rst — 1) + A,) (A, (2Rst — 1) + A3)
=1 dZDdED
v (d¥p(2Rst — 1) + d5,)(dEp (2Rst — 1) + d5p) (5.40)

seklinde elde edilir. B. (Rst > RCD,l) olasiligi, (3.16) ile benzer ara adimlarla elde

edilmektedir.

(5.37)’de B.(R,¢ = Ryap,p), birinci evrede A — D ve B - D linklerinin servis kesilme
durumunda olma olasiligin1 gostermektedir. Diger bir ifade ile x4 ve xp isaretlerinin

D’de dogru ¢ozilememe olasiligidir. Pr(Rpt ZRAB'D) olasiliginin, (5.34)

5 (ZZRpt_l)
kullanildiginda, P. i

> (Igapl? + IgBDIZ)) olasihgina  esit  oldugu
ZRpt_
goriilmektedir. Burada, P, (% > (lgapl* + |gBD|2)) olasihigr (|gapl* +

|ggp|?) nin CDF’i yardimiyla bulunabilmektedir. X; ve X, birbirinden bagimsiz iistel
dagilimli ve sirastyla A;, A, parametreli rastlant1 degiskenleri olsun. W = X; + X,

olmak tizere W rastlant1 degigkeninin CDF’1

1- [( e )e‘llw + (—/11 ) e‘AZW] M #EA
Fy(w) = Ay =X A — Ay P g (5.41)
1— 1+ Aw)e ™™, L=2=2
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seklindedir [28]. (5.41)’den hareketle eger d4 = dp iSe birincievrede A - Dve B -

D linklerinin servis kesilme durumunda olma olasiligy,

22Rpr _ 1 N il 2%Rpt 22fptoq
D
P(Rpe = Rapp) =1—1+djp ( /4 > e I (5.42)

olarak elde edilirken, d . # dp ise,

dpp —djf\D(R—p) dip —dED(R—p)
P-(Rpt = Rapp) =1~ v —av. )€ O+ | N @/ (5.43)
Bp — @ap BD

AD

seklinde elde edilir. Burada, R, = 2*Rpt — 1°dir.

(5.37)’de Pr(Rst > RCD,Zl)v birinci evrede x, ve xp isaretlerinin D kullanicisinda
basarili bir sekilde ¢oziildiigii kosulu altinda ikinci evrede C — D linkinin servis

kesilme durumunda olma olasthgni gostermektedir. B.(Rg; = Rep,21) olasiligmm,

(5.11) ve (5.35) kullanildiginda, P. (U};W_ lgcp | ) olasiligina esit oldugu

goriilmektedir. Burada R, = 2Rst — 1°dir ve P. ( > |gepl ) olasilhig

(1- Ol)(P/4) -
|gcp|? nin CDF’i yardimiyla bulunabilmektedir. Bu durumda,

PT(Rst = Rep 21) b ((1 = |9gcpl )

a)(p/4)
Rg
1-a)(p/4)
= f gD e_dléDxCD dxCD
0
Rs
—1— ¢ “PT0 (/D (5.44)

olarak elde edilir.

(5.37)’de Pr(Rst > RCD,ZZ)! birinci evrede x, ve xp isaretlerinin D kullanicisinda
basarili bir sekilde ¢oziilemedigi kosulu altinda ikinci evrede C — D linkinin servis

kesilme durumunda olma olasiligin1 gdstermektedir. PT(Rst > RCD,ZZ) olasiliginin,

Rs < .
(5.9) ve (5.36) kullanildiginda, P. ( o/t Fea 2 > |gcpl? ) olasiligina esit
e . . Rs
oldugu goriilmektedir. Burada eger (/A —alp/ -Realp I = <O0isep (Rst > Rep 22) =
. R R
1°dir. Fakat eg > > 0 ise P, >
dir. Fakat eger ¢ o )-Rsatp ) (G = 19e0)

olasilig1 |g¢p|?’nin CDF’i yardimiyla bulunabilmektedir ve
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R
Pr(Ry = R =P ( > > 2)
(R 2 Revaz) = B (5 72y —atpray = Roatoran = 190!
Rg
((p/4)—a(p/4)—Rsa(p/4))
= f ¢p e~dco¥ep dxcp
0
ol tmar)
=1 — ¢ “oo\G/m—a/4)-FRsa(p/® (5.45)
Rs

olarak elde edilir. Son olarak, eger

((p/9)—a(p/4)—Rsa(p/4)) >0 ise, dyc = dpc igin

ikincil sistemin servis kesilme olasiligi, (5.40),(5.42),(5.44) ve (5.45) esitlikleri
kullanilarak (5.37) yeniden diizenlendiginde,

1
P(Pog) =1 -5

( dapdsp >
(depRs + djp) + (dépRs + dip)

R _qv o Rp v (. Rs
n (((1 +dy, (p_/f;r)) e dAD((p/4))> x (e dCD((l—a)(p/4>))

RP —dZD(R—p)
+ 1—<1+d‘AfD(p/4))e /D

~42o(Gora=atpimsa ™)
x[1—e (p/5=alp/+)~Rsa(p/4) (5.46)

R .
2 < 0 ise,
((p/4)—a(p/4)—Rsa(p/4))

seklinde elde edilirken, eger

1
P(Pi) =1 5

( djpdp >
(dZpRs + dip) + (d2pRs + dbp)

v R v S
+ <(1 +dy, R )e‘d“‘D(ﬁ)> x (e‘dCD(—(l—a};(p/zx)))l (5.47)

(0/4)

olarak elde edilir.

5.3 Basarim Degerlendirmeleri ve Karsilastirmalar

Bu alt boliimde, 6nerilen spektrum paylagim protokolii i¢in degisik parametrelere gore
servis kesilme basarim egrileri bilgisayar benzetimleri ile elde edilmis ve sonuglar
Boliim 4.2°de anlatilan literatiirdeki referans modele ait servis kesilme basarimlari ile
karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda Onerilen sistem i¢in kuramsal ¢ikarimlar benzetim

sonuglari ile dogrulanmustir.
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o5
o o
o
1072} E
[ |=€=Dogrudan iletim
A FD-DF(Benzetim)
= FD-DF(Kuramsal)
V' FD-AF(Benzetim)
== FD-AF(Kuramsal)
10_3 ! 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
p [dB] = Pt/o?

Sekil 5.2 : Birincil sistem servis kesilme olasiliklarmin p [dB]’ya gore degisimi.

100 F T T T T T T T
i — FD-AF(Kuramsal)
¢ FD-AF(Benzetim)
pul = FD-DF(Kuramsal) | |
10°7¥ V FD-DF(Benzetim) | ]

5 10 15 20 25 30 35 40
p [dB] = Pt/6?

Sekil 5.3 : Ikincil sistem servis kesilme olasiliklarinin p [dB]’ya gore degisimi.
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Yapilan benzetimlerde birincil kullanicilar arasindaki uzaklik 1’e normallestirilmis ve
biligsel role C iki birincil kullanicinin ortasina (dye = dpe = 0.5) yerlestirilmistir.

Ayrica yapilan tiim benzetimlerde yol kaybi tisteli v = 4 alinmustur.

Sekil 5.2 ve 5.3’te swrastyla birincil ve ikincil sistemin servis kesilme olasilig, iletim
isaret-giiriiltii oran1 p’ya bagli olarak incelenmistir. Artik dongii girisim kanal kazanc1
ortalamas1 of = —20dB, gii¢ paylastrma carpam1 a = 0.95, ikincil kullanicilar
arasindaki mesafe dgp = 0.1 olarak alinmistir. Ayrica Sekil 5.2’de birincil
kullanicilarin  hedeflenen hizi R, =1, Sekil 5.3’de ise ikincil kullanicilarin
hedeflenen hiz1 Ry, = 1 olarak secilmistir. Sekil 5.2°de, Onerilen sistem, Boliim 4.2°de
anlatilan referans sistem ve A ile B arasindaki dogrudan iletime ait birincil servis
kesilme basarim egrileri goriilmektedir. Burada A ile B arasindaki dogrudan iletim i¢in

iki yonlii servis kesilme olasiligi,

péirect = 1 — [exp (=4 (22% — 1)/(o/8))| (5.48)

olarak bulunmaktadir. Sekil 5.2°deki benzetim sonuglarinda p = 37dB’ye kadar olan
bolgede Onerilen sistemin, A ile B arasindaki dogrudan iletim durumu ve referans
sistem yani tam-gift yonlii bilissel AF réle agina gore daha iyi bir birincil servis
kesilme basarimina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica biligsel rélenin tam-¢ift yonlii
olarak calistigi Boliim 4.2°deki referans sistem ve Onerilen sistem i¢in p arttikca
birincil sisteme ait servis kesilme olasiliginin sabit bir degere yakinsadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni p’nun artmasiyla artik dongii girisiminin etkisinin
artmasi1 ve bir degerden sonra rolede alinan isaretler arasinda tamamen baskin hale
gelmesidir. o2 degeri arttikca birincil sistem servis kesilme olasiligi daha hizli bir
sekilde sabit bir degere yakinsamaktadir. Sekil 5.3’de Onerilen sistem ve referans
sisteme ait ikincil sistemin servis kesilme basarim egrileri goriilmektedir. Burada
p’nun 7dB veya daha yiiksek bir deger aldig1 bolgede Onerilen sistem, tam-¢ift yonlii
bilissel AF role agma gore daha iyi ikincil servis kesilme basarimina sahiptir. p’nun
7dB’nin altinda oldugu bdlgede Onerilen sistemin daha kotii basarim gdstermesinin
nedeni, birinci evrede D’de A ve B’den gelen birincil isaretlerin diisitk SNR nedeniyle
dogru ¢6ziilememesi ve bunun sonucu olarak ikinci evrede D’de alinan isaretteki
birincil isaretlerin olugturdugu girisimin giderilememesidir. Diger bir deyisle birinci

evrede D’de A ve B’den gelen isaretlerin dogru ¢oziilememesi ikinci evrede C — D
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Sekil 5.4 : Onerilen spektrum paylasim protokoliinde birincil kullanicilara ait servis
kesilme basarimiin a’ya bagl degisimi.

linkinin servis kesilme durumunda olma olasiligini arttirmaktadir. Ayrica Sekil 5.3°de
tam-cift yonlii bilissel AF role ag1 i¢in ikincil sistem servis kesilme olasiliginin tiim p
degerleri boyunca sabit oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni birinci evrede C’den
gelen ikincil isaretin giicliniin artmasmin yaninda ayn1 zamanda A ve B’den gelen

girisim isaretlerinin giicliniin de artmasidur.

Sekil 5.4°de onerilen spektrum paylasim protokolii i¢cin gii¢c paylastirma ¢arpani a’nin
birincil sistem servis kesilme olasilig1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Artik dongii
girisim kanal kazanc1 ortalamas1 o7 = —20dB, birincil kullanicilarin hedeflenen hiz1
Ry =1, iletim isaret-giiriilti oram1 p = 20dB olarak alnmustir. a degerinin
artmastyla daha iyi birincil sistem servis kesilme basarimi elde edilmekte ve @ > 0.95

icin servis kesilme olasilig1 sabit kalmaktadir.

Sekil 5.5 ve 5.6’da sirasiyla birincil ve ikincil sistemin servis kesilme olasiligi, artik
dongii girisim kanal kazanci ortalamas1 6 ye bagli olarak incelenmistir. Iletim isaret
giriilti oranm1 p = 30dB, gili¢ paylastirma ¢arpan1 a = 0.95, ikincil kullanicilar

arasindaki mesafe d.p = 0.1 olarak alinmistir. Ayrica Sekil 5.5’de birincil
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—0— Dogrudan iletim ]
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Sekil 5.5 : Birincil sistem servis kesilme olasiliklarmin o7 [dB]’ye gore degisimi
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Sekil 5.6 : Ikincil sistem servis kesilme olasiliklarinin o [dB]’ye gore degisimi.
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kullanicilarin  hedeflenen hizi R, = 1, Sekil 5.6’da ise ikincil kullanicilarin
hedeflenen hiz1 Rg; = 1 olarak secilmistir. Sekil 5.5°de, dongii girisim siddeti arttikca
onerilen sistem igin birincil servis kesilme olasiliginin arttig1 gériilmektedir. o7 nin
—12dB veya daha kii¢iik bir deger aldig1 durumlarda 6nerilen sistem, Boliim 4.2°de
tanitilan referans sistem ve dogrudan iletim durumuna gore daha iyi birincil servis
kesilme bagarimma sahiptir. Burada dogrudan iletim durumunda servis kesilme
basariminin sabit kalmasinin nedeni dogrudan iletimde sadece iki u¢ biriminin olmasi1
ve igbirligi i¢in tam-¢ift yonlii olarak c¢alisan bir role kullanilmamasidir. Sekil 5.6’da
dongii girisim siddeti arttikca Onerilen sistem ve referans sistem i¢in ikincil sistem
servis kesilme basarimi degismemektedir. Referans sistem olan tam-¢ift yonlii bilissel
AF role agindaki ikincil kullanicilara ait servis kesilme olasiligmin dongii girisimine
bagli olmamasimin nedeni bu protokolde biligsel rolenin sadece ilk evrede ikincil

alictya iletim yapmasidir.

Sekil 5.7 ve 5.8’de sirasiyla birincil ve ikincil sistemin servis kesilme olasilig1, farkl
Ry: ve R degerleri icin p’ya bagli olarak incelenmistir. Artik dongli girisim kanal
kazanci ortalamas1 ¢ = —20dB, ikincil kullanicilar arasindaki mesafe d.p = 0.1
olarak alimmigstir. Ayrica birincil sistem servis kesilme olasiliginin incelendigi Sekil
5.7°de Ry = 1 ve ikincil sistem servis kesilme olasiliginin incelendigi Sekil 5.8°de
R,: = ’dir. Sekil 5.7°de R,, = 0.5 haricindeki birincil hedeflenen hizlari igin
Onerilen sistem, referans sisteme gore daha iyi birincil sistem servis kesilme
basarimia sahiptir. Sekil 5.8’de ise tiim Rg; degerleri i¢in Onerilen sistemin, referans
sisteme gore daha iyi ikincil sistem servis kesilme basarimma sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.9’da onerilen spektrum paylasim protokolii ve referans sistem i¢in ikincil
sistemin servis kesilme olasiliginin d.p’ye gore degisimi incelenmistir. Artik dongii
girisim kanal kazanc1 ortalamas1 a7 = —20dB, Ry, = 1, gii¢ paylastirma carpan1 a =
0.95, iletim isaret-giiriilti oran1 p = 20dB olarak segilmistir. Burada C ile D
arasindaki uzaklik arttik¢a ikincil sistem servis kesilme basarimlarmin olumsuz yonde

etkilendigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.7 : Birincil sistem servis kesilme olasiliklarinin farkli R,,, degerleri i¢in
p[dB]’ya gére degisimi.
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Sekil 5.8 : Ikincil sistem servis kesilme olasiliklarmin farkli Ry, degerleri igin
p[dB]’ya gore degisimi.
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Sekil 5.9 : ikincil sistem servis kesilme olasiliklarinin dp’ye gore degisimi.
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6. TAM-CIiFT YONLU BiLiSSEL ROLE AGLARI iCiN ENERJi
HASATLAMALI SPEKTRUM PAYLASIM PROTOKOLU

Boliim 4.2°de literatiirdeki tam-¢ift yonlii biligsel AF role agina ait spektrum paylasim
protokolii tanitilmistir. Boliim 5°de ise tam-¢ift yonlii bilissel DF réle agi igin yeni bir
spektrum paylasim protokolii 6nerilmis ve analizler yapilmistir. Bu béliimde, Bolim
4.2°de tanitilan sistem ile Bolim 5°de yeni Onerilen protokole enerji hasatlama
uygulanmasi1 durumunda incelemeler ve servis kesilme basarim analizleri yapilacaktir.
Sistemlerdeki biligsel rolenin sirastyla PSR, TSR veya ASR enerji hasatlama protokolii
kullanmas1 durumu incelenecektir. Sistemlerdeki birincil ve ikincil kullanicilarin
gonderecegi ve alacagi isaretler, bilissel roledeki ve hedef kullanicilardaki SINR ve
ulagilabilir anlik hiz ifadeleri (achievable instantaneous rate) belirlenecektir.
Sistemlerdeki birincil ve ikincil kullanicilara ait servis kesilme olasiliklarimin kuramsal
ifadeleri ¢ikarilacak ve yapilan bilgisayar benzetimleri ile dogrulanacaktir. Ayrica
uygulanan belirli enerji hasatlama protokolii i¢in Boliim 4.2°de tanitilan sistem ile
Boliim 5’de yeni 6nerilen sistemin birincil ve ikincil sistem servis kesilme basarimlar1

farkli parametreler bakimindan karsilastirilacaktir.

6.1 Tam-Cift Yonlii Bilissel AF Role Ag Icin Enerji Hasatlama

Bu alt boliimde, Boliim 4.2°de tanitilan referans sistem ig¢in biligsel rolenin enerji
hasatlama alic1 yapisma sahip oldugu durum incelenecektir. Boylece biligsel rélenin
enerji kaynagimdan bagimsiz olarak c¢alisabildigi varsayilip, TSR, PSR veya ASR
enerji hasatlama protokollerini kullanarak alinan isaretten hem bilgi isleme hem de

enerji hasatlama yaptigi durum igin kuramsal ¢ikarimlar yapilacaktir.

6.1.1 Enerji hasatlamah protokol tanim

Ele alinan sistem modeli Sekil 4.2°deki gibidir. Bu bolimde, Bolim 4.2°deki
tanimlamalardan farkli olarak kullanicilarm harcag: giicler ile ilgili degisiklik yapilmis
ve ek biiyiikliikler tanimlanmustir. Iletimin ilk evresinde, A ve B birincil kullanicilar

isaretlerini iletmek i¢in esit ve Py, gii¢ harcarken, C biligsel rolesi ilk evrede Pu,
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Cizelge 6.1 : TSR protokolii kullanilmasi durumunda enerji hasatlamali FD biligsel
AF r6le ag1 igin iletim ¢izelgesi.

iletim Zaman
Araliklan A B c
Rolede enerji
T A-Cyex, B - C’ye xp hasatlama, C—>_
isaretinin iletimi  isaretininiletimi ~ D’ye x isaretinin
iletimi
(1-T/2 A - Cyexy B - Cye xp Rolede bilgi isleme
isaretinin iletimi  isaretinin iletimi ~ (AF), C— D’ye x.
igaretinin iletimi
(1-¢8)T/2 Sessiz Sessiz C,_) A yave C >
B’ye xp isaretinin
iletimi

giicii ile isaretini D’ye iletmektedir. Burada, iletim gii¢ katsayilar1 u,, ve pgq, 0 ile 1
arasinda bir deger almakta ve ilk evrede A, B ve C kullanicilarinin P giicliniin yiizde
kaglik kismimi harcadigmni belirlemektedir. Ayrica, p = P/o? olarak tammlanmustir.
Biligsel role C, ilk evrede hasatladigi enerjiye bagl olarak ikinci evrede Py giicii ile
iletim yapmaktadir. Diger bir ifade ile C, ikinci evrede digaridan enerji kaynagina
ihtiyag duymadan Py giicii ile iletimini gerceklestirmektedir. Ayrica ek olarak PSR
protokolii i¢in giic bolme ¢arpani , TSR protokolii i¢in zaman bdlme ¢arpani € ve

enerji doniisiim verimi 7 ile tanimlanmustir.

A’dan B’ye bilgi iletimi iki evrede ger¢eklesmektedir ve blok iletisim siiresi T kabul
edilmistir. Cizelge 6.1°de TSR protokolii kullanilmasi1 durumunda ele alinan sistem
icin iletim yapis1 goriilmektedir. Ik evrede A ve B kullanicilar1 isaretlerini C bilissel

rolesine gondermektedir. TSR protokolii kullanilmasi durumunda ilk evrede bilissel

1-9T .. .
> suresi

role, €T siiresince alinan isaretten enerji hasatlamakta daha sonra,

boyunca ise bilgi islemektedir. TSR protokolii i¢in ilk evrede toplam €T + % stire

harcanmaktadir ve hem enerji hasatlama hem de temelband bilgi isleme alicisinin

girigindeki isaret,

Yer = Yce = \PlpGacXa +Plpgpcxp + /Plis191%c + ¢ (6.1)

seklindedir. (6.1)’de y,;, bilgi isleme alicisinin girisindeki isareti gostermektedir ve
Yer I¢in ng = n[Ca] + n[CC] olup alici antenden ve RF bandindan temelbanda

dontisimden kaynaklanan AWGN’nin toplamina esittir. y-; ise enerji hasatlama

alicisinin girisindeki isareti gostermektedir ve y g i¢in n, = n[ca] olup alic1 antenden
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Cizelge 6.2 : PSR protokolii kullanilmas1 durumunda enerji hasatlamali FD bilissel
AF rdle ag1 i¢in iletim ¢izelgesi.

iletim Zaman

Araliklan A B c

Rolede enerji
hasatlama P,
A - Cyexy B - Cye xp Rolede bilgi isleme
isaretinin iletimi  igaretinin iletimi (1 - p)P (AF),
C- D’ye x.
igaretinin iletimi

T/2

C->AyaveC—-
B’ye xp isaretinin
iletimi

T/2 Sessiz Sessiz

kaynaklanan AWGN’ye esittir.

Cizelge 6.2°de PSR protokolii kullanilmasi durumunda ele alinan sistem i¢in iletim
yapisi goriilmektedir. Ik evrede bilissel role, T /2 siirede alinan isaretin giiciiniin £3 ile
orantili olan kismini enerji hasatlama i¢in kullanmakta ve (1 — f) ile orantili olan
kismini bilgi isleme icin kullanmaktadir. ilk evrede enerji hasatlama alicisinin

girigindeki isaret,

Yce = /P/JpﬁgAch + /P.UpﬁchxB + Pus1BgLxc +nc (6.2)

olarak elde edilir. (6.2)’de n, = \/En[ca] olup alic1 antenden kaynaklanan AWGN’ye

esittir. Temelband bilgi isleme alicisinin girisindeki isaret ise,

Yer = [Pup(1 = B)gacxa + [Php (1 = B)gpcxp + v/ Pusa (1 = B)guxc +ne (6.3)

seklinde elde edilir. (6.3)de ne = /(1= B)ni +nl! olup alici anten ve RF

bandindan temelbanda doniisiimden kaynaklanan AWGN etkisini igermektedir.

Cizelge 6.3’de ASR protokolii kullanilmas1 durumunda ele alinan sistem i¢in iletim
yapisi goriilmektedir. ASR protokoliinde gelen isaretleri almak i¢in C biligsel rolesinde
iki anten kullanilmaktadir. i1k evrede bilissel role, T /2 siirede birinci antenden alinan
isareti enerji hasatlama icin kullanmakta ve ikinci antenden alinan isareti ise bilgi
isleme i¢in kullanmaktadir. ASR protokolii i¢in ilk evrede enerji hasatlama alicisinin
girigindeki isaret y-r ve temelband bilgi isleme alicisinin girisindeki isaret y.;,

(6.1)’deki gibi yazilabilir.

(1-9)T
2

Diger taraftan es zamanli olarak C biligsel rolesi, TSR protokolii i¢in €T + , PSR

ve ASR protokolii i¢in ise T /2 siiresi boyunca x ikincil igsaretini D’ye iletmektedir.
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Cizelge 6.3 : ASR protokolii kullanilmasi durumunda enerji hasatlamali FD bilissel
AF rdle ag1 i¢in iletim ¢izelgesi.

Iletim Zaman
Arahliklan A B c
Roélenin 1.
anteninde enerji
hasatlama, Rolenin
2. anteninde bilgi
isleme (AF), C—
D’ye x. isaretinin
iletimi

A - Cyexy B - Cye xp

/2 isaretinin iletimi  isaretinin iletimi

C—->Avyave(C-
B’ye xp isaretinin
iletimi

T/2 Sessiz Sessiz

Tam-cift yonlii iletimden dolay1 C rélesi lizerinde artik dongii girisimi olusmakta ve
bu girisim C biligsel rdlesinde hasatlanan enerjiyi ve bilgi isleme basarimini
etkilemektedir. Ik evrede TSR, PSR veya ASR protokolii kullanimindan bagimsiz

olarak D’de alinan isaret,

Ypa1 = ’Pﬂs_lgCDxc + /PHPQADXA + /P.uprDxB +np (6.4)

seklindedir. (6.4)’de ilk terim D’de istenen ikincil isarete ait terim iken ikinci ve
ficiincii terimler birincil isaretlerden kaynaklanan girisim terimleridir. Ilk evrede D’de

elde edilen SINR,

- PHS,1|QCD|2
bt Pu, (19ap|* + 198p1%) + 02 (6.5)

seklindedir.

Bu alt boliimde, PSR, TSR veya ASR’nin kullanilmasina bagl olarak tekrardan
kaginmak amaciyla bundan sonraki esitlik ve denklemler modiiler bir sekilde
yazilmigtir. Herhangi bir esitlik € ve f’dan herhangi birini iceriyorsa veya ikisini
iceriyorsa f§ = 0 alindiginda esitlik TSR protokoli i¢cin elde edilirken, € =0
alindiginda esitlik PSR protokolii i¢in elde edilmektedir. ASR protokolii i¢in ise,
esitliklerde B ve &’nun alacagi degerler esitliklerin tamimlandigi yerlerde

belirtilecektir.

C bilissel rolesinde hasatlanan toplam enerji, (6.1) ve (6.2) kullanildiginda hem TSR
hem PSR hem de ASR i¢in,

1 —
Ey =nT (s + B (T'S)) [Pry(1gacl® + 195c|?) + Pus107] (6.6)
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seklinde elde edilir. (6.6)’da enerji doniisiim verimi 1, 0 <1n < 1 arasinda deger
almakta olup rektifikasyon islemine ve enerji hasatlama devresine baghdir. ikinci

evrede C biligsel rolesinin iletim giicii, (6.6) kullanilarak,

2

Py =n ((1—_88) + ﬁ) [Pry(1gacl® + 1gc|®) + Pug107] (6.7)

seklinde ifade edilmektedir. (6.7)’de goriildiigii gibi Py, hasatlanan enerjinin yayin

evresi iletim siiresine boliinmesiyle 0 Fi olarak bulunmaktadir ASR protokolii

1-e)(T/2)
icin (6.7)’de f = 1 ve € = 0 alinmalidur.

Ikinci evrede biligsel role, AF aktarma protokoliinii kullanarak Py giicii ile birincil

kullanicinin iletimine yardim etmekte ve xj isaretini birincil kullanicilar A ve B’ye

(1-9)T
2

iletmektedir. Ayrica, ikinci evrede, TSR i¢in stiresi boyunca iletim yapilirken,

PSR ve ASR i¢in T /2 siiresi boyunca iletim yapilmaktadir. C’den iletilen isaret,

Yer

X =P (6.8)

seklindedir. (6.8)’de y, kuvvetlendirme katsayisidir ve gonderilecek isaret igin
normalizasyon islemi saglayarak verici giiciiniin osilasyona girmesini dnlemektedir. y

katsayisi,

V= \/P:up(l —B)Ugacl? + gpcl?) + P#S.l(1 - 'B)GLZ + GCZ (6.9)

olarak secilebilir. (6.9)’de aga] = agc] = 0% olmak iizere giiriiltii varyans1 o =

(1- B)aga] + ch] ifadesine esittir ve diger terimlerin yaninda ihmal edilebilir
biiyiikliiktedir. Buradan hareketle hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan y
yaklasik olarak,

v = [Pip(t = )gacl? + lgacl?) + Pus; (1= ) (6.10)

seklinde yazilabilir. ASR protokolii i¢in (6.10)’da f = 0 alinmahdir. C biligsel

rOlesinin iletimi sonucunda B kullanicisinda alian isaret,

Y = gpcXgr T Np (6.11)

seklindedir. (6.8) ve (6.10) kullanilarak (6.11) yeniden yazildiginda,
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Py gpcYer

+ ng

Vg =
6.12
(PHo @ = B)Ugacl? +1g5cl?) + Pus, (1 =)o (6.12)
elde edilir. (6.3) ve (6.7), (6.12)’de yerine konup diizenlendiginde,
26+ —¢€f
Yp = \/77 ?Pﬂp (gpcYac Xa + 9pcIrc XB)
€)
2e + B —¢€p 2e+ B —¢€p
+ |p—P Xc + Nne+n 1
\/T] (1 _ E) :uS,l ngBC C \/77 (1 _ 5)(1 _ ﬁ) gBC C B (6 3)

ifadesi bulunur. (6.13)’de ilk terim A’dan B’ye gonderilmis istenen isarettir. Ikinci
terim 6z girisimdir ve B kullanicis1 xp isaretini dogru olarak bildigi i¢in B tarafindan
elimine edilir. Ugiincii terim C’de olusan artik dongii girisiminden kaynaklanan
terimdir ve istenmeyen isarettir. Dordiincii ve besinci terimler sirasiyla C ve B’nin
alicilarindaki AWGN’den kaynaklanan terimlerdir. (6.13) kullanilarak B’deki SINR

ifadesi,
2e+ 0 —¢
nﬁPuplgAclzlchlz

2¢e+p—¢PB 2 2 2¢e+p—c¢ 2. 9 2 (6.14)
T~ T—¢ Pus 107 |9pc] +77(1_8)(1_’3)|93c| g°+o

FB=

seklinde ifade edilebilir. Burada (6.14)’lin ASR protokolii i¢cin elde edilmesinde (6.7)
ve (6.10)’da € ve f’nin ASR protokolii i¢in almas1 gereken degerler kullanilmalidir.

(6.14) ASR icin yeniden yazilirsa,

_ NPyl gacl®1gscl?
NPus 0 |gscl? +nlgscl?c? + o2

) (6.15)

elde edilir. C bilissel rolesinin iletimi sonucunda A kullanicisinda alinan isaret ve
A’daki SINR ifadesi (6.14)’iin elde edilmesindeki benzer adimlar izlenerek elde
edilebilmektedir.

6.1.2 Servis kesilme analizi

Bu alt boliimde enerji hasatlamali tam-¢ift yonlii AF role agi i¢in birincil ve ikincil
sistem servis kesilme olasiliklar1 ve verim ifadeleri kuramsal olarak elde edilecektir.

Birincil ve ikincil kullanicilarin hedeflenen hizlar1 sirasiyla R, Ve Ry, olmak {izere
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Ry < Ry Ve Ry < Ry igin kullanicilar servis kesilme durumundadirlar. Burada, Ry

belli bir linke ait ulasilabilir anlik hiz1 gostermektedir.

i € {A, B} olmak iizere A’dan B’ye veya B’den A’ya birincil sistemin tek yonlii servis

kesilme olasiligi,

Pyl = P(R; < Ry) (6.16)

seklinde bulunmaktadir. I;, A veya B’deki SINR olmak tizere (6.16)’daki ulasilabilir

anlik hiz ifadesi,

1
R =Zlog,(1+T) (6.17)

olarak ifade edilir. i = B olmak tizere (6.14), (6.17)’de yerine konursa ve ardindan

(6.17), (6.16)’da yerine konursa, A’dan B’ye birincil sistem servis kesilme olasiligi,

PPY = P.(Rg < Rpt)

_p ( 1(1-p)(2e+B~eB)Pu,lgacl®|9pcl®
" \n(1-B)(2e+B~eB)Pu 107 19pc|? +n(2e+B~£B)|gpc|? a2 +(1~€)(1-B)o?

< Rp) (6.18)

2Rp;

seklinde elde edilir. Burada R, = 27" — 1 olarak tanimlannmustir. (6.18)’de |g4c|?

esitsizligin sol tarafinda yalniz birakilarak yeniden diizenlenme yapildiginda,

PYY = P.(Rg < Rpt)

(Rpn(1=p)Puy 1 oF+Ryna?)(2e+B—2f)X|gpc > +Rp(1-8) (1~ )07
(6.19)

=P 2 <
T <|gAC| 1(1-B)(2e+p—ef)Pp,|gpc|?

elde edilir. Benzer sekilde ASR protokolii i¢in ilk olarak (6.15), i = B olmak iizere
(6.17)’de ve ardindan (6.17), (6.16)’da yerine konuldugunda P2Y, olasilig,

PP = P.(Rg < Rpt)

(6.20)

(anPuS‘lalzﬁanaz)x|gBC|2+Rpcrz>

— 2
=h (lgACl < NPy lgBcl?

seklinde yazilabilir. PSR ve TSR protokolleri i¢in, a = (Rpr](l—ﬁ)P,usJO'L2 +

anO'Z)(ZS +B—¢B),b=R,(1—-¢)(1— Bo*vec=n(1-PL)(2e+ B —¢eB)Pu,
olarak tammlanip (6.19)’da yerine konursa ve ASR protokolii i¢in a = R,nP i, o +
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R,na*, b = R,a* ve ¢ = nPp, olarak tanimlanip (6.20)’de yerine konursa A’dan B’ye

birincil sistem servis kesilme olasiligi,

alggcl* +b
— (6.21)

P(f’lijf =P (RB < Rpt) P <|gAC|2 Clchlz

2
olarak ifade edilebilir. (6.21)’de P (|9Ac|2 %) olasihgl, |ggc|? rastlanti
BC

degiskenin olasilik yogunluk islevi (pdf) tizerinden ortalama alinarak,

PPY =p.

out

<| 2 < alggcl® +b
Ac —

clgsc > f f|ch|2(Z) F|gAc|2(Z)dZ (6.22)

A

esitligi ile bulunabilir. |ggc|? nin pdfi f . 12(2) = e ?"98c ve | gpc|? nin cdfi

ch

Flg.cr@=1- e "*aac olmak iizere (6.22) deki esitlik,

alggc|®* + b r. _(az+b
b <|gAC|2 C|Bgc ) J 95c€ AQBC 1—ce ( cz )AgAC) dz (6.23)

seklinde yeniden yazilabilir. (6.23)’deki ifade, gerekli ara islemler yapildiginda,

9BC

alg,. [ _( 4 +b/1gAc>
PPV =1-2, e~ cACf e \ 9T ez ) g, (6.24)
0

seklini almaktadir. (6.24) i¢in [33]’deki (3.324.1) esitligi kullanildiginda A’dan B’ye

birincil sistem servis kesilme olasilig1 kapali bigimde,

algpc [4b2 4bAg, A
PhY = 1= Agyee™ € — K| [ (6.25)
9dBC

(o] cost
0 (x2+t2)3/2

seklinde ifade edilir. (6.25)’de 44, = dp¢, 4 dt

gAC

birinci derece ikinci tiirden degistirilmis Bessel fonksiyonudur [32]. A’dan B’ye ugtan

uca verim ise

(1-¢)

(6.26)

esitligi ile bulunmaktadir.

Enerji hasatlamali tam-¢ift yonlii biligsel AF role agi i¢in ikincil sistem servis kesilme

olasilig1 enerji hasatlama olmayan durumdakine benzer sekilde bulunmaktadir. Bunun
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nedeni bu spektrum paylasim protokoliinde sadece ilk evrede C’den D’ye iletim olmasi1
ve ilk evrede C’de hasatlanan enerjinin D’ye iletimde kullanilmamasidir. Dolayistyla

enerji hasatlamali durum ile enerji hasatlama olmayan durum i¢in ikincil sistem servis

kesilme bagarimi bu spektrum paylagim protokolii i¢in aymidir. Rop = %logz(l +

FDJ) olmak iizere R;p < Ry; i¢in ilk evrede C-D linki servis kesilme durumundadir
ve C bilissel rolesi D’ye iletim yapamamaktadir. Ikincil iletim sadece ilk evrede C-D
linki arasinda oldugundan eger bu link servis kesilme durumunda ise ikincil sistem
servis kesilme durumunda olmus olur. Ikincil sistem servis kesilme olasilik hesabr i¢in
ilk olarak swrasiyla A; = (d¢p)/(pus1), A2 = (dip)/(pup) Ve A3 = (d5p)/(p1y)
parametreli  X; 2 pug1|gepl® X2 2 pupylgapl> Ve Xz 2 pu,lgppl? istatistiksel
bagimsiz rastlant1 degiskenleri tanimlansin ve (6.5)’de yerine konsun. Elde edilen yeni
SINR ifadesi kullanilarak Boliim 4.2°dekine benzer adimlar izlendiginde ikincil sistem

servis kesilme olasiligi,

P = FFD(ZZR“ -1)

=1 AZAS
N (Al(ZZRSt - 1) + /12)(/11(22RSt - 1) + /‘{3)
. dfpdfn
- [T [T
(dgp o= (220 — 1) + dp) (A - (228t — 1) + dp) (6.27)
s, 1 s,1

seklinde elde edilir. C’den D’ye ugtan uca iletim i¢in ikincil sistemin verimi ise,

(1-¢)
2

T30 = (1 = P3j) X Ry X (6.28)

olarak elde edilmektedir.

6.2 Tam-Cift Yonlii Biligsel DF Réle Ag1 Icin Enerji Hasatlamah Yeni Bir
Spektrum Paylasim Protokolii

Bu alt bolimde, Boliim 5’de yeni Onerilen sisteme enerji hasatlama uygulanmasi
durumunda incelemeler yapilacaktir. Boylece biligsel rélenin enerji kaynagmdan
bagimsiz olarak c¢alisabildigi varsayilip, TSR, PSR veya ASR protokoliinii kullanarak
alinan isaretten hem bilgi isleme hem de enerji hasatlama yaptig1 durum i¢in kuramsal

cikarimlar yapilacaktir.
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Cizelge 6.4 : TSR protokolii kullanilmasi durumunda enerji hasatlamali FD biligsel
DF role agi1 i¢in iletim ¢izelgesi.

iletim Zaman
Araliklan A B c
Rolede enerji

er AoCyex,  BoCyex, hasalama Co

isaretinin iletimi  isaretininiletimi ~ D’ye x isaretinin
iletimi

(1-T/2 A - Cyexy B - Cye xp Rolede bilgi isleme
isaretinin iletimi  isaretinin iletimi ~ (DF), C— D’ye x.

igaretinin iletimi

. . C—->Aya, C-
(1-¢8)T/2 Sessiz Sessiz Bye ve C — D’ye
Xp isaretinin iletimi

6.2.1 Enerji hasatlamah protokol tanmim

Ele alinan sistem modeli Sekil 5.1°deki gibidir. B6liim 5.1°de yapilan tanimlamalardan
farkli olarak kullanicilarin harcadigr giicler ile ilgili degisiklik yapilmis ve ek
biiyiikliikler tanimlanmistir. Iletimin ilk evresinde, A ve B birincil kullanicilari
isaretlerini iletmek icin esit ve Pu, giic harcarken, C bilissel rolesi ilk evrede Pug 4
giicii ile isaretini D’ye iletmektedir. Burada, iletim gii¢ katsayilar1 u,, ve pg 4, 0 ile 1
arasinda bir deger almakta ve ilk evrede A, B ve C kullanicilarmin P giiciiniin ylizde
kaghk kismini harcadigini belirlemektedir. Ayrica, p = P/o? olarak tanimlanmustr.
Biligsel role C, ilk evrede hasatladigi enerjiye bagl olarak ikinci evrede Py giicii ile
iletim yapmaktadir. Diger bir ifade ile C, ikinci evrede disaridan enerji kaynagina
ihtiya¢ duymadan Py giicii ile iletimini gergeklestirmektedir. Ayrica ek olarak PSR
protokolii i¢in gii¢ bolme ¢arpani , TSR protokolii i¢in zaman bdlme ¢arpani & ve

enerji doniisiim verimi 7 ile tanimlanmustir.

A’dan B’ye bilgi iletimi iki evrede gerceklesmektedir ve blok iletisim stiresi T ile
gosterilmektedir. Cizelge 6.4’de TSR protokoli kullanilmasi durumunda ele alman
sistem i¢in iletim yapisi goriilmektedir. Birinci evrede, birincil kullanict A, x4
isaretini, birincil kullanic1 B ise xp isaretini ayni anda C rolesine iletmektedir. TSR

protokolii kullanilmasi durumunda ilk evrede bilissel role, €T siiresince alinan isaretten

(1-9)T
2

enerji hasatlamakta daha sonra, sliresi boyunca ise bilgi islemektedir. TSR

protokolii icin hem enerji hasatlama hem de temelband bilgi isleme alicisinin

girisindeki isaret,

Yer =Yg = PtpGacXa +/Plpgpcxp +\/Plis191xc + n¢ (6.29)
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Cizelge 6.5 : PSR protokolii kullanilmas1 durumunda enerji hasatlamali FD biligsel
DF rdle ag1 igin iletim ¢izelgesi.

iletim Zaman

Araliklan A B c

Rolede enerji
hasatlama P,
A - Cyexy B - Cye xp Rolede bilgi isleme
isaretinin iletimi  igaretinin iletimi (1 - p)P (DF),
C- D’ye x.
igaretinin iletimi

T/2

C->Ava, C—
B’ye ve C —» D’ye
Xp isaretinin iletimi

T/2 Sessiz Sessiz

seklindedir. (6.29)’da y,, bilgi isleme alicisinin girisindeki isareti gostermektedir ve

[a] [c]

Yer i¢in ng =n;." +n;" olup alici antenden ve RF bandindan temelbanda

donlisiimden kaynaklanan AWGN’nin toplamina esittir. y-; ise enerji hasatlama
alicisinin girisindeki isareti gdstermektedir ve y g icin ng; = n[ca] olup alici antenden
kaynaklanan AWGN’ye esittir.

Cizelge 6.5°de PSR protokolii kullanilmasi durumunda ele alinan sistem i¢in iletim
yapisi goriilmektedir. Ik evrede bilissel role, T /2 siirede alinan isaretin giiciiniin £3 ile
orantili olan kismini enerji hasatlama i¢in kullanmakta ve (1 — ) ile orantili olan

kismmi bilgi isleme i¢in kullanmaktadir. PSR protokolii icin ilk evrede enerji

hasatlama alicisinin girigindeki isaret,

YcE = ’PﬂpﬂgAch + [Pupf9pcxp + Pius1BgLxc + nc (6.30)

olarak yazilir. (6.30)’de n, = \/En[ca] olup alici antenden kaynaklanan AWGN’ye

esittir. Temelband bilgi isleme alicisinin girisindeki isaret ise,

Yer = ’P.up(l = PB)Gacxa + ’Pﬂp(l —B)gpcxp + /Pius (1 — B)grxc +nc (6.31)

seklinde elde edilir. (6.31)’da ne = /(1 — B)n + nl! olup alic1 anten ve RF

bandindan temelbanda doniisiimden kaynaklanan AWGN etkisini igermektedir.

Cizelge 6.6’da ASR protokolii kullanilmast durumunda ele alian sistem igin iletim
yapisi goriilmektedir. ASR protokoliinde gelen isaretleri almak i¢in C biligsel rolesinde
iki anten kullanilmaktadir. {1k evrede biligsel role, T /2 siirede birinci antenden alian

isareti enerji hasatlama i¢in kullanmakta ve ikinci antenden alian isareti ise bilgi
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Cizelge 6.6 : ASR protokolii kullanilmasi durumunda enerji hasatlamali FD biligsel
DF réle ag1 i¢in iletim ¢izelgesi.

iletim Zaman
Arahliklan A B c
Roélenin 1.
anteninde enerji
hasatlama, Rolenin
2. anteninde bilgi
isleme (DF), C—
D’ye x. isaretinin
iletimi

A - Cyexy B - Cye xp

/2 isaretinin iletimi  isaretinin iletimi

C—->Ava, C-
B’yeve C - D’ye
Xp isaretinin iletimi

T/2 Sessiz Sessiz

isleme igin kullanmaktadir. ASR protokolii igin ilk evrede enerji hasatlama alicisinin
girisindeki isaret y.r ve temelband bilgi isleme alicisinin girigsindeki isaret y.;,

(6.29)’deki gibi yazilabilir.

Bu alt bolimde, PSR, TSR veya ASR’nin kullanilmasina bagli olarak tekrardan
kaginmak amaciyla buradan sonraki esitlik ve denklemler modiiler bir sekilde
yazilmistir. Herhangi bir esitlik € ve f’dan herhangi birini i¢eriyorsa veya ikisini
iceriyorsa f§ = 0 alindiginda esitlik TSR protokolii i¢in elde edilirken, € =0
alindiginda esitlik PSR protokolii i¢in elde edilmektedir. ASR protokolii igin ise,
esitlikler hem 8 hem de ¢ igeriyorsa § = 1 ve € = 0 alinmali veya esitlikler € ve f’dan
herhangi birini igeriyorsa f = 0 veya € = 0 alinmaldir. Diger bir ifade ile ASR
protokolii i¢in, ilk evrede bilgi isleme alicist ile baglantili esitliklerde g = 0, verim
esitliklerinde € = 0, ikinci evrede enerji hasatlamadan kaynaklanan terimleri iceren

esitliklerde f = 1 ve € = 0 alinmalidir.

(6.29) ve (6.31) kullanildiginda i € {A, B} olmak iizere i. kullanici ile C rolesi
arasmdaki SINR,

pi, (1= B)lgicl?

© 7 o, (L= B)oF + 1 (6.32)
olup C rolesindeki ¢oklu erigim SINR ise,
pi, (1 = B)(Igacl® + 195cl?)
Ic = 2 (6.33)
pnus‘l(l_ﬁ)o-[, +1 '

seklindedir.
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a-9T1
2

Diger taraftan es zamanli olarak C bilissel rolesi, TSR protokolii i¢cin €T + , PSR

ve ASR protokolii i¢in ise T /2 siiresi boyunca x ikincil isaretini D’ye iletmektedir.
Tam-¢ift yonli iletimden dolay1 C rolesi lizerinde artik dongii girisimi olusmakta ve
bu girisim C biligsel rdlesinde hasatlanan enerjiyi ve bilgi isleme basarimimi
etkilemektedir. Ilk evrede TSR, PSR veya ASR protokolii kullanimindan bagimsiz

olarak D’de alinan isaret,

Yp1 = ’P.ungCDxC + /PMPQADXA + /P.uprDxB +np (6.34)

seklindedir. (6.34)’de ilk terim D’de istenen ikincil isarete ait terim iken ikinci ve
ficiincii terimler birincil isaretlerden kaynaklanan girisim terimleridir. Ilk evrede D’de

elde edilen SINR,

_ PH5,1|‘9CD|2
Pu, (19ap|* + 198p1?) + 02

l-‘D,l

(6.35)

seklindedir. Ikinci evrede, C rdlesinden D kullanicismna iletilen isarette birincil
isaretlerin bulunmasindan dolay1 daha iyi ikincil sistem basarimi elde edebilmek i¢in
ilk evrede D kullanicisinda birincil isaretler ardisik girisim giderme (successive
interference cancellation) yontemi kullanilarak ¢oziilmekte ve bu isaretler ikinci
evrede kullanilarak girisim yok edilmektedir. C rolesinin ikincil kullanic1 D’ye birincil
kullanicilar A ve B’den daha yakin oldugu kabul edilmistir. Bundan dolayr D
kullanicis1 kendisine daha uzak olan A ve B kullanicilarindan gelen isaretleri giirtiltii
olarak kabul edip ilk olarak en biiyiik olabilirlikli (ML) karar kurali ile kuvvetli olan

Xc = argrrjlcti:n|yD,1— Pys'lgCDxC|2 ikincil isaretini ¢6zmektedir. Daha sonra

kestirilen X isareti, alman yp, ; isaretinden ¢ikartilarak ¥ 1 = yp1 — /Pu_,gepXc

isareti elde edilmektedir. D kullanicis1 bu isaretten birlesik ML karar kurali kullanarak,

~ ~ _ . ~ 2
(Xa, Xp) = arg min |¥p1 — /P.“pgADxA - /PHPQBDxB| (6.36)

birincil isaretlerini ¢ozmektedir. Kestirilen birincil (X,, Xg) isaretleri ikinci evrede D
kullanicisinda C’den iletilen birincil isaretlerin olusturdugu girisimi gidermek i¢in

kullanilmaktadir.

[k evrede C bilissel rolesinde hasatlanan toplam enerji (6.29) ve (6.30) kullanildiginda
TSR, PSR ve ASR ig¢in,
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Ey =nT (e + ,3( )) [P# (1gacl® + 1gscl®) + Pl‘naL] (6.37)

seklinde elde edilir. (6.37)’de enerji doniisiim verimi n, 0 <n < 1 arasinda deger
almakta olup rektifikasyon islemine ve enerji hasatlama devresine baghdir. Ikinci

evrede C biligsel rolesinin iletim giicii, (6.37) kullanilarak,

Py =n (% + ﬁ) [Plip(|gAc|2 +19pcl®) + PMSJULZ] (6.38)

seklinde ifade edilmektedir. (6.38)’de goriildiigii gibi Py, hasatlanan enerjinin yayin

evresi iletim siiresine boliinmesiyle m olarak bulunmaktadir.

Ikinci evrede veya diger adiyla yaymn (BC) evresinde bilissel role, DF aktarma

protokoliinii kullanarak Py giicii ile xy birlesik isaretini tiim kullanicilara iletmektedir.

Burada birlesik xp = \/I%(x,q D xp) + mxc isareti, C’de x, ve xg
dogru ¢oziildiikten sonra fiziksel katman ag kodlanmis (PLNC) x, @ xj isareti ile
yeni ikincil x. isaretinin gii¢ paylastirma c¢arpani a kullanilarak birlestirilmesiyle
olusturulmustur. C biligsel r6lesi, Py’ nin « ile orantili olan kismini1 ag kodlanmisg x, @
X isaretinin aktarilmasi i¢in kullanirken, (1 — @) ile orantili olan kismini ikincil igaret
xc’yi iletmek igin kullanmaktadir. a katsayismin uygun bir sekilde secilmesi ile

birincil sistemdeki servis kesilme basarimi artarken, ayni zamanda ikincil sistemin

stirekli spektrum paylagimi saglanmaktadir. Ayrica, ikinci evrede, TSR i¢in a-or

stiresi boyunca iletim yapilirken, PSR ve ASR icin T/2 siiresi boyunca iletim

yapilmaktadir. j € {A, B, D} olmak iizere diger kullanicilarda alinan isaretler

Viz = Puagcj(xa ® xp) +/Py(1 — @) gcjxc + n; (6.39)

seklinde yazilabilmektedir. (6.39)’da ilk terim birincil kullanicilar tarafindan istenen
terim iken ikinci terim ikincil kullanici tarafindan istenen terimdir. i € {4, B} olmak
iizere i.kullanicidaki SINR,

[ = Pyalgic|®
2T Py(1— a)lgicl? + o2 (6.40)

olarak elde edilir. ikinci evrede D’deki SINR ise,
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_ Py(1-— a)lgCDlz
Pyalgcpl? + o2

D,2

(6.41)

seklindedir. {1k evrede kestirilen %, ve ¥ birincil isaretleri kullanilarak ikinci evrede
(6.39)’daki ilk terimden kaynaklanan C rolesinin D kullanicisinda olusturdugu girigim

yok edilir. Girisim isaretinin giderilmesi sonucunda D kullanicisinda,

Y'pz = VPl =) gepxe +mp (6.42)
isareti elde edilirken D’deki yeni SINR ifadesi,

. Pu(l = a)lgenl®
Ip2 = “ 52 £ (6.43)

olarak elde edilmektedir.

6.2.2 Servis kesilme analizi

Bu alt boliimde Onerilen enerji hasatlamali tam-cift yonlii biligsel DF réle ag1 i¢in
birincil ve ikincil sistem servis kesilme olasiliklar1 ve verim ifadeleri kuramsal olarak
elde edilecektir. Birincil ve ikincil kullanicilarin hedeflenen hizlari sirasiyla R, Ve Ry,
olmak iizere, Ry < R,; Ve Ry < Ry, i¢in kullanicilar servis kesilme durumundadirlar.

Burada, R, belli bir linke ait ulasilabilir anlik hiz1 géstermektedir.

i € {A, B} olmak ftizere birinci evrede A — C veya B — C linki i¢in ulasilabilir anlik

hiz ifadesi,

1
Ric = 7logz(1 + Tic) (6.44)

seklindedir. Burada (6.32), (6.44)’de yerine kondugunda,

po= b (1 pu, (1= Plgicl?

elde edilir. Coklu erisim ulasilabilir anlik hiz ifadesi ise,

1
Ry =5 logy(1 +1I¢) (6.46)

esitligi ile bulunmaktadir. (6.46)’da (6.33)’den yararlanilarak I yerine konursa,
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1 ( Pllp(l —B)(gacl* + |gBC|2)>
log,| 1+ (6.47)

Ry ==
) pu (1= B)of +1

elde edilir. ikinci evrede C — A veya C — B linki i¢in ulasilabilir anhk hiz ifadesi ise,
1
Ricz = EIng(l + Tc.2) (6.48)

seklinde ifade edilir. (6.40)’dakKi I, esitligi (6.48) de yerine konuldugunda,

PH“|gic|2 >

1
Rico =zlog, (1 +
022 g2< Py(1 - a)lgicl* + o2

(6.49)

elde edilir. (6.45), (6.47) ve (6.49) esitliklerinde Y2 c¢arpanlar1 vardir. Bunun nedeni
birincil iletimin iki isaretlesme araliginda gergeklesmesidir. Birincil kullanicilar igin
servis kesilme olasiligi tek yon i¢in hesaplanacaktir. A’dan B’ye dogru olan iletim i¢in

birincil sistem servis kesilme olasilig,
PYY =1—P.(Rac > Ryt ,Roc > Rpr Ry > 2Ry )P (Rpcz, > Rye) (6.50)

seklinde yazilabilir. (6.50)’de R, birinci evrede A’dan C’ye kanalin ulasilabilir anlik
hiz ifadesini, R, birinci evrede B’den C’ye kanalin ulasilabilir anlik hiz ifadesini ve

Rpc 2, ikinci evrede C’den B’ye kanalin ulasilabilir anlik hiz ifadesini gostermektedir.
(6.50)°de B-(Rac > Ryt , Rec > Rpr , Ry > 2Ry, ) olasihig, (6.45) ve (6.47) esitlikleri
kullanilarak yeniden yazilirsa,

o (Lo (14 pu, (1 = Bl gacl® .
r\ 2 082 P#S_l(l_ﬁ)ULz +1 pt

L - pu,(1 =PI gacl? R
2082\ " T Aoz r1) T

1 pu. (1 = B)Ugacl* + 195c1*)
—1 1 E > 2R 6.51
2 ng < + p‘us‘l(l — B)O'E + 1 > pt> ( )

elde edilir. (6.51)°de |g4c|? ve |ggc|? istatistiksel bagimsiz iistel dagilimli ve sirasiyla

Aac =djc Ve Agc = dpc parametreli  rastlanti  degiskenleridir. =

(22"7t-1)(pus 1 1-B)of +1) (2" -1)(pusa 1-p)of +1)
ve 0 =
pup(1-B) PHp(1=F)

olarak tanmmlanip (6.51)

yeniden yazilirsa,

74



B-(Rac > Ryt ,Rpc > Rye Ry > 2Ry, )

pt

= P.(1gacl®* > T, lgpcl® > T, 1gacl® + 1gpc|* > 6)
= Pr(lgAclz >T, |ch|2 > F)
—B(lgacl>>T ,1gpcl> > T ,1gacl® + 1gscl? < 6) (6.52)

pt

elde edilir. Burada, d} ve dj parametreli | g, |? ve |ggc|? istatistiksel bagimsiz iistel
rastlant1 degiskenlerine ait olasihik yogunluk islevleri swasiyla fy, (x4c) =
d¥.e~%acrac ve fxpe(Xpc) = dY.e~Bc*BC olmak iizere (6.52) daha agik olarak

yazilirsa,

B-(Rac > Ryt ,Rpc > Ryt Rs > 2Ryt )

(o] (o]
—dv _qv
= j djce dACxACdxAcJ dpce™tBc¥BCdx g,
r r

9-T 0-xBc
v ,—dYqx v ,—db-x
_f j dyce” “Ac¥AC dxyc dgoe ™ "BCECdxp: (6.53)
r r

elde edilir. Eger dy» = dp ise gerekli ara islemler yapildiginda B. (RAC > Ry¢ ,Rpe >
Ry, Ry > 2Ry, ) ifadesi,

B-(Rac > Ryt ,Rec > Ryt Ry > 2Ry )

= ¢~dBcf 4 g~dach (6 — 2IN)d} (6.54)
olarak elde edilirken, d - # dpc iSe,

B-(Rac > Ryt , Rpc > Ryt Ry > 2Ry )

dy d}
= % e~dbcB gT(dBc—dic) 4 v;mv e~44c0 oT(dhc—dbc)
dac — dpc dpc — dyc (6.55)

seklinde elde edilir. (6.50)’deki B.(Rpcz > R,:) olasihigi, 1 _Pr(RBC,Z < Rpt)

olasiligina esittir. P, (RBC,Z < Rpt), (6.49) kullanilarak yeniden yazilirsa,

_ 1 Pyalggcl?
Pr(RBC,Z < Rpt) - Pr ElogZ 1+ PH(]. _ a)|ch|2 + g2 =< Rpt (656)

elde edilir. (6.56)’da, (6.38) yerine konulup yeniden diizenlendiginde,
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Pr(RBc,z < Rpt) =

2
Rpa

(a —R,(1— a))r) <(12+£)+ ﬁ) P,

B{ 198cl?(gacl?® + |gscl* +8) < (6.57)

2
elde edilir. Burada, § = ”S;—GL ve R, = 2?Ret —1 olarak tamimlanmustir. Ayrica,
14

(6.57)’de (a —R,(1- a)) > 0 kosulu saglanmaldir. Burada § sabit olmak {izere
R = |ggcl®> + 8 seklinde rastlanti degiskeni tamimlansin. R’nin olasilik yogunluk
islevi 7 > & olmak iizere fr(r) = fx, (r —6) = dY.e~Bc(=0) = odpcd gy o~dicT
seklinde olmaktadir. Bu durum, tistel dagilimli bir rastlant1 degiskeninin bir sabit ile

toplanmasinin, bir sabitle ile carpimma denk oldugunu gostermektedir. Sonug olarak

fr(r) olasilik yogunluk islevi r > § olmak tizere,

dgc - dEC T
fa(r) = gze (6.58)

seklinde yazilabilir. Tanimlanan R rastlanti degiskeni (6.57)’de yerine konuldugunda,

2
R,o

(«= Ryt =)0 (g5 + ) Py (6.59)

PT(RBC,Z =< Rpt) =b <|936|2(|9Ac|2 +R) <

olmaktadir. Parametreleri A,, A, olan X; ve X, iistel dagiliml rastlant1 degiskenlerinin
e—llx
(A2—41)

toplammnm olasilik yogunluk islevi, x > 0 olmak iizere fy 4x,(x) = [

e—lzx

i )] A4, seklindedir. Benzer sekilde (6.59)’da R Ve |g4c|? srasiyla parametreleri
1—42

farkli istatistiksel bagimsiz iistel rastlanti degiskenleri olmak iizere Y = |g4c|?> + R

olarak yeni bir rastlant1 degiskeni tanimlanirsa Y’nin olasilik yogunluk islevi,

[ _ dBc y
| e _dzwy e ed]éc(S | dgC
) =7 + a7 | sazes Fc (6.60)
( BC _dv> (dv _ BC) e"BC
l e%Bco AcC AC pdpcd

seklinde elde edilir. Tanimlanan Y rastlant1 degiskeni (6.59)’da yerine konuldugunda,

2
Rpcr

(a =Ry =)0 (7o + ) Prty (6.61)

P-(Rec2 < Rpt) = Pr| 1gscl?Y <
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ifadesi elde edilir. (6.59)’da Z = |ggc|?Y seklinde yeni bir rastlant1 degiskeni
tamimlansm. Iki istatistiksel bagimsiz rastlanti degiskeninin carpimi olan Z’nin olasilik
yogunluk islevi f(z) = fooo A ) fxge (i)%dy esitligi ile bulunmaktadir [34]. Y ve
|gpcl? nin olasiik yogunluk islevleri bu esitlikte yerine konulup ara islemler

yapildiginda Z’nin pdf’i,

dpc 1 —ay 2 o
f2(2) = dicdic dbe — djcebcd Of je erhedy
dv Y dpc fle_dgcge_ejéz‘sydy
P dyedhe —ap )y (6.62)
olarak elde edilir. [33]°deki (3.471-9) esitligi, (6.62)’deki fowie‘dﬁcie—dzcydy

v
dp

Cc
. . . . . w1 -d§Z v 5V
integrali i¢in B = zdpe, y = djc, v =0 doniisimii ve [ Se BCy e %BC gy

integrali i¢in = zdg;, v = Z:éz(g: v = 0 doniisiimii yapilarak kullanildiginda Z’nin
e
pdf’i kapali bigimde,
£,(2) = d3ed? dsc 2K, (2/zd}edb; )
Bcac dY. — ¥ ebcd aclBc

dgc zdycdpe
ds.d¥ 2K, | 2 |————
+dpcayc dzcedgcs — dl, 0 ’ edbcd (6.63)

seklinde elde edilir. Yukaridaki doniisiimii belirtmek i¢in kullanilan S,v ve vy,
[33]°deki (3.471-9)’da kullanilan degiskenlerdir ve tezde kullanilan ayni isimli

degiskenlerle ilgisi yoktur. (6.61)’de Z rastlant1 degiskeni yerine konulursa ve x, =
Rpaz
(a—Rp(l—a))n(%+ﬁ)Pup

olarak tanimlanirsa P, (RBC,Z < Rpt) = P.(Z < x,) olasihigy,

Xz

2d%, _
FTIPTI Of Ko (2y/2d3cd3, ) dz

P.(Z £ x,) = dpcdj¢

Xz
2dpc zdycdp:
Kyl 2 [————|d
et ity | o2 et | ©564
0

+dpcdic
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olarak yazilir. Burada ilk integralde 2./zdj.dg. =t¢, (\/E =5 |z 1d dz =
AC BC
L dt) ve ikinci integralde 2 [“4acbc — \/E—E etbc” dz =
2 djcdpc 9 edBcs 2 |dhedgc’ B
djes
£ ——dt | doniisiimii yapildiginda,
2dycdpc
2 ,xzdzcdgc
dic
P.(Z <x,) =— T3 t Ko(t) dt
dgc — dyce®se
xzd3cdpc
e9Bc
dg dBC6
+dZ S j t Ky(t) dt (6.65)
0

elde edilir. [33]’deki (6.522-4) esitligi, (6.65)’deki integraller icin A =0, u =1, v =
0 doniisiimii yapilarak kullanildiginda P. (RBC,Z < Rpt) olasilig1 kapal bicimde,

dgC v v v v
P.(Rpca < Rypt) = — TR [1 - Z‘fxszchc X Ky |2 |x,dacdpc
dpc — dacescd
dgcedgcg xdeCdgC xzd};cdgc
+—; P > 1-2 ——?T;—XK12 v
dyce?sco —dpe edsc edec

seklinde elde edilir. Yukaridaki doniisimii belirtmek i¢in kullanilan A, u ve v,

(6.66)

[33]’deki (6.522-4)’de kullanilan degiskenlerdir ve tezde kullanilan ayni isimli
degiskenlerle ilgisi yoktur. B.(Rpcz > Rp) =1 — Pr(RBC,Z < Rpt) esitliginden
yararlanilarak (6.66) kullamildiginda B.(Rpc > > R,) kolayca elde edilebilir. (6.54) ve
(6.66) kullanilarak d,- = dp. igin (6.50) yeniden yazildiginda,

v v
PhY =1 — [e~ct + e~94ct(g — 2Id}]
_dv dBCé‘
d% -6
dpce“BC 1—12 xzd3cdBc x K xszchc
v _d%os_ v b6 1 d" 5 (6.67)
dACe BC _dBC e 'BC BC
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olarak elde edilir. Eger d4: # dgc ise, (6.55) ve (6.66) kullanilarak (6.50) yeniden
yazildiginda,
PPU — 1 — [di;Ce‘dBc@ r(dpc—dac) +ie‘d;ﬁc99r(d50—dgc)]

out v v
dac—dpc dgc—dac

X ll — [L [1 -2 xzdzcdgc X Kl(z deZCdgC)] +

% edBcs x,dY ~dY x,dY ~d
BC 1 _ 2 4 z‘LC BC X Kl 4 AvC BC 6 68
dy e @Bt gy, edBC? dBc5 (6.68)

seklinde elde edilir. A’dan B’ye ugtan uca verim ise

(1-¢)
TPV = (1 — PPU) X Ry, X . (6.69)
esitligi ile bulunmaktadir.
[k evrede C — D linki i¢in ulagilabilir anlik hiz ifadesi (6.35) kullanilarak,
Pu 1|gCD|2 >
Rep1 = log (1 + K
¢t 2 Pu, (19ap|* + 198p1%) + 02 (6.70)

seklinde yazilabilir. (6.70)’de 2 ¢arpant olmamasinin nedeni C bilissel rdlesinin D’ye
iki evrede farkli paketler gondermesinden dolayidir. A — D ve B = D linkleri i¢in

ulasilabilir anlik hiz ifadesi ise,

1
Rapp = 51082 (1 + P#p(|gAD|2 + |gBD|2)) (6.71)

olmaktadir. Eger birinci evrede x, ve xj isaretleri D kullanicisinda basarili bir sekilde
¢oziilmiis ise ikinci evrede C — D linki i¢in ulasilabilir anlik hiz ifadesi (6.43)

kullanildiginda,

Pylgenl*(1 _“)>

RCD,ZI = 10g<1 + 0_2

(6.72)

seklinde elde edilir. Fakat eger birinci evrede x, ve xp isaretleri D kullanicisinda
basaril1 bir sekilde ¢ozillememis ise C — D linki i¢in ulasilabilir anlik hiz ifadesi (6.41)
kullanildiginda,
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PH(l_a)lgCD|2> (6.73)

R =1 1
CD,22 0g< + Pyalgep|? + o2

olarak elde edilir. ikincil sistem servis kesilme olasilig1 (6.70)-(6.73) esitlikleri
kullanilarak (5.37)’deki gibi bulunur. (5.37)’de B. (Rst > RCD,I)’ birincievrede C - D
linkinin servis kesilme durumunda olma olasiligin1 gostermekte ve I, ;’nin CDF
yardimiyla bulunmaktadir. (6.70) kullanilarak bir 6nceki boliimdeki benzer adimlar
uygulandiginda,

d5pd8p

P.-(Repy S Rgt) =1-—
. m "
(ng @R = 1) + d;fD) (dg,)f1 (2R — 1) + d};D) (6.74)

olarak elde edilir. (5.37)’de B.(Rp: = Rapp), birinci evrede A—>B ve B—>D
linklerinin servis kesilme durumunda olma olasihigin gostermekte ve (|gap|® +
|gsp|?)’nin CDF’i yardimiyla bulunabilmektedir. (6.71) kullanilarak bir 6nceki

boliimdeki benzer adimlar uygulandiginda eger dy. = dp ise,

v (R _dZD(R_p)
P.(Rpe = Rapp) = 1—|1+djp B e e’ (6.75)
(4
olarak elde edilirken, d - # dpc iSe,
v —dv Rp v —dv Rp
P.(Rye = Rapp) =1 - [(ngszD) o~ olom) 4 (ﬁ) e BD("“P)] (6.76)

seklinde elde edilir. Burada R, = 2%frt — 1°dir. (5.37)’de P, (Rst > RCD,Zl)! birinci
evrede x, Ve xp isarctleri D kullanicisinda basarili olarak ¢6ziilmiis ise ikinci evrede

C — D linkinin servis kesilme durumunda olma olasiligin1 géstermektedir. Ayrica,

Rs0?

= olmak lizere
(1-a)n(G5+B)Php

2
P.(Rst = Rep21), 6 = “Slj"L, Ry =2Rt —1ve x, =
P

((gacl? +1g5cl?) + 8)|gep|?nin CDF’i yardimiyla bulunabilmektedir. Burada
P (x, > ((1gacl? + 1gsc|?) + 8)|gcp|?) olasiligr kapali formda bulunurken birincil
sistem servis kesilme olasilig1 ifadesindeki P. (RBC,Z < Rpt) olasiliginin elde
edilmesindeki benzer ara adimlar uygulanir. Bu durumda,

dic |12/, dlpdbe x K (2 x,dCpd} )]
oo — d’pedicd rdcpApc X Ky racpABc

PT(RCD,Zl < Rst) =
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dZCedgC‘S
v v v
dacescd — dpc

v v v v
xrdcpdpc xrdcpdpc
1-2 | ——— XK |2 |—F—
edB(:(S edBcé‘

(5.37)’de Pr(Rst > ch,zz), birinci evrede x, ve xjp isaretlerinin D kullanicisinda

(6.77)

elde edilir.

basarili bir sekilde ¢oziilemedigi kosulu altinda ikinci evrede C — D linkinin servis
kesilme durumunda olma olasiligin1 gostermektedir. (6.73) kullanilarak Pr(Rst >
Repaz) = B-(Rs0? > Pylgcpl?[(1 — a) — Rga])  oldugu  goriilebilir.  Burada
P-(Rst = Rcpaz), [(1—a)—Rsal >0 kosulu saglandigi takdirde x, =

Rso?

[(1-@)-Rsaln( gy +B)PHy

olmak {iizere (6.77)’de x, yerine x, konularak bulunabilir.

Eger [(1 — a) — Rya] > 0 kosulu saglanmiyorsa Pr(Rs; = Rep 5;) = 17dir.

Ikincil sistem servis kesilme olasiligi, [(1 —a) — Rsa] > 0 kosulunun saglanip
saglanmadig1 ve dyc = dgc olup olmadigina bagli olarak (6.74)-(6.77) esitlikleri
(5.37)’de yerine konuldugunda daha agik bicimde elde edilebilir.

C’den D’ye ugtan uca iletim i¢in ikincil sistemin verimi ise,
50 = (1= PJj) X Ree x (1 —¢) (6.78)

olarak elde edilmektedir. (6.78)’de "2 ¢arpani olmamasinin nedeni iki evrede de C’den

D’ye iletimin ger¢eklesmesidir.

6.3 Basarim Degerlendirmeleri ve Karsilastirmalar

Bu alt boliimde, Boliim 6.1 ve Boliim 6.2°de analizleri yapilan sistemler i¢in birincil
ve ikincil sistem servis kesilme basarim ve ucgtan uca verim egrileri bilgisayar
benzetimleri ile elde edilmis ve sonuglar kuramsal ¢ikarimlar ile dogrulanmistir. Enerji
hasatlamali sistemlerin servis kesilme basarimlar1 ve uc¢tan uca verimleri, isaret-
giiriiltli orani, artik dongli girisimi, kullanicilar arasi uzaklik, birincil ve ikincil
hedeflenen hiz vs. gibi farkli parametreler bakimindan karsilastirilmigtir. Sistemlerde
farkli enerji hasatlama protokolii kullanildigr durum i¢in servis kesilme bagarimlari
incelenmigstir. Ayrica, sistemlere enerji hasatlama uygulanan durum ile uygulanmayan

durum arasinda bagarim karsilagtirmasi yapilmistir. Bu alt boliimde, Boliim 4.2°de
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= EH'|| FD-DF(kuramsal)

A EH' FD-DF(benzetim)
= ED-DF(kuramsal)
103 F V FD-DF(benzetim)

[ |====EH' FD-AF(kuramsal)

O EH'li FD-AF(benzetim)
=== FD-AF(kuramsal)
O FD-AF(benzetim)

10 20 30 40 50 60
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107
0

Sekil 6.1 : us; = 1ve dyc = dgc = 1 i¢in EH’lh ve EH’s1z birincil sistem servis
kesilme olasiliklarinin p [dB]’ya gore degisimi.

100 T T T T T
= EH'| FD-DF(kuramsal)
A EH' FD-DF(benzetim)
= D-DF(kuramsal)
10 V FD-DF(benzetim)
3 = EH'li FD-AF(kuramsal)
O EH'l FD-AF(benzetim)
=== FD-AF(kuramsal)
102 F O FD-AF(benzetim) 3

PSU
out

0 10 20 30 40 50 60
p [dB]

Sekil 6.2 : s, = 1 ve d¢p = 0.05 i¢cin EH’l1 ve EH’s1z ikincil sistem servis kesilme
olasiliklarinin p [dB]’ya gore degisimi.
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tanitilan referans sistem icin FD-AF, Boliim 5°deki yeni 6nerilen sistem i¢in FD-DF,
Bolim 4.2°deki referans sisteme enerji hasatlama uygulanan durum olan Bolim
6.1°deki sistem i¢in EH’li FD-AF ve Bolim 5’de yeni Onerilen sisteme enerji
hasatlama uygulanan durum olan Bolim 6.2°deki sistem i¢in EH’li FD-DF
kisaltmalar1 kullanilacaktir. FD-AF ve FD-DF sistemleri i¢cin, C bilissel rolesinin
ikinci evrede Py , giicii ile iletim yaptigi kabul edilmistir. Burada iletim giic katsayisi
Us 2 'nin degeri O ile 1 arasinda degismektedir. Yapilan tiim benzetimlerde yol kayb1
isteli v = 2.7, gili¢c paylastirma carpan1 @ = 0.95 ve enerji doniisiim verimi n = 1

alinmustir.

Sekil 6.1 ve 6.2°de FD-AF, FD-DF, EH’l1 FD-AF ve EH’li1 FD-DF i¢in sirasiyla
birincil ve ikincil sistem servis kesilme olasiliklarmin p’ya gore degisimi
incelenmistir. Artik dongii girisim kanal kazanci ortalamas1 2 = —30 dB, ikincil
kullanicilar arasindaki mesafe dp = 0.05, birincil kullanicilar ile C arasindaki mesafe
dac = dgc = 1, birincil kullanicilarin hedeflenen hiz1 R, = 1, ikincil kullanicilarin
hedeflenen hiz1 Ry = 1 ve p, = pg1 = Us, = 1 olarak almmustir. EH’li FD-AF ve
EH’l1 FD-DF, PSR enerji hasatlama protokoliinii kullanmaktadir ve gii¢ bdlme ¢arpani
B = 0.4 se¢ilmistir. Sekil 6.1°deki benzetim sonuglarinda p’nun 15dB’den 42dB’ye
arttig1 bolgede EH’li FD-DF sistemin EH’l1 FD-AF sisteme gore daha iyi birincil
sistem basarimi sagladigi goriilmektedir. Diger taraftan, artan p degerleri i¢in EH’l1
sistemlerdeki birincil sistem servis kesilme olasiliklari, FD-DF ve FD-AF sistemlere
gore daha yiiksektir. Bu beklenen bir durumdur ¢iinkiit EH’I1 sistemlerde hasatlanan
enerjiden elde edilen iletim gili¢c degerleri, harici enerji kaynaklarinin sagladigi yiiksek
giic degerlerine ulasamamaktadir. Sekil 6.1°de yiliksek p degerleri igin biitiin
sistemlere ait birincil sistem servis kesilme olasiliklarinin sabit bir degere yakinsadigi
goriilmektedir. Bu durumun nedeni tiim sistemlerde C bilissel rolesinin tam-¢ift yonlii
olarak calismasi ve p arttikga artik dongli girisiminin etkisinin artmasidir. Sekil
6.2’deki sonuglarda, secilen degerler igin EH’li1 FD-AF’in FD-AF ile ve EH’l1 FD-
DF’in FD-DF ile benzer ikincil sistem servis kesilme basarimi gosterdigi
goriilmektedir. EH’li FD-AF sisteminde sadece ilk evrede C’den D’ye iletim
oldugundan enerji hasatlamanin ikincil sisteme etkisi yoktur ve ikincil sistem servis
kesilme basarimi1 FD-AF’ninki ile aynidir. Diger taraftan EH’li FD-DF’in FD-DF ile

benzer ikincil sistem servis kesilme basarimi gostermesinin nedeni C ve D’nin
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Sekil 6.3 : u;; = 1/3 ve dyc = dpc = 1 i¢in EH’l1 ve EH’s1z birincil sistem servis
kesilme olasiliklarinin p [dB]’ya gore degisimi.

100 T T T T T
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= D-DF(kuramsal)
1071 F WV FD-DF(benzetim)
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O EH'l FD-AF(benzetim)
=== FD-AF(kuramsal)

102 F { FD-AF(benzetim) 1
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Sekil 6.4 : u;, = 1/3 ve d¢cp = 0.05 i¢in EH’l1 ve EH’s1z ikincil sistem servis
kesilme olasiliklarinin p [dB]’ya gore degisimi.
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Sekil 6.5 : u;; = 1/3 ve dyc = dpc = 2 i¢in EH’l1 ve EH’s1z birincil sistem servis
kesilme olasiliklarinin p [dB]’ya gore degisimi.

out
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Sekil 6.6 : s, = 1/3 ve d¢p = 0.25 i¢in EH’l1 ve EH’s1z ikincil sistem servis
kesilme olasiliklarinin p [dB]’ya gore degisimi.
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birbirine ¢ok yakin konumlanmis olmasidir. Ayrica p’nun 20 dB veya daha yiiksek
deger aldig1 bolgede EH’l1 FD-DF ve FD-DF sistemlerinin, EH’l1 FD-AF ve FD-AF
sistemlerine gore daha 1iyi ikincil servis kesilme bagarimina sahip oldugu

gorilmektedir.

Sekil 6.3 ve 6.4°de, Sekil 6.1 ve 6.2°den farkli olarak ug 1 = 1/3 secilmis ve sirasiyla
sistemlerin birincil ve ikincil sistem servis kesilme olasiliklarinin p’ya gore degisimi
incelenmistir. Diger bir ifade ile birinci evrede A ve B, P giicii ile iletim yaparken, C
bilissel rélesi P/3 giicii ile iletim yapmaktadir. Sonuglardan anlasilacagi tizere, birinci
evrede C’nin P yerine P /3 giicii ile iletim yapmasi sayesinde artik dongii girisiminin
birincil sistem tizerindeki etkisi azaltilmigs ve bundan birincil sistem servis kesilme
basarimlar1 olumlu yonde etkilenmistir. Buna karsilik C’nin iletim giicli azaldig1 i¢in
sistemlere ait ikincil sistem servis kesilme olasiklar1 bir miktar artmustir. Fakat,
sistemlerin ikincil servis kesilme basarimlar1 kotii yonde etkilense de p’nun 20 dB
yerine 18 dB veya daha yiiksek deger aldigi bolgede EH’li FD-DF ve FD-DF
sistemlerinin, EH’l1 FD-AF ve FD-AF sistemlerine gore daha 1iyi ikincil servis kesilme

basarimia sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.5 ve 6.6’da Sekil 6.3 ve 6.4°den farkli olarak dyr = dge =2 ve dqp = 0.25
secilmis ve sirasiyla sistemlerin birincil ve ikincil sistem servis kesilme olasiliklarinin
p’ya gore degisimi incelenmistir. dy., dgc Ve dop uzaklarinin artmasiyla beraber
sistemlere ait birincil ve ikincil sistem servis kesilme basarmmlarmin azaldigi
gozlemlenmistir. Sekil 6.6°da, d.p = 0.25 i¢in FD-DF’in EH’l1 FD-DF’e gore daha
iyi ikincil sistem servis kesilme basarimi sagladig1 goriilmektedir. dp uzakhgi arttikga
FD-DF ile EH’l1 FD-DF sistemleri arasindaki ikincil sistem servis kesilme basarim

fark: belirgenlesmektedir.

Sekil 6.7°de FD-AF, FD-DF, EH’l1 FD-AF ve EH’li FD-DF sistemleri i¢in birincil
sistem servis kesilme olasiliklarinin ?’ye gére degisimi incelenmistir. Iletim isaret-
gliriiltiic oran1 p = 35 dB, ikincil kullanicilar arasindaki mesafe d.p = 0.05, birincil
kullanicilar ile C arasindaki mesafe dy; = dge = 1, birincil kullanicilarin hedeflenen
hiz1 R,; = 1, ikincil kullanicilarin hedeflenen z1 Ry, = 1, pp, = pg, = 1 ve pgq =
1/3 olarak almmistr. EH’lh FD-AF ve EH’li FD-DF, PSR enerji hasatlama
protokoliinii kullanmaktadir ve gii¢ bélme carpan1 = 0.4 secilmistir. Beklenildigi

gibi g7 arttikga tiim sistemlerin birincil sistem servis kesilme basarmmlari
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Sekil 6.7 : EH’11 ve EH’s1z birincil sistem servis kesilme olasiliklarnin o7 [dB]’ye
gore degisimi.
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Sekil 6.8 : EH’l1 ve EH’s1z birincil sistem servis kesilme olasiliklarinin R, ye gore
degisimi.
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azalmaktadir. Sekil 6.7°deki benzetim sonuglari, 6 'nin -20 dB veya daha kii¢iik deger
aldig1 durumlarda EH’li FD-DF’in EH’l1 FD-AF’e gore daha iyi birincil sistem servis
kesilme basarimina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, o/ ’nin -20 dB veya daha
kiiciik oldugu bolgede FD-DF, EH’l1 sistemlere gore daha iyi bagarima sahip iken
02 nin -40 dB’den 0 dB’ye olan tiim degerleri i¢in FD-AF, tiim sistemler arasinda en

iyi birincil sistem servis kesilme basarimi gostermektedir.

Sekil 6.8’de FD-AF, FD-DF, EH’l1 FD-AF ve EH’li FD-DF sistemleri igin birincil
sistem servis kesilme olasiliklarinin R,;’ye gbre degisimi incelenmistir. Artik dongi
girisim kanal kazanc1 ortalamasi 62 = —30 dB, iletim isaret-giiriiltii oran1 p = 35 dB,
ikincil kullanicilar arasindaki mesafe d-, = 0.05, birincil kullanicilar ile C arasindaki
mesafe d,c = dgc = 1, ikincil kullanicilarin hedeflenen hiz1 Ry = 1, p,, = pgp = 1
Ve Ug, = 1/3 olarak almmstir. EH i FD-AF ve EH’l1 FD-DF, PSR enerji hasatlama
protokoliinii kullanmaktadir ve gii¢ bolme ¢arpani1 f = 0.4 se¢ilmistir. Sekil 6.8’deki
benzetim sonuglarindan, R,;’nin artmasiyla sistemlerin birincil sistem servis kesilme
olasiliklarnin arttigi anlasilmaktadir. Ry, 'nin tiim degerleri i¢in EH’siz sistemler,
EH’l1 sistemlere gore daha 1yi servis kesilme basarimi saglamaktadir. Ayrica, Ry, nin

0.5 ile 1.75 arasinda deger aldig1 bolgede EH’l1 FD-DF, EH’l1 FD-AF’e gore daha iyi

birincil sistem basarimi gostermektedir.

Sekil 6.9°da EH’li FD-AF ve EH’li FD-DF’in birincil sistem verimleri farkli R,
degerleri i¢in p’ya bagl olarak incelenmistir. Artik dongli girisim kanal kazanci
ortalamas1 g7 = —30 dB, ikincil kullanicilar arasindaki mesafe d.p, = 0.05, birincil
kullanicilar ile C arasindaki mesafe d,. = dg; = 1, ikincil kullanicilarin hedeflenen
hizi Ry =1, u, =1 ve usy =1/3 olarak alinmustir. Sistemlerde PSR ener;ji
hasatlama protokolii kullanildigi kabul edilmis ve gili¢ bdlme c¢arpami [ = 0.4
secilmigtir. Sekil 6.9’daki sonuglarda birincil kullanicilarin hedeflenen hizi R, nin
artmasiyla birincil sistem verimlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Sistemlerde iletimin iki
isaretlesme araliginda gergeklesmesinden dolay1 yiiksek p degerlerinde birincil sistem
verimleri Ry, nin yarisina erismektedir. Ayrica, belli bir R, degeri i¢in, p’nun bir
bdlgesinde EH’li FD-DF daha iyi birincil sistem verimine sahip iken baska bir p
blgesinde EH’li FD-AF daha iyi birincil sistem verimine sahiptir. Ornegin, R,, = 1
icin p‘nun 18 ile 33 dB arasinda bir deger aldig1 bolgede EH’l1 FD-DF, 0 ile 15 dB
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Sekil 6.9 : EH’11 birincil sistem verimlerinin p [dB]’ya gore degisimi.
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Sekil 6.10 : EH’11 ikincil sistem verimlerinin p [dB]’ya gére degisimi.
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arasinda bir deger aldigi bolgede EH’li FD-AF daha iyi birincil sistem verimine
sahiptir.

Sekil 6.10’da EH’l1 FD-AF ve EH’li FD-DF’in ikincil sistem verimleri farkli d.p
degerleri i¢in p’ya bagl olarak incelenmistir. Artik dongii girisim kanal kazanci
ortalamas1 62 = —30 dB, birincil kullanicilar ile C arasindaki mesafe d,. = dgc = 1,
birincil kullanicilarm hedeflenen hiz1 R, = 1, ikincil kullanicilarin hedeflenen hizi
Ry =1, up =1 Ve pgy = 1/3 olarak alinmugtir. Sistemlerde PSR enerji hasatlama
protokolii kullanildig1 kabul edilmis ve giic bolme ¢arpan1 f = 0.4 secilmistir. Sekil
6.10°daki sonuclardan d.p uzakliginin artmasiyla EH’li FD-AF ve EH’li FD-DF
sistemlerine ait ikincil sistem veriminin azaldig goriilebilmektedir. Ayrica, her bir dp
uzaklig1 icin EH’li FD-DF, EH’lh FD-AF’e gore daha 1yi ikincil sistem verimine
sahiptir. Bu durumun nedeni EH’l1 FD-DF sisteminde iki isaretlesme araliginda da C
biligsel rolesinin D’ye iletim yapmasi ve her bir evrede farkli paketler gondermesinden
dolayidir. Beklenildigi iizere, d.p = 0.05 igin yiiksek p degerlerinde EH’l1 FD-
AF’nin ikincil sistem verimi, R, nin yarisina erigirken, EH’l1 FD-DF’in ikincil sistem
verimi, R;’ye erismektedir. Fakat d ., ’nin artmasiyla ikincil sistem verimleri artan p
degerleri i¢in bu degerlere erisememektedir. Bu durum ikincil sistem verimlerinde

dcp nin biiyiik etkisi oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.11°de, EH’li FD-AF ve EH’li FD-DF sistemlerinde PSR enerji hasatlama
protokolii kullanilmast durumunda birincil sistem veriminin farkli f degerleri igin
degisimi incelenmistir. Artik ddngii girisim kanal kazanci ortalamas1 g2 = —30 dB,
iletim igaret-giiriiltii oran1 p = 35 dB, ikincil kullanicilar arasindaki mesafe d.p, =
0.05, birincil kullanicilar ile C arasindaki mesafe dy = dg. = 1, ikincil kullanicilarin
hedeflenen hiz1 Ry, = 1, u,, = 1ve us; = 1/3 olarak alimmugtir. Elde edilen sonuglar,
optimum B degerinin EH’l1 FD-DF sistemi i¢in 0.4-0.5, EH’l1 FD-AF sistemi igin ise
0.75 oldugunu gostermektedir. Ayrica diisiik ve yiiksek f degerleri i¢in birincil sistem
verimlerinin olduk¢a diistiigii goriilmektedir. Yiiksek [ degerlerinde verimin
diismesinin nedeni, bilgi isleme alicisinin girigine yeterli giicte isaretin gelmemesi ve
bu durumun birinci evrede C biligsel rolesinde bilgi isaretinin dogru bir sekilde
islenmesini engellemesidir. Diisiik f degerlerinde verimin diismesinin nedeni ise, ilk
evrede C biligsel rolesinin yeterli enerjiyi hasatlayamamas: ve bu durumun sonucu

olarak ikinci evrede C biligsel rolesine gerekli iletim giiciiniin saglanamamasidir.

90



0.495 ]
0.49 ]
£ 0485 ]
@
> -
€ o4sf )
E -
()
2 0475 i ]
=
0471 = EH'l| FD-DF (kuramsal) | |
A EH'I FD-DF(benzetim)
3 == EH'li FD-AF(kuramsal)
0.465 | { EH'l FD-AF(benzetim) | |
1 | | 1 I | 1 1 I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
[ - Guc Bélme Carpani

Sekil 6.11 : PSR kullanilmast durumunda EH’l1 birincil sistem verimlerinin 8’ya
gore degisimi.
Sekil 6.12°de EH’l1 FD-AF ve EH’l1 FD-DF sistemlerinde TSR, PSR veya ASR enerji
hasatlama protokolii kullanilmas: durumunda birincil sistem servis kesilme
olasiliginin p’ya bagli degisimi incelenmistir. Artik dongii girisim kanal kazanci
ortalamas1 g7 = —30 dB, birincil kullanicilar ile C arasindaki mesafe dc = dgc = 1,
birincil kullanicilarin hedeflenen hizi Ry, = 1, up, = 1 Ve pg; = 1/3 olarak almmistir.
Sistemlerde PSR enerji hasatlama protokolii kullanilmas1 durumunda § = 0.4, TSR
enerji hasatlama protokolii kullanilmasi durumunda ise € = 0.28 alinmistir. Kullanilan
enerji hasatlama protokoliinden bagimsiz olarak EH’li1 FD-DF’nin, EH’l1 FD-AF’e
gbre daha iyi birincil sistem servis kesilme basarimma sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica hem EH’li FD-DF sistemi hem de EH’li FD-AF sistemi i¢in ASR enerji
hasatlama protokolii kullanilmasi durumunda en iyi, PSR enerji hasatlama protokolii
kullanilmas1 durumunda ise en kotii birincil sistem servis kesilme basariminin

saglandig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.13°de EH’l1 FD-AF ve EH’li FD-DF sistemlerinde TSR, PSR veya ASR enerji
hasatlama protokolii kullanilmas1 durumunda ikincil sistem servis kesilme olasiliginin
p’ya bagh degisimi incelenmistir. Artik dongii girisim kanal kazanc1 ortalamas1 o/ =

—30 dB, ikincil kullanicilar arasindaki mesafe d.p, = 0.25, birincil kullanicilar ile C
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Sekil 6.12 : Farkli enerji hasatlama protokolleri i¢cin EH’l1 birincil sistem servis
kesilme olasiliklarinin p [dB]’ya gore degisimi.
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Sekil 6.13 : Farkli enerji hasatlama protokolleri icin EH’l1 ikincil sistem servis
kesilme olasiliklarinin p [dB]’ya gore degisimi.
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Sekil 6.14 : Farkli enerji hasatlama protokolleri i¢in EH’l1 birincil sistem
verimlerinin p [dB]’ya gore degisimi.
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Sekil 6.15 : Farkli enerji hasatlama protokolleri icin EH’l1 ikincil sistem verimlerinin
p [dB]’ya gore degisimi.
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arasindaki mesafe dyc = dpc = 2, birincil kullanicilarin hedeflenen hizi R, = 1,
ikincil kullanicilarin hedeflenen hizi Ry, = 1, u, = 1ve pug; = 1/3 olarak segilmistir.
Sistemlerde PSR enerji hasatlama protokolii kullanilmasi durumunda g = 0.4, TSR
enerji hasatlama protokolii kullanilmasi durumunda ise & = 0.28 alinmustir.
Sonuglardan goriildiigii tizere EH’l1 FD-AF sisteminde ikincil kullanicilar i¢in servis
kesilme olasilig1 kullanilan enerji hasatlama protokoliinden bagimsiz olarak sabit
kalmaktadir. Bu durumun nedeni, EH’li FD-AF sisteminde sadece ilk evrede C’den
D’ye iletim yapilmasi1 ve C’deki enerji hasatlama igleminin ikincil sistem basarimini
etkilememesidir. Ayrica EH’li FD-DF sistemi i¢in ASR enerji hasatlama protokolii
kullanilmast durumunda en 1iyi, PSR enerji hasatlama protokolii kullanilmasi

durumunda ise en kotii ikincil sistem servis kesilme basarimi elde edilmistir.

Sekil 6.14 ve 6.15’de, EH’l1 FD-AF ve EH’li FD-DF sistemlerinde TSR, PSR veya
ASR enerji hasatlama protokolii kullanilmasi1 durumunda sirastyla birincil ve ikincil
sistem verimleri p’ya bagl olarak incelenmistir. Artik dongii girisim kanal kazanci
ortalamas1 2 = —30 dB, ikincil kullanicilar arasindaki mesafe d., = 0.05, birincil
kullanicilar ile C arasindaki mesafe dy. = dgc = 1, birincil kullanicilarin hedeflenen
hiz1 R,; = 1, ikincil kullanicilarin hedeflenen hizi Ry = 1, u, =1 ve pg, =1/3
olarak alinmistir. Sistemlerde PSR enerji hasatlama protokolii kullanilmas1 durumunda
B = 0.4, TSR enerji hasatlama protokolii kullanilmasi durumunda ise ¢ = 0.28
secilmistir. Sekil 6.14°de ise EH 11 sistemler i¢in en yiiksek birincil sistem verimi ASR
veya PSR’ kullanilmasi ile saglanirken, en diisiik birincil sistem verimi TSR’in
kullanilmas1 sonucu elde edilmektedir. EH’l1 sistemlerde ASR veya PSR enerji
hasatlama protokolleri kullanilmas1 durumunda yiiksek p degerleri igin birincil sistem
verimi R,,’nin yarisma erigirken, TSR’nin kullanilmasi durumunda Rpt(l — &)’nun
yarisina erigsmektedir. Sekil 6.15°de herhangi bir enerji hasatlama protokoli
kullanilmas1 durumunda EH’l1 FD-DF’in EH’l1 FD-AF’e gore daha iyi ikincil sistem
verimine sahip oldugu goriilmektedir. EH’l1 FD-DF sistemi i¢in ASR veya PSR enerji
hasatlama protokolleri kullanilmas1 durumunda yiiksek p degerleri i¢in ikincil sistem
verimi Ry, ye erisirken, TSR nin kullanilmasi durumunda R, (1 — €)’a erismektedir.
Diger taraftan EH’I1 FD-AF sistemi icin ASR veya PSR enerji hasatlama protokolleri
kullanilmas1 durumunda yiiksek p degerleri i¢in ikincil sistem verimi Rg,’nin yarisina
erisirken, TSR’nin kullanilmasi durumunda Ry (1 — €)’un yarisina erismektedir.

EH’l1 FD-AF sistemine ait ikincil sistem verim egrilerinin p arttik¢a sabit kalmasimnin
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nedeni, ilk evrede C’den D’ye iletimde p’nun artmasiyla hem C’nin hem de girisim
olusturan A ve B’nin giiciliniin artmas1 ve bunun sonucunda EH’l1 FD-AF’nin ikincil
sistem servis kesilme olasiliginin sabit kalmasidir. Ek olarak, daha 6nce belirtildigi
gibi EH’li FD-AF ile FD-AF sistemleri ayni ikincil sistem servis kesilme basarimina
sahiptir.

Sekil 6.12, 6.13, 6.14 ve 6.15°de elde edilen sonuglar Ozetlenirse, ASR enerji
hasatlama protokoliiniin, her iki EH’l1 sisteme ait hem birincil hem de ikincil sistem
servis kesilme basarimlar1 ve verimlerinde istiinliigii goriilmektedir. Diger taraftan
secilen S8 ve € degerleri igin PSR enerji hasatlama protokolii, EH’l1 sistemler i¢in daha
yiiksek birincil ve ikincil sistem verim degerleri saglarken TSR enerji hasatlama

protokolii daha 1yi birincil ve ikincil servis kesilme basarimlar1 saglamaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda ilk olarak bilissel radyo aglari, biligsel radyo aglarinda spektrum
erisim tekniklerine gore spektrum paylagimi ve igbirlikli iletisim teknikleri
incelenmistir. Enerji hasatlama protokolleri tanitilarak bu protokollere ait iletim

yapilarindan ve roledeki alic1 yapilarindan bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde tam-¢ift yonlii iletim hakkinda bilgi verilerek yari-¢ift yonli
iletime gore artilar1 ve eksileri belirtilmistir. Ayrica bu boliimde bilissel radyo ile
isbirlikli iletisimin birlikte uygulamasi olan tam-¢ift yonlii bilissel AF role ag1 (FD-
AF) referans sistemi incelenmistir. FD-AF i¢in sistem modeli, her bir kullanicinin her
bir evrede iletecegi isaret ve son kullanicidaki isaret-giiriiltii+girisim orani
aciklanmistir. Ulasilabilir anlik hiz ifadeleri ¢ikarilarak iki yonlii birincil sistem Servis

kesilme olasilig1 ile ikincil sistem servis kesilme olasiligi elde edilmistir.

Tezin besinci boliimiinde tam-¢ift yonli bilissel DF role agi (FD-DF) igin yeni bir
spektrum paylasim protokolii Onerilmistir. FD-DF i¢in sistem modeli, her bir
kullanicinin her bir evrede iletecegi isaretler tanimlanmis ve isaret-giiriiltii+girisim
oranlar1 elde edilmistir. Ulasilabilir anlik hiz ifadeleri ¢ikarilarak iki yonlii birincil
sistem servis kesilme olasilig1 ile ikincil sistem servis kesilme olasiligi elde edilmis ve
elde edilen sonuglar FD-AF’inki ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan FD-
DF’in FD-AF’e gore daha iyi iki yOnlii birincil sistem servis kesilme basarimi
sagladig goriilmistiir. FD-DF’de birinci evrede birincil isaretlerin D kullanicisinda
ardisik girisim giderme kullanilarak ¢6ziilmesi ve ikinci evrede, ilk evrede ¢oziilen bu
birincil isaretlerin kullanilmasiyla D kullanicisinda girisim elimine edilerek FD-AF’e
gore daha iyi ikincil sistem servis kesilme basarimi elde edilmistir. Ayrica, FD-AF’den
farkli olarak FD-DF’de C biligsel rolesinin her iki evrede de D kullanicisina farkl
paketler gondermesiyle ikincil kullanicinin spektral verimliligi artmis ve ikincil
iletimde sitireklilik saglanmustir. Diger taraftan, hem FD-DF hem de FD-AF sistemleri
i¢in artik dongii girisiminin belli bir diizeyin altinda oldugu durumlarda, birincil sistem

servis kesilme basariminin dogrudan iletime gore arttig1 goriilmiistiir. dc, dgc, dep
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o2, R,: Ve Ry; degiskenlerinin artmasinin sistemlere ait birincil ve ikincil sistem servis

kesilme basarimlarini kotiilestirdigi gozlemlenmistir.

Tezin altinc1 bolimiinde, hem FD-DF hem de FD-AF sistemleri i¢in C bilissel
rolesinin enerji hasatlamali alict yapisina sahip oldugu ve ikinci evrede ilk evrede
hasatladig1 enerjiyi kullanarak iletim yaptig1 durum ele alinmistir. C bilissel rolesinin
TSR, PSR veya ASR enerji hasatlama protokolii kullanmasina bagli olarak isaret-
giiriiltii+girisim oranlari, ulagilabilir anlik hiz ifadeleri, birincil ve ikincil sistem servis
kesilme olasiliklar1 ve verim ifadeleri ¢ikarilmistir. PSR’1n kullanildigi EH 11 sistemler
ile EH’s1z sistemlerin servis kesilme basarimlari karsilastirilmistir. EH’s1z sistemlerin
EH’li sistemlere gore daha iyi birincil sistem servis kesilme basarimi sagladigi
gbézlemlenmistir. Bu durumun nedeni ilk evrede hasatlanan enerjinin EH’siz
sistemlerde ikinci evrede harici kaynaginin sagladigi enerji kadar olmamasidir.
dp’nin kiigiik oldugu durum i¢in EH’l1 FD-DF ile FD-DF ayni1 ikincil sistem basarimi
saglamakta iken d -, 'nin artmasiyla FD-DF’in daha iyi basarim sagladigi goriilmiistiir.
Ikinci evrede C’den D’ye iletim olmadig1 icin EH’li FD-AF ile FD-AF’in ayn1 ikincil
sistem basarimma sahip oldugu elde edilen sonuglarla dogrulanmistir. Ik evrede C
bilissel rélesinin iletim giicliniin P yerine P/3 alinmas1 EH’li ve EH’s1z sistemlerin
birincil sistem servis kesilme basarimini olumlu yonde etkilerken, ikincil sistem servis
kesilme basarimin1 olumsuz yonde etkilemistir. Biligsel rdlenin FD olarak
calismasinda dolay1 olusan artik dongii girisimi, yliksek p degerleri igin sistemlerde
baskin hale gelmekte ve bundan servis kesilme olasiliklar1 belli bir degere
yakinsamaktadir. Ek olarak, C’de TSR, PSR veya ASR kullanilmas1 durumunda EH’ 11
FD-DF ve EH’l1 FD-AF sistemlerin birincil ve ikincil sistem servis kesilme olasiliklar1
ile verimleri karsilastirilmistir. EH’l1 sistemler arasinda EH’l1 FD-DF igin ASR veya
PSR kullanilmas1 durumunda en iyi birincil ve ikincil sistem verimi elde edilirken,
ASR kullanilmasi durumunda en iyi birincil ve ikincil sistem servis kesilme bagarimi
elde edilmistir. Belli bir p degeri i¢cin PSR’n kullanildigi EH’l1 sistemlerde 8 ‘ya ve
TSR’in kullanilan EH’l1 sistemlerde €’a gore birincil sistem veriminin degisimi
incelenmis ve optimum [ ve & degerlerinin EH’l1 sistemlerde farklilik gosterdigi

gorilmiistiir.

EH’l sistemlerde ASR kullanilmasi durumunda C bilissel rélesinde enerji hasatlama
veya bilgi islemeyi Onceliklendirecek anten seg¢imi yapilmasi servis kesilme

basarimlarina ve verimlere olumlu yansiyacaktir. Boliim 3’de anlatilan GSCI ve GSCE

98



yapilary, iki yonlii ¢alisan EH’l1 tam-¢ift yonlii biligsel role aglarina, min-max, max-
max veya sum-max gibi anten se¢cme Olgiitleri kullanilarak uygulanabilir. Hangi
yapmin hangi anten segme yontemi ile en uygun sonug verecegi servis kesilme ve
verim analizleri yapilarak bulunabilir. Diger taraftan EH’l1 FD-DF sisteminde ASR
protokolii kullanilmas1 durumunda N adet antene sahip C bilissel rdlesi, ikinci evrede

D ile arasinda en kuvvetli kanala sahip anteni ile D’ye iletim yapabilir.
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EKLER

EK A: Boliim 4.2°de (4.14)’den (4.15)’in elde edilmesi i¢in uygulanan ara igslemler
EK B: Boliim 5.2°de (5.30)’dan (5.31) ve (5.32)’nin elde edilmesi i¢in uygulanan ara
islemler
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EKA

Boliim 4.2°de ikincil sistem servis kesilme olasiliginin,
Pyui = B-(Rep < Rgp) = B.(Ip < 22Rst — 1) (4.14)

seklinde bulundugu belirtilmisti. (4.13), (4.14)’de yerine yazildiginda, B-(R;p <

Ry) = P. (X:ilxg < 2Rst — 1) oldugu goriilir. Burada 2Rt —1 =17 olarak

tanimlansin.

X1
P. (X o ) B.(X; < t(x; + x3))

= j f Fy 1x,,%, (T (X2 + x3)) fx, (x2) fx, (x3) dx,dxs
0 0

P.(X; < 1(xy + x3)) A,e*2¥2 )67 %%3 dx,dxs

Il
o—_g
o—_g

T(x2+x3)

oo
f f Ae~M*1dx, A,e *2%2 e 43%s dx,dx,
0

— + — —
{—e h"ilff’“z x3)} Aye~42%2 ) e ~43%s dx, dx,

Il
o—_g
o—_g

f f{l — e MTO2Hx3)} ) e=hoX2 ) e~ As¥s gy, dix,
0 0

j- j- AZABe—(11T+Az)xZe—(llT+ﬂ,3)X3 dxzdx3
0 0

=1— f /1 e—(/111+/12)x2dx _]-/1 e —(A17+3)x3 dx

- {(Alfi ) (/111/1-7— ,13)}

seklinde bulunmaktadir.
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EKB

Boliim 5.2°de birincil sistem servis kesilme olasiliginin,

9-T 0-xBc
v v
PPY =1+ j f df-e~%ac¥ac dx - d} e 9Bc¥BCdx g,

r T

[oe) o0

v —dYx v ,—db-x
_f djce™ac AcdxAcf dpce “BC*ECdxpe (5.30)
r r

esitligi ile bulunabilecegi belirtilmisti. (5.30) daha agik yazildiginda,

6-T
PPU =1 + f [_e—dzchcllq—ch] d%ce~BerBedyy, — e~%cT e ~dbcT
r
[y
PI= +f e~dact dy e dbcXBcdyy,
r

S f e—dzc(e—xlgc) dgce_dgchCdeC - e—d}f,cl“e—d}gcl“
r

v _qv _
PPV =1+e dACF[—e dchBchQ F]
6-r

— e~ ico f d8 ce=xpc(aBe=d50) d . — e~dhcT o= dbeT

r
PPU =1+ e—dacTe=dcT — oT(dBc—dac) g—dpct
6-r

— e~ ico f d8ce=xe(aBe=d50) d . — e~dhcTe=dbeT
r

elde edilir. Burada eger d,- = dp ise servis kesilme olasiligi,

6-r
v v v v v v
PPU =1 + e~%acle=dcl — ¢ dpct _ o—dscP f dbcdxge — e~ %aclTe=dpcT
r
6-r
_Aav _Av
PPU =1 — e=Bc® — g=dact f dbcdxpc
r
PU _ —-d%c0 -d4co v
Poyy =1 — e %c® —e™%ac® (6 — 2INdj¢ (5.31)
elde edilmektedir. Fakat eger d e # dpc ise,
PRU =1+ e~ dacT g—dbcT _ oT(dpc—dic) g —dBco
dv
— e—dach %e—XBC(dEC—dZC)lg_F — e—dacTg—dpcT
BCc — “ac
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PPU — { _ oT(dBc—dic) g—dBco

out

dv

+ e~dacd —"BC (e(r—é’)(dgc—dZC) — e—F(dgc—ch))

v oY
Bc — Qac

dv
PPU =1 — eT(dBc—dac) g ~dBcO 4 o—dBcf %er(dgc‘ﬁc)
BC dAC

dv
—e‘dZCe - B¢ > e‘r(dEc_dZC)
BCc — “Ac
dj dg
PU _ AC —djc0 ,T(dpc—d) BC —-d4c0 ,T(d%c—dp
Pout =1 +v—ve BcY e (dBc—dac) + m e %acYe (dac—dbc) 5.32
—d —d
BC AC AC BC

olarak elde edilmektedir.
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