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Ozet: Bu calismada tam-Gift-yonlii kuvvetlendir-ve-aktar teknigini
kullanan r6le se¢imli igbirlikli iletisim sistemlerin, artik 6z-girigsimin
varligi altinda, Nakagami-m kanallardaki kesinti performansi
incelenmistir. Onerilen sistemde, tam-Gift-yonlii aktarinun basarimini
gelistirmek icin bes farkli rdle secim kriteri kullanilmaktadir. Tiim
role secim kriterleri i¢in birikimli dagilim fonksiyonu yaklasimi
kullanilarak, tam kesinti olasihigi tek kathi integral biciminde
bulunmustur. Elde edilen analitik sonuglar, Monte-Carlo benzetimleri
ile dogrulanmugtir. Niimerik sonuglar ile kesinti performansini en gok
gelistiren role se¢im kriterinin -tim kanal durum bilgilerine ihtiyag
duyan- en iyi role segim kriteri oldugu gosterilmistir. Buna ek olarak,
yine tlim role segim kriterleri igin, kesinti olasihiginin kapali formda
alt sinir ve asimptotik ifadeleri elde edilmistir. Role diiglimiinden
kaynaklanan artik 6z-girigimin sistemin performansini kisitladigi ve
hata smirlarinin olustugu goézlemlenmis olup, hata sinirlarmin elde
edilen asimptotik ifadeler ile kolayca belirlenebilecedi gosterilmistir.
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Abstract: In this paper, outage performance of full-duplex amplify-
and-forward relay selection systems under residual loop-interference
over Nakagami-m fading channels is investigated. In order to
investigate the performance of full-duplex relaying, five different relay
selection policies are used in the proposed system. By using
cumulative distribution function approach, the exact outage
probability expressions are obtained in a single-integral form for each
relay selection policies. The theoretical results are verified with
Monte-Carlo simulations. The numerical results reveal that the best
relay selection policy is the optimal relay selection policy which
requires all channel state information. Additionally, lower-bound and
asymptotic outage probability expressions are obtained in a closed-
form for each relay selection policies. The residual loop-interference
at relay node limits the performance of system and creates error
floors which can be determined easily by using the derived asymptotic
expressions.
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1. Giris

Gelecek nesil telsiz iletisim sistemlerinde
daha ytiksek veri hizlari, bant verimliligi
ve servis kalitesini saglayacak tekniklere
ihtivac duyulmaktadir. Bu amag igin
onerilmis olan isbirlikli iletisim teknigi,
sagladig1 kapasite artis1 ve kapsama alani
genislemesinin yani sira telsiz iletisim
ortaminda olusan siddetli soniimleme,
golgeleme ve yol kaybi etkilerinin
iistesinden gelmeye olanak
saglamaktadir [1-4]. isbirlikli iletisimde
kaynak (verici) ve hedef (alic)
diigiimlerine ek olarak bulunan rdle
diigiimlerinde yaygin olarak iki farkh
aktarnm  yontemi  uygulanmaktadir:
kuvvetlendir-ve-aktar (Amplify-and-
Forward, AF) ve ¢oz-ve-aktar (Decode-
and-Forward, DF) [3]. AF aktarim
tekniginde role dugimi aldig1 isareti
degisken [3] veya sabit [4] bir katsay ile
carparak ilgili hedef diigiimiine iletir.
Ancak role digimiinde geleneksel yari-
¢ift-yonlii  (Half-Duplex, HD) iletim
kullanilirsa, toplam iletim siiresi artacak
ve bant verimliligi azalacaktir. Hem
isbirlikli sistemlerin getirdigi
avantajlardan yararlanmak, hem de bant
verimliliginin azalmasini  engellemek
amaciyla  literatiirde  tam-gift-yonlii
(Full-Duplex,  FD) iletim  teknigi
onerilmistir [5-8].

FD iletimde roéle digimi génderim ve
alim islemlerini ayni frekans bandini
kullanarak ayni anda yapmaktadir. Role
diglimi, alici anteninde bilgi iceren
isarete ek olarak Kkendi isaretini de

alacag icin 0z-girisim (Loop-
Interference, LI) olusur [7]. FD iletimin
performanst LI'dan olduk¢a fazla

etkilenmesine karsin, anten teknolojisi ve
isaret isleme alanindaki son gelismeler
FD  aktarimi  uygulanabilir = hale
getirmistir. LI giderimi islemi icin [9]'da
bahsedilen ii¢ farkl yontem
bulunmaktadir: anten ayirma, analog
giderim ve sayisal giderim. Yine de
pratikte LI  bileseni tam olarak
giderilemez ve geriye kalan artik LI

bileseni FD iletimin performansini
sinirlar [7]. Ayrica literatiirde yapilan
pratik calismalar gostermektedir ki, cok
yollu sonimleme etkisi ve gigli
dogrudan goriis hatt1 (Line of Sight, LoS)
sebebiyle artik LI kanalini Rician ya da
Nakagami-m soniimlemeli olarak
modellemek  pratik agidan  daha
uygundur [9].

1.1. ilgili caligmalar

Eger role digimii FD iletim teknigini
kullanir ve AF aktarim yaparsa bu
sistemler bu makalede kisaca FD-AF
sistemi olarak adlandirilacaktir.
Literatiirde FD-AF sistemleri ile ilgili
cesitli calismalar bulunmaktadir. Artik LI
kanalin  Gauss  giriiltiisi  olarak
modellendigi [10]'da, kaynak ve rdle
digilimleri arasindaki giic paylasiminin
FD-AF sistemlerin performansini
gelistirdigi ~ gosterilmistir.  Rayleigh
soniimlemeli kanallarda kaynak ve hedef

arasindaki dogrudan baglantiy1 da
kullanan FD-AF sistemlerin kesinti
olasiigt  [11]’'de  incelenmis olup,

dogrudan baglantinin ¢esitleme kazanci
getirdigi gosterilmistir. Kaynak ve role
arasindaki kanalin séniimlemesiz olarak
alindig1 [12]’de islem gecikmesi ve artik
LI bileseni dikkate alinarak FD-AF
sistemin Rayleigh kanallarda Kkesinti
olasiligt bulunmustur. Tim kanallarin

Nakagami-m soniimlemeli olarak
modellendigi FD-AF sistemler igin
yapilan kesinti olasiligi ve ergodik

kapasite analizleri [13]te verilmistir.
[14]’te gelistirilen karma bir teknik ile
anlik olarak sisteme en iyi performansi
saglayabilecek HD ve FD iletimleri
arasinda firsatg1 bir se¢im yontemi
Onerilmis olup, bu sistem AF ve DF
teknikleri i¢in ayri ayr1 incelenmistir.
Ayrica artik LI bileseninin sabit olarak
modellendigi bu c¢alismada, ©nerilen
karma teknigin iletim giic adaptasyonu
ile birlestirilmesi ile performansin daha
da artacagi gosterilmistir.  Ayrica
literatiirde ¢ok roleli FD-AF sistemlerin
analizleri de bulunmaktadir [15-17].
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Tim role diigimlerinin kaynak ve hedef
arasindaki iletisime yardim ettiginin
disiintldiga [15]'te gelistirilen
yinelemeli ardisik girisim giderimi ile
hedefe gelen gecikmeli isaretlerin
giderimi yapilmis olup, bdylece tam
cesitleme derecesi elde edilmistir.
[16]'da ise sistemde bulunan roleler
arasindan bir rdle, farkli se¢im
kriterlerine gore secilmektedir. [16]'da
role secimli FD-AF sistemlerinin kesinti
olasiligr Rayleigh kanallarda incelenmis
olup, en iyi role se¢im kriteri i¢in tam
kesinti olasiign tek kath integral
biciminde ve alt simir ifadesi kapal
formda bulunmustur. FD-AF sistemlerde
role seciminin, roéle verici/alict anten
secimi ile birlestirilerek performansin
daha fazla gelistirilebilecegi [17]de
gosterilmis olup, ayrica kesinti olasiligl
ve c¢esitleme  derecesi  analizleri
verilmistir. [18]'de rolede birden fazla
alic1 ve verici antenin kullanildig1 FD-AF
sistemlerin, Rayleigh kanallarda ortak
kanal girisimi altindaki performansi
incelenmistir. Ayrica FD iletim yapan ve
DF aktarim teknigini kullanan roleli
sistemlerin Nakagami-m kanallarda ortak
kanal girisim altidaki performansi
[19]’da incelenmistir.

1.2. Baslica katkilar

Bildigimiz kadariyla literatiirde FD-AF
role secimli (FD-AF Relay Selection, FD-
AF-RS) sistemler icin Nakagami-m
soniimlemeli kanallarda yapilan bir
performans analizi bulunmamaktadir. Bu
calismada, bes farkli role secim kriteri
icin degisken-kazangh FD-AF-RS
sistemlerin kesinti olasilig1
incelenmektedir. Bu yoniiyle bu calisma,
[16]'da onerilen bazi se¢im Kkriterlerine
ek olarak yeni secim Kkriterlerini ve
bunlara iligkin analizlerin ger¢ek kanal
kosullarina  daha  uygun  sekilde
genellestirilmesini icermektedir. Bundan
dolay1, [16] ile ortak kriterlere ait
sonuglar bu ¢alismanin 6zel hali
durumundadir. Oncelikle sistemin ugtan-
uca isaretin-girisim-ve-giiriiltiiye-orani

(End-to-End Signal-to-Interference-plus-

Noise-Ratio, E2E SINR) ifadesi elde
edilip, ardindan Dbirikimli dagilim
fonksiyonu (Cumulative Distribution

Function, CDF) yaklasimi kullanilarak
tim se¢im Kkriterleri icin tam Kkesinti
olasiliklar1 tek katli integral bigciminde
bulunmustur. Buna ek olarak yine tiim
secim Kkriterleri icin kapali formda birer
alt smir ve asimptotik ifade elde
edilmistir. Elde edilen teorik sonuclarin
dogrulugu Monte-Carlo tipi bilgisayar
benzetimleri ile kanitlanmistir.

Bu calismada yapilan katkilar asagidaki
bicimde 6zetlenebilir:

e Pratik ag¢idan daha uygun
olmas1 amaciyla, artik LI kanal
dahil olmak tizere, tim kanallar
Nakagami-m s6ntimlemeli kanal
olarak modellenmistir.

e FD-AF sistemin performansini
gelistirmek amaciyla bes farkl
role secim kriteri incelenmistir.
Bu secim Kriterleri arasinda en
basarili olanin en iyi se¢cim
kriteri oldugu anlasilirken, role
ve hedef arasindaki kanala gore
yapilan secimin, sistemin
kesinti performansinda ¢ok
kisith  bir iyilesme sagladig
gozlemlenmistir.

e FD-AF-RS sistemi icin onerilen
tlim se¢im Kkriterlerine ait tam
kesinti olasiigl ifadeleri tek
katl integral biciminde elde
edilmistir.

e Elde edilen her bir tam kesinti
olasilig1 ifadesi, kapali formda
bulunan alt sinir ve asimptotik

kesinti olasiligl ifadeleri ile
desteklenmistir.

e Artik LI bileseni sebebi ile
olusan hata sinirlarinin,

cikartilan asimptotik ifadeler ile
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onceden kolayca
belirlenebilecegi gosterilmistir.

- Y
Ll

Sekil 1. Sistem modeli.

1.3. igerik

Calismanin  geri kalam1 su sekilde
diizenlemistir: Bo6lim 2’de FD-AF-RS
sistemine ait sistem modeli
verilmektedir ve sisteme ait E2E SINR
ifadesi ¢ikartilmaktadir. Daha sonra
onerilen bes farkli role secim kriteri
Bolim 3’te tanitilmaktadir. Bolim 4’te
ise her bir secim kriteri i¢cin tam kesinti
olasiligy, alt sinir ve asimptotik kesinti
olasiligr ifadeleri elde edilmektedir.
Ardindan bulunan teorik ifadelerin
dogrulugu, cesitli senaryolar icin yapilan
Monte-Carlo benzetimleri ile B6lim 5’te
gosterilmektedir. Son olarak calismada
elde edilen sonuglar Boélim 6’da
aciklanmaktadir.

2. Sistem Modeli ve E2E-SINR

Sekil 1'de verilen sistem modelinde
gorildugi tizere, bu ¢alismada incelenen
FD-AF-RS sistemi bir kaynak (S), bir

hedef (D) ve N adet réle (R,1<c<N)

digimiinden olusmaktadir. Tek yonli
iletisimin saglanabilmesi icin kaynak
diigiimiinde bir adet verici anten ve
hedef diiglimiinde bir adet alic1 anten
bulunmaktayken, tiim roéle diglimleri
birer verici ve alicc anten ile
donatilmistir. Kaynak ve hedef
arasindaki dogrudan baglantinin kuvvetli
bir bicimde s6niimlendigi varsayilarak,
iletisimin ~ sadece  role birimleri

yardimiyla gerceklestirildigi
diisiiniilmektedir. iletim siiresince N -1
adet role diigtimii pasif olarak beklerken,
kaynak ve hedef arasindaki iletisim
gelecek boliimde agiklanacak olan
kriterlerinden biri yardimiyla secilen

role digimii araciligl ile
gerceklestirilmektedir. Sekil 1’den
gorillecegi lizere S-R ve R -D
arasindaki karmasik kanal katsayilar

ifade

edilmektedir. Ayrica, R, diigiimlerinde

srasiyla hY) ve  hY  le

olusan karmasik artik LI bilesenleri hﬁf)

ile  gosterilmektedir. Tim  kanal

katsayilarina ait zarflar (| h 1,10 [, | h() |)

Nakagami-m dagilimh olarak
modellenmektedir. Kaynaktan birim
gigli ~ x(t)  génderildiginde, R,

diigiimiinde
r(t)=hgVRx(t) +hs () +ng(t) (1)

isareti alnir. Burada Py kaynagin iletim

giiciingi, S,(t) C. réleden iletilen isareti

(c)

ve Ny (t) sifir ortalamali Gé varyansli

karmasik Gauss giiriltiisiini gosterir. AF

teknigi  dikkate  alindiginda, role
digiimiinden iletilen isaret
s (t)=B.r(t-7) bigiminde
gbsterilmektedir. Burada S, ve ¢

sirasiyla kuvvetlendirme kazanci ve FD
iletim  isleminde gelen
gecikmedir [7]. sekilde
(1)’den yararlanarak, génderilen isaret

meydana
Yinelemeli

I=1 (2)

biciminde tekrar yazilabilir. Roélede

daima sonlu iletim giiciinii saglamak,
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salinimlari engellemek ve ortalama iletim

giiciind P.’ye normalize edebilmek

amaciyla kuvvetlendirme kazanci

[5)
B = PEE—— (3)
P hég +F hl(j) + O'é

secilir  [7]. R

olarak digiiminiin
sc(t)‘2i|:PR
oldugu, [h%[8 <1 ve [20, (0.112)]’den

yararlanarak  kolayca
Ardindan, D diigiimiinde alinan isaret

ortalama iletim giiciiniin E[

gosterilebilir.

Yo =h3s, (1) +n, (1) (4)

sifir

o (t)

ortalamali 0'; varyansli karmasik Gauss

seklinde yazilir. Burada

giiriiltisidir.

isaret, s, (t) ve (1)'i kullanarak

D diiglimiinde alinan

3. () = R, Pt )

bilgi tasiyan isaret

+hih' A, (t-7) (5)
NGO D

0z-girisim

+h& A0 (t—7)+ng (1)

gurdlti

seklinde diizenlenir. Basit birkag

asamadan sonra, FD-AF-RS sistemi i¢in

anlik E2E-SINR su sekilde
bulunmaktadir:
re o
© 7/(0) + 17RD
Ve = }/(57 (6)
SRy 00 4 q
o
Burada 7 =R P o,

ra =P P lol  ve  y =P h [ /o

olarak tanimlanmaktadir. Ardindan kanal

katsayilarinin ortalama giicleri
o,=g[ing'¢], Ae{SRRD,LI} seklinde
ifade edildigi icin, 7S =PQg /0,

77|S|C) =PRQ, /o;
bigimindedir. Bu c¢alismada tiim kanal
katsayilarinin Nakagami-m
dagilimli olarak modellenmistir. Bu

nedenle, »\

7 =Py 0l ve
zarflari

rastlanti  degiskenleri

Gamma dagilimina sahip olup, olasilik
yogunluk fonksiyonu (Probability
Density Function, PDF) ve CDF ifadeleri

_ /,[mAXmA71
f,ygf) (X) = ve

sirasiyla e
r(m,)e™a

Burada

Fo(x)= WAL seklindedir.

A F(mA)

Uy =M, 17, olup, T'(.) ve »(..) sirasiyla
[20, (8.310.1)] ve
tamamlanmamis alt Gamma [20,
(8.350.1)] fonksiyonlaridir. Yukaridan da
anlasilacag1 iizere yé;), yéfg ve 7’(Lc|)

kendi iclerinde, secilen réleden bagimsiz

Gamma

olarak, birbirlerinden bagimsiz ve ayni

dagilima sahip (independent and
identically distributed, ii.d.) rastlanti
degiskenleridir.

3. Role Secim Kriterleri

Bu boliimde N adet roleden olusan FD-
AF-RS sisteminde kullanilabilecek olan
bes farkli role secim kriteri incelenmistir.

c) ()

Onerilen kriterler, sistemin 7/§R , Vo V€

;{f) ifadelerinden bir ya da birden

fazlasim1 veri goénderiminden ©nce

belirledigi varsayilarak olusturulmustur.

3.1. En iyi role se¢cimi
Ilk incelenen secim kriteri olan en iyi réle

secimi (Optimal Relay Selection, 0S), en
yuksek E2E-SINR’yi saglayan role
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digimiinii sectigi kriterdir [16]. Bu
kriter ile segilen rélenin indisi

by =arg maks{?/(scz)lz} (7)

1<cs<N

bigiminde tanimlanir. Tim  kanal
bilgilerine ihtiya¢ duyuldugundan dolay,
incelenecek olan diger Kkriterlere gore
karmasikligi en fazla olan se¢im kriteri

0S’dir.

3.2. S-R Dbaglantisina ve LI
bilesenlerine gore role secimi

Sistemde sadece 7Y ve ' degerlerine
gore secim yapilirsa, (6)’'da verilen E2E
SINR ifadesindeki 7\ ve » arasindaki

iliskiden yararlanarak, kisaca SRLI olarak

adlandirilan  role  se¢im  kriterine
gore [16]
7(0)
Dgey, = arg maks (C)SR (8)
esN | 7 +1
indisine sahip olan ro6le iizerinden

iletisim kurulur.

3.3. S-R baglantisina gore role secimi
Bir diger role se¢im kriterinde ise

secimin sadece ilk baglantiya ait olan
(c)

Vr degerlerine  gore  yapildigi

varsayllmaktadir. SR adi1 verilen bu se¢im

kriterinde segilen roélenin indisi su

bicimdedir:

by, = argmaks{ 4 |- (9)
1<csN

3.4. LI bilesenlerine gore role secimi
Eger secimin sadece role diigiimlerinde

(©)

olusan artitk LI'va ait olan p

degerlerine gore yapildigini diisiiniirsek,
yapilacak olan role se¢ciminde minimum
artik LI degerine sahip olan réle birimi
secilmelidir [16]. Ciinkii artik LI bilesenin

artmasiyla sistemin performansi
kotiilesmektedir. Bu sebeple, kisaca LI
olarak adlandirilan bu kriterde
by, =arg min {17} (10)

1<c<N

indisine sahip olan role digimi
aracilifiyla kaynak ve hedef diigtimleri

iletisim kurarlar.

3.5 R-D baglantisina goére role se¢cimi
Incelenen son sec¢im Kriterinde se¢imin

(c)

sadece ikinci baglantiya ait = ygp

degerlerine gore yapildig

diistiniilmektedir. RD adi verilen bu

kriterde segilen rolenin indisi su

sekildedir:

beo = argmaks 753 - (11)
1<c<N

4. Kesinti Olasilig1

FD-AF-RS sistemi i¢in bir 6nceki boliimde
tanimlanan her bir réle secim kriteri i¢in
sirasiyla tam Kkesinti olasiligi, kesinti
olasiligl icin alt smr ve asimptotik
kesinti olasilig1 ¢ikarimlari bu béliimde

yapilacaktir. Kesinti olasiliginin
tanimindan ve (6)’'da verilen E2E
SINR'den yararlanarak, tam Kkesinti
olasilig1
(e.) (b)
P*(;/Ih):Pr %<7ﬂ1 (12)
Xy + 7k +1
bigciminde gosterilir. Burada

Xl(b*) - }/S;*)/(}’(L?*) +1) ve esik SINR

degeri  olup,  *e{OS,SRLI,SR,LI,RD}

uygulanan role secim kriterini
gostermektedir. Yukaridaki bes farkh
role secim kriterinin hepsi i¢in (12)’den
hareketle hesaplanacak olan tam Kkesinti

olasiliginin yaninda, (6)'da verilen E2E
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SINR igin (&), /(xl‘“') LY +1)S min{Xl(b*),yLk’D‘)}
bigiminde tanimlanabilecek bir st
sinirdan yararlanarak kesinti olasilig
icin alt sinir su sekilde yazilabilir:

pALT (;/th) = Pr(min{xi(b*), 7&“5)} < ;/th)
=1- Pr(Xi(b*) 2 m)Pr(yébS) 2 Vm) (13)

=1- Ifx(b*) (]/Ih) If(b*) (Vzh)'

1 7RD

Burada, ﬁx{"*) ()=1- Fxﬁb*) () ve
'E(b ) ()=1-F (v () bigimindedir. Bir
"RD 7RO

diger o6nemli performans ol¢lisii olan
asimptotik kesinti olasilig, yliksek isaret-
giiriilti-oram (Signal-to-Noise-Ratio,
SNR) icin elde edilecektir. Burada sabit
oy ve Op degerleri igin {P,P} >

varsayllmaktadir. Boylece asimptotik

kesinti olasilig:

(b.), (o)
P:O(yth)z lim Pr[)(lyRD<7thJ

—>0 b* b*
g:% Xl( )+7£D)+1

Q

lim Pr(min{xfb*),yﬁbé)}ﬁmj (14)
F’;am

= lim P (7))
Pg —
Pp o

olup, alt sinir ifadesinden yararlanarak
elde edilecektir.

4.1 En iyi role se¢imi
ik réle secim kriteri olan OS kriterinde

tam Kkesinti olasihign (12) ve [16,
(12)])'den yararlanarak
(bos ), (bos)
X
Pos (7m): Pr ﬁgﬂh
X%+ e +1 (15)

N
= {F ©) (7 )}
7E2E

biciminde verilir. Burada F () E2E

TE2E

SINR’ye ait CDF ifadesidir. Tam kesinti
olasiliginin hesaplanmasi icin ihtiyac

duyulan 7&);’nin CDF’si, [16, (13)]'ten

yararlanarak

X0
F (x)=Pr VO
TE2E X7+ ypo +1

olarak elde edilir. Ardindan Xl(” ‘nin
CDF’si

P XJ

inc) (x)= Pr(

7l
= Ify(c)(y)Fy(C)[x(erl)]dy (17)
y=0 LI SR
- ;IT,L' ¢ 7|:mSRvX(y+l)ﬂSR:|dy

r(my )T (Mg ) 20 y it

biciminde yazilir. Bulunan ifade, [20,
(8.352.6)]'da gosterildigi sekilde tam say1
mg, degerleri icin yeniden

F o (x)=1- A R (vt
x{) r(my) &= gle™sR

PR 1q
yH o (y+1) 4

Hyy +rugg )

(18)

y=0 ey(

bigiminde diizenlenebilir. Ardindan, CDF
kapali formda
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~ ,Uml‘l mSR—l(X# )G
FX{c)(X)‘l_ 7 Z n

Xp
e R =

XP (M My + 0 +15 0, + Xug )

(19)

olarak bulunur. Burada ¥(..;.) konfluent

hipergeometrik fonksiyondur [20,
(9.211.4)]. FD-AF-RS sisteminin OS
kriterine gore tam hata olasiiglr (15),
(16) ve (19)’u birlestirerek

my Meg -1

MRD q
— Hep~ Mui (7/1hﬂSR)
Fos (7m)‘1:1 r(mRD) =0 q!

LY D) () (20)
Vo eV”RD*‘/m#SR(V*l)’(y’ym)
N
1
x‘I’[mL,,mLI +q+1; 1, +M]dy
Y =7
biciminde tek kathh integral olarak

bulunur. Bildigimiz kadariyla, Py(.)'nin
kapali formda bir ¢6ziimii yoktur. Fakat,
Pss () MATLAB,

MATHEMATICA ve MAPLE gibi yaygin
olarak  kullanilan  paket
yardimiyla kolayca hesaplanabilir.

niimerik olarak

yazilimlar

OS kriterine gore kesinti olasiligl i¢in alt
siir ifadesi, (13) ve (15) kullanilarak
kapali formda kolayca su sekilde
bulunur:

_ r(mRD 1 Vinklro ),USLI

ALT _
Fos (7th)_ 1 r(mRD)em#sR

N
g 71(7m:“sre )q .
x Z lI"(muvmu +q+1, +7m,USR) .
(21)
Ardindan, (14) ve yukarida bulunan alt

sinirdan yararlanarak, OS Kriteri i¢in
asimptotik kesinti olasilig

r'(m,,,
P (7) = lim 17M

o 7thHsR
rol Tme)e
N
meg ~1 ’umu +a
LI .
XZ LP(muvmu+q+lvﬂ|_|+7m:uSR)

=0 (7)) "l
(22)

biciminde yazilir. Burada 7= fig /4,

olarak tanmimlanmistir. Limit kosuluna

gore, {P, P} > ifadesi ashnda

{lg i} >0 anlamma  gelmektedir.

(e, ) - (a)

eX

Ayrica limit kosulu icin lim
x—0

oldugundan hareketle, asimptotik kesinti
olasilig1

Mgg -1 q
» Y,
Pos(}’:h)zlil_ Z ( lh)
=0

q!
v (23)
«| Tim \P(mu My +cjmt|]:;ﬂL| +7thtuSR)
e u
olarak tekrar elde edilebilir. Limit
ifadesinin ¢6ziimi i¢in
’ Y(a,a+8+LAu, +eug) . T(a+6)
im p—— = wro
E::Z Hu F(a)(/1+775)
(24)

esitliginden yararlanilacaktir. Ispat icin
litfen EK’i inceleyiniz. Son olarak (24)’4
kullanarak, (23)’te verilen ifade,

mep -1 q N
o5 ()= 1o 1§ () Ty 19
F(mu) q=0 q!(1+777th) L
(25)
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Yukaridaki

anlagildig1 iizere, Py() ifadesi Mg, ve

olarak bulunur. esitlikten

HUrp 'den bagimsizdir.

4.2 S-R  baglantisina ve LI
bilesenlerine gore role secimi
FD-AF-RS sisteminde réle se¢iminin SRLI

kriterine gore yapilmasi halinde, ;/S’DSRL')

secim kriterinden bagimsiz oldugu igin

dagilim 6zelligi degismemektedir. Fakat,

b b o .
;/éRSRL') ve ;/E,SRL') rastlanti degiskenleri

Gamma dagilimina sahip degillerdir. SRLI
kriteri icin tam kesinti olasilig1 (12) ve
(16)’dan yararlanarak

P (7)) =1~ T f (© ()

Y="th ’RD (26)
<E b |:7th(y+1):|dy
L) Ty
biciminde  gosterilir. Tam  kesinti

olasiligini bulabilmek icin beSR“)'ya ait

CDF elde edilmelidir. Temel olasilik

bilgileri yardimiyla, Xl(bSRL')'nm CDF’si
kolaylikla su sekilde bulunur:

F o) (9 Pr(maks{xfc)}s x)

><1(bSRU 1<csN

(27)

(19) ve (27)yi (26)’da yerine koyarsak,
tam kesinti olasiign tek kath integralli
olarak

7y
F(mRD)y;[m e’

u met g V-7u ) (28)
I-|l-—FA = %~ 2
x ele'SR(V*l)’(V’Vth) qu q! 7mﬂSR(y+l)

N
x\P[mu,mL, +0+1; 4, +w] dy
Y =70

Porui (Vth) =1-

seklinde bulunur. Bildigimiz kadariyla
Psnu(-) icin kapali formda bir ¢6ziim

bulunmamaktadir. Ancak SRLI kriteri i¢in
(13), (19) ve (27)den yararlanarak,
kapali formda olan alt simir ifadesi

_ 7’(mR017m/4RD)

P2 (1) = Lol
r(mRDJ’mﬂRD) #EU e q
+ r(mRD) 1- o/ ; (%h:uSR) (29)
N
X\P(mu My +q+1, + 7th:uSR)
q!
olarak bulunur. Alt sinir ifadesini (13)’te
yerine koyup, limy(a,x)=0 ve
x—0
I'(a, s .
Iing% =T(a) esitliklerinden

yararlanirsak, SRLI kriteri i¢in asimptotik
kesinti olasiligini

mgg —1 q
© _ 7,
Peui (7th)_ 1- 2;, ( qﬂ;)
P !
v (30)
«| lim \P(mwmu +0+1 +7thtuSR)
o O
R

seklinde elde ederiz. (23) ve (30)
karsilastirildiginda kolayca fark
edilecektir ki, OS ve SRLI kriterleri i¢in
asimptotik Kkesinti olasiliklar1 birbirine
esittir. Boylece SRLI  kriteri igin
asimptotik  kesinti  olasilif;,  (25)
kullanilarak su sekilde yazilir:

N
1 mSR?l(’Wm)qr(mu +CI)
F(mu) =0 q!(]-"'ﬁ?/m)mu+q
(31)

Psrui (7th) =|1-

4.3 S-R Baglantisina Gore Réle Secimi
Ucilincii  réle segim  kriteri olarak

tanimlanan SR sec¢im Kkriterinde role

secim islemi sadece y{ rastlanti

798



A. Kog vd. / Tam-Cift-Yonlii AF Role Se¢im Sistemlerinin Nakagami-m Kanallardaki Performansi

degiskenlerine gore yapildig1 icin, role
seciminden sonra 7( ) ye ;/ETSR) rastlanti

degiskenleri Gamma dagilimina

sahiplerdir. Tam kesinti olasilig1 kolayca

P () =1~ ]2 fk(c) (v)

y
y=7y, 'RD

= Yy +1
*i}bsa{( i

yf}/th

(32)

bigiminde verilir. Xl(bSR)'nin CDF ifadesini

bulabilmek icin,
CDF’si bulunmalidir:

oncelikle 7SR "nin

TCRL

1<c<N

7SR
N (33)
:|:7/(mSR’X/JSR):‘ .
I'(Mmg)
Bulunan CDF ve [20, (8.352.6)]
yardimiyla, Xl(bSR) icin,
f 1)|d
bSR yjlo A (h R)[X(y+ ):I y
B #E‘Iu yle -1
- F( yJ.o e’tu (34)
N
mSR’l[X(y+1)uSR]u
Xll_ uzz;‘ e sy d
yazilabilir. Integralin  ¢6éziimii  icin

sirasiyla binom ac¢ilimi1 ve [21, (7)]'de
aciklanan bicimde ¢ok-terimli katsayilari
kullanirsak, CDF yeniden

AR (N](—l)k

r(my,)ezlk g

" o) (=

k
P m -1 mep —1 1 u
< yt SZR: [x(y+1)pse ] dy
eY(/lu +kxuSR) = u! (35)

y=0
i (N9 (e )
F(my )2 k) oo
o ML q
y T (y+1) dy

ey(/‘u +hugg )

X
y=0

olarak elde edilir. Burada 6, =k(mg—1)

ve @,
mSR’l[X(y+1) :|t ‘

[_ z : Hsp ] (36)
t=0 :

toplamindaki  [x(y+1)ug |' teriminin

katsayisidir. Son olarak [20, (9.211.4)]’i
kullanirsak, beSR)'nin CDF ifadesi kapali

formda su sekilde bulunur:

Xz )"
FXEDSR ,uU“ ZZ[ }"X"S:R

k=0q=0

(37)
xP (Mg, my +0+15 2, + ke )

SR kriteri i¢in tam kesinti olasiigini elde
etmek icin (37)yi (32)'de yerine
koyarsak, tam kesinti olasilig1 tek kath
integralli formunda

r( RD }/th:uRD) ﬂRD ﬂmu
I'(Mgo) [(Mgp)

N G N] CI)f
x
;;( k (]/th:uSR )_q

P (Vm)

(38)
AR U
Vo eV”RD*kVth!‘SRW*l)’(V’Vm)
x‘{’[mu My, +q+1 +k7‘”ﬂSR(y+l)jdy
~ 7
olarak bulunur. Bildigimiz kadariyla

PSR(.) icin de kapali formda bir ¢6ziim

yoktur. Fakat, SR kriteri i¢in kapal
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formda olan alt siir ifadesi (13) ve
(37)’yi kullanarak,

r(mRD'ythluRD)
I'(Mgp)

[ g3())

PP (mymy + A+ 1, + Ky bss)
~0 K7h#sr

(Vm/USR) €

PSQLT (J’m) =1-

(39)

bigiminde elde edilir. Yukarida bulunan
ifadeyi (14)’'te yerine koyup, SRLI kriteri
icin asimptotik kesinti olasiliginda
uygulanan analizler tekrarlanirsa, SR
kriterine ait asimptotik kesinti olasilig1

N
© 1\ TTH:
% (7) ZZ( j k/myzs)
k=0q=0
(40)
. \P(muvmu +0+1 +k7th:uSR)
x| lim pr—
Pg =00 U Ll
Pg o

olarak yazilabilir. (24)’i kullanarak, SR
kriteri i¢cin asimptotik kesinti olasilig

R ()= 3
}/ =
SR\/th r(le)K:Oq:O Kk
] (41
(Dl(m/th) F(mu +Q)
(L+ k)™
seklinde  bulunur. OS ve  SRLI

kriterlerinde oldugu gibi, Pg(.) ifadesi de

Mpp Ve Hgp 'den bagimsizdir.

4.4 LI bilesenlerine gore role secimi

Role diigiimlerinde gergeklestirilen FD
iletim islemi nedeniyle olusan artik LI
bileseninin  sisteme olan etkisini
azaltmak i¢in dnerilen LI se¢im kriterinin
kullanilmasi  durumunda, FD-AF-RS

sisteminin tam kesinti olasilig1

71h J- f

Y="h RD

_ 1
XFX@L.)P(W )}dy

y_7th

(42)

bigiminde verilir. SR Kriterine benzer

sekilde Xl(b“) 'nin CDF’sini elde etmek i¢in

()

ilk olarak p.,"' 'nin PDF’si bulunmalidir.

0 .
f,(Lf:u ) ()= = Fy(bLI ) (.) esitligi kullanarak,

LI
PDF ifadesi
0 (
f (b)) (X) &Pr(ﬂliﬂ {7"' }_ )

o1, o=
= aX|::|. HFy(SLI) (X):|

_6|:F(mLI,XyLI):|N (*3)

“ox| T(my)

mp -1 N-1

N,umu X [F(mu e ):|
U [F(mu )]N

olarak elde edilir. Ardindan Xl(b“)'nln

CDF ifadesi Mg 'nin tam say1 degerlerine
gore [20, (8.352.6)] su bicimde yazilir:

o

Fxﬁbl_l) (x)= I fy(bu) (Y)F

y=0 71

© [x(y+1)]dy

—1_ N mgl(xﬂs»?)u
[T(m,, ] = ule™s

(44)

N-1

) T y"‘u ’1(y .;.1)u [r(mL. VYA ):I

ey(/‘u xgg )

dy.
y=0
Integralin ¢bziimii icin (44) esitligini
M, 'nin da tam say1 degerlerine gore [20,
(8.352.6)] yeniden diizenlersek, CDF
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NHEU Msg 71(Xﬂsre )“
r(my,) &= ule™s

Fxl(bu ) (x)=1-

s m —l( +1)u m —1( )k N-1 (45)
XI y y Z Y, dy
o eV(N"Ll wxusp) | k!
bigiminde yazilabilir. (35)’ten
yararlanarak, CDF Kkapali formda su
bigimde bulunur:
FEENNLE )y LDt
X{bu F(mu) u=0 ¢=0 U!eXNSR
o M +a-1 1 u
«f YU
y20 eV(N/‘u xugg )
mzliq) XIUSR mu +q)
m|_|) u=0 gq=0 7mLI qu'eX#SR
xW(my +a,my +0+u+1 Ny, + Xug)
(46)
Burada 6, = (N -1)(m, -1) ve @3,
M= k N
:E: yllLI (4{7)
k=0
toplamindaki (ya ) teriminin
katsayisidir.  (46)’'y1  (42)’'de yerine

koyarsak, LI kriteri icin tam Kkesinti
olasilig

1 NP
r(le)r(mRD)
Msg ~1 0 q)qﬂ["ILl*qr(mu +Q)

" Z Z U!(}/m/‘sre)

Y LD/ -]

@YHRD TSR (v+0/(y=rn)

Ry (7th) =

~u

Y=t

1

X\F(mu +q,my, +q+u-+1;Ng, +M(y+)]dy
Y=7n

(48)

biciminde bulunur. Yukaridan goriilecegi
tizere bu kriterde de tam kesinti olasilig1
tek kath integral biciminde bulunmus

olup, bildigimiz kadariyla kapali formda

¢ozimi  yoktur. (13) ve (46)'y1
kullanarak, alt sinir ifadesi
PALT (Vth) 1— Nr(mRDlyth:uRD)
(my )T (mg,)
"R CD 7thluSR )u /UBU +qr(mu + Q) (49)
x ; % u!thh/’SR

Xl{l(mu +4,my, +q+Uu+1; Ny, +7thﬂSR)

olarak kapali formda bulunur. Alt sinir
ifadesi ve (14) ile LI se¢im Kriteri igin
asimptotik kesinti olasilig1 elde edilebilir.
Yine SRLI Kriterinde bulunan asimptotik

ifade icin kullanilan limit 6zellikleri
yardimiyla,

. N "81& dd(ny,) T(m, +q
P (7\h)=1_ Z 2( th) |( > )

r(m,) = 4= u!
. liI(mL|+vaL| +q+u+l;N/‘L|+7zh,u5R)

X lim

Pg = ~(my +a+u)

P > LI

(50)

elde edilir. Daha sonra (24)’i kullanarak,
LI kriterine ait asimptotik kesinti olasilig1
kapali formda su bigcimde bulunur:

N
r(my)
"8 & Y (ny,) T(My +q+u)
U(N + 77, )

PLT(yth): -

(51)

X

u=0 gq=0

4.5 R-D baglantisina gore role secimi

Eger secim sadece R-D baglantis1 dikkate
alinarak yapilirsa, 75 ve y%

rastlanti degiskenleri Gamma dagilimina
sahip olurlar. Bu neden ile tam kesinti
olasilig1
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(52)

(bgp)
seklinde ifade edilir. Ve 'nin CDF’si

kolaylikla

() =Pr( a3} <1
N
I'(Mgp)
biciminde elde edildikten sonra, tiirev
alinarak

(%R0
RD

(53)

g N [ )] (54
y(REr)eD) o*“RD I:r(mRD ):I

bulunur. Ardindan (54)’i (52)’de yerine
koyarak, RD secim kriteri i¢in tam kesinti
olasiligr tek kath integral formunda su
sekilde bulunur:

N gt "R ()
[T(my)] =t
(y+1)![7(mRD'y:uRD):|N_1

VgD +rinter (Y (Y=74p ) ( Y =74 )‘
f

VinHsr (y+l)]dy.
y_j/lh

Po (Vm) =1

o y’“RD -1

(55)

V=ry €

x‘P[mL,,mL, +t+1 0, +

Bildigimiz kadariyla tam kesinti olasilig1
icin de kapali formda bir
bulunmamaktadir. Daha sonra alt sinir
ifadesi (13), (19) ve (53) yardimiyla
kapali formda su bigimde bulunur:

¢Ozuim

N
m.., My
P (7th) :1_{1_[}/( 7 7““URD):| }e/;ttl;LSR

I'(Mgp)
msp -1 !
X ; (7th;:l!SR) LF(muvmu +t+15u, +7m/u5R)'

(56)

Son olarak RD kriterine ait asimptotik

kesinti olasilig1 (13) ve (56) yardimiyla

bulunabilir. Sirasiyla, |imy(a,x)=0 ve
x—0

lime™ =1 limit ozelliklerini uygulayip,

x—0
(24)'4  kullanirsak, asimptotik kesinti
olasilig kolaylikla

, 1 mSR?l(’]J’h)IF(mu +Q)

= =1- ! (57)
RD(Vth) ]“(mu) t=0 t!(1+’7]/‘h)m|_|+q

seklinde bulunur. Bulunan ifade rdle
sayisti olan N’den bagimsiz olup, OS
kriteri icin bulunan ve (25)'te verilen
asimptotik kesinti olasiigi ile tek roleli

durumda (N =1) esdegerdir.

5. Niimerik Sonuglar
Bu boliimde Nakagami-m soniimlemeli

kanallardaki FD-AF-RS sisteminin kesinti
olasiligl icin yapilan teorik analiz ve
Monte-Carlo tipi bilgisayar benzetim
sonuglart  karsilastirillacaktir.  Yapilan
analizlerin dogrulugu c¢esitli benzetim
senaryolari ile gosterilecektir. FD-AF-RS

sisteminde iletim siiresince harcanan
toplam gic P =R +P;,  biciminde
tanimlanmistir. Tim benzetim
senaryolarinda Q=0 =1 ve

0% =0} =1 olarak alinmustir.

FD-AF-RS

kanallarda,

sisteminin Nakagami-m
N=4, 7,=5, =005,

Ro=P, Mg =3, Mg =2 ve M, =4 oldugu
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durumda, farkli P degerlerine goére
kesinti olasiligr Sekil 2’'de verilmistir.
Burada FD-AF-RS sistemi i¢in Onerilen
hem kendi

role secim  kriterleri

aralarinda, hem de tek réleli durum
(N :1) ile karsilastirilmistir. OS, SRLI, SR,

LI ve RD sec¢im Kriterleri icin sirasiyla
(20), (28), (38), (48) ve (55)'te verilen
tam kesinti olasilig1 ifadeleri yardimiyla
elde edilen egriler, benzetim sonuglar ile
tam olarak ortiismektedir. Bu da yapilan
analizlerin dogrulugunu ispatlamaktadir.
Elde edilen sonuglar 1s181nda en iyi role
secim kriterinin 0S oldugu
anlasilmaktadir. Diisitk SNR bolgesinde
SR ve SRLI
performansi birbirine ¢ok yakin iken,
SNR degeri arttikca SRLI Kkriterinin
performansi 0S
yakinsamaktadir. Ayrica RD kriteri diisiik
SNR boélgesinde LI kriterine gore daha iyi
bir performans saglamasina karsin, bu
degeri 189 dB'yi
gectiginde LI kriterinin performansit RD
gecmektedir.
Bunlara ek olarak, secim kriterleri icin
elde edilen (21), (29), (39), (49) ve (56)
yardimiyla c¢izdirilen alt smir egrileri,
tam kesinti olasiliklar1 icin siki bir alt
sinir olusturmaktadir. Ornegin OS, SRLI
ve SR kriterleri i¢in kesinti olasiligi 107

kriterlerinin  kesinti

kriterine

senaryo icin P

kriterinin performansini

oldugunda, alt smir ve tam kesinti
olasilig1 arasinda yaklasik olarak sirasiyla
2.4 dB, 0.9 dBve 1.5 dB fark vardir. FD
iletim nedeni ile réle diigiimiinde olusan
artik LI tim  sec¢im
kriterlerinde yiksek SNR
bolgesinde bir hata sinir1 olusturdugu
gozlemlenmistir. Olusan bu hata
smirlan (25), (31), (41),

bilesenlerinin,
orta ve

Kesinti Ol

5 ,1-_.:?-_]3 30 3 3 5
Sekil 2. FD-AF-RS sisteminin Nakagami-m
kanallarda farkli P, degerlerine gore kesinti

olasthgi: N=4, =5, Q =006, P =P,

m,=3,m =2vem, =4,

(51) ve (57)’de verilen asimptotik kesinti

ifadeleri yardimiyla kolaylikla
ongorilebilir. Se¢im Kkriterlerini hata
simirlari acisindan karsilastiracak

olursak, hata smirlar1 8.6x10°’da olusan
OS ve SRLI kriterleri bu ag¢idan basarili

kriterler olup, bunlar1 hata sinirlarn
sirasiyla 3.6x107%, 1.2x1072 ve
54x107'de goézlenen SR, LI ve RD

kriterleri takip etmektedir.

Sekil 3’'te FD-AF-RS sisteminin Kkesinti

olasihg farkli €, degerlerine gore

¢izdirilmistir. Bu analizde N =3, 7, =3,
P =20 dB, R,=P,, my =2, my;; =25 ve

m, =5 olarak ahmmistir. Tek réleli

durum (N =1) ile kargilastinldiginda en

fazla performans artisinin yine OS ile
saglandig1 goriilmektedir. Iletim giiciiniin
Q,, 'nin

sabit oldugu bu senaryoda

azalmasiyla SR ve SRLI Kriterlerinin
kesinti performansi birbirine
yaklasmaktadir. Ayrica anlasilmaktadir
ki, artik LI bileseninin giicli azaldike¢a LI
kriterinin sagladigi fayda azalmaktadir.
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B Qg [dB
Sekil 3. FD-AF-RS sisteminin Nakagami-m

kanallarda farkli Q,, degerlerine gore kesinti

olasihgi: N=3, 7,=3, P=20 dB, P =P,

m,=2,m =25vem, =5,

Sekil 4'te FD-AF-RS sisteminin Kkesinti
olasihgi, N=2, Q,=002, P.=25 dB,
P=P, mgp=2

My = 25 ve m, =5

’

oldugu durumda, farkli 7, degerlerine

gore verilmistir. Beklendigi iizere 7y, 'nin
azalmasi ile sistemin kesinti performansi
iyilesmektedir. Bu senaryoda da en iyi
performans OS kriteri ile saglanmasina

karsin, 7 nin artmasi ile OS Kriterinin

sagladigi performans SRLI ve SR
kriterlerininkine yakinsamaktadir.
Ayrica tiim se¢im Kkriterleri icin ¢izdirilen
alt siir egrileri, 7, nin azalmasi ile tam

kesinti olasilig1 egrilerine daha fazla
yaklagmaktadir.

FD-AF-RS sistemin farkli N degerlerine
gore kesinti olasilig1 Sekil 5’te verilmistir.
Bu senaryoda 7, =6, ©,=0.06, P, =30
dB, P,=PF, my=2, my=15 ve m, =3
alinmistir. Sonuclardan kolaylikla
anlasilacaktir Ki, réle sayisinin artmasi ile
OS kriterinin performansi dogrusal

olarak artmaktadir. Fakat diger dort
secim

Sekil 4. FD-AF-RS sisteminin Nakagami-m
kanallarda farkl 7}, degerlerine gore kesinti
olasihgi: N=2, Q =002, P =25 dB, P =P,

m,=2,m =25vem, =5,

kriterinde sabit iletim giici kosulu
altinda role sayisindaki artisin belli bir
role sayisindan sonra performansi
etkilemedigi gdzlemlenmistir. Ornegin
SRLI kriteri kullanildiginda N>5 icin
kesinti olasilif1 sabit iken, RD kriteri i¢in
role sayisinin artirilmasi performansa
hic¢bir etkisinin olmadig1 anlagilmaktadir.

Su ana kadar yapilan analizlerde en iyi
kesinti performansini saglayan OS kriteri
icin, N=2, Jp = 4, QLI =0.01 ve ZPS = PR
alindiginda, farkh P, degerlerine gore
elde Sekil 6’da
verilmistir. Bu analizde Mg, Mgy ve

edilen sonuglar

M, 'min farkh degerlerine gore bes farkl

benzetim senaryosu olusturulmustur. i1k
olarak tim M degerleri 1 olarak alinip,
FD-AF-RS sisteminin Rayleigh
soniimlemeli kanallardaki performansi
Ardindan Mg =M, =1
1’den
3’e yiikseltilmis olup, bu durumda
sistemin performansiin artmadig, hatta
yakindan incelendiginde kesinti
performansinin kotiilestigi
gozlemlenmistir. Rayleigh
kanallarda  hata 5.5x107%'te
Mg = Mgy =1 ve

gosterilmistir.

oldugunda M, 'nin degerinin

Ornegin
sniri

olusurken,
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hata

m, =3 alindiginda sinir1

5.8x107%'te

Kesinti Olasii

Sekil 5. FD-AF-RS sisteminin Nakagami-m
kanallarda farkli  degerlerine gore kesinti
olasihgr: 7, =6, Q,=006, P =30 dB, P =P,

m,=2,m =15ve m, =3.

olusmaktadir. Eger Mg=m,=1 ve

My =3 alinirsa,

olarak disiik SNR

bolgesinde Rayleigh kanallara gore daha
iyi performans saglanmasina karsin, tam
olarak ayni hata sinirina ulasilir. Bu
sonu¢ OS kriteri icin (25)'te elde edilen

asimptotik ifadenin Mg, 'den bagimsiz

olmasi ile aciklanabilir. Ancak
My, =M, =1 ve Mg =3 olarak
alindiginda, yani Mg artirildiginda,

Rayleigh kanallara goére hem Kkesinti
olasilig1 egrisinin egiminin arttigi, hem de
bu senaryo i¢in yaklasik 100 kat daha

disiik ve  5.2x10°’te olusan bir hata
sinirina  ulastigt  goézlemlenmektedir.
Buradan da anlasilacagi tizere M

parametreleri arasinda en etkin olan

Mg 'dir. Son olarak Mg =3 ve My, =1

oldugunda M, 'nin degerinin 1’den 3’e

cikartilmasi, Rayleigh kanallar ile yapilan
karsilastirmanin aksine, hata smirin

diisiirmektedir. Buradan M, 'nin hata

sinirina olan etkisinin Mg, 'nin degerine

bagli oldugunu anlasilir.

1074

10k

Kesinti Olasii

e S

orik Analiz: Asimptotik

[i] 5 10 15 20 25 30 s 40 45 S0r
Pr [dB

Sekil 6. Sekil ad1 FD-AF-RS sistemi OS Kriteri
ile birlestirildiginde Nakagami-m kanallarda

farkli P degerlerine gore kesinti olasihig::

N=2,7=4,Q =00l ve 2P =P,

6. Sonugclar
Bu calismada N adet roleli FD-AF-RS

sisteminin kesinti performansi bes farkl
role se¢im Kriterine gore incelenmistir.
Role duglimlerinde olusan artik LI
kanallar1 da dahil olmak tizere, tim
kanallar Nakagami-m s6niimlemeli kanal
olarak modellenmigtir. Onerilen tiim
secim kriterleri i¢in kesinti olasilig1 tek
kath integral formunda bulunmus olup,

ifadelerin dogrulugu Monte-Carlo
benzetimleri ile dogrulanmistir. Nimerik
sonucglar gostermistir ki  FD-AF-RS

sisteminin kesinti performansini en fazla
artiran role secim Kriteri OS Kkriteri iken,
kesinti performansini en az artiran ise
RD kriteridir. OS se¢im Kriteri i¢in baskin
olan m parametresi ilk baglantiya ait olan
Mg, 'dir. Ayrica yine her bir secim kriteri
icin kapali formda birer siki alt sinir
ifadesi ve asimptotik kesinti olasilig
ifadesi elde edilmistir. Alt simir egrileri
SNR degerinin artmasi ve/veya 7, 'nin

azalmast ile tam kesinti olasiligi

egrilerine yakinsamaktadir. Elde edilen
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sonuglardan, artik LI bilesenleri nedeni
ile orta ve yiliksek SNR bélgelerinde hata
sinirlarinin olustugu goézlemlenmistir ve
bu hata sinirlarinin asimptotik kesinti
ifadeleri yardimiyla kolaylikla
belirlenebilecegi gosterilmistir.

EK

Asimptotik analizlerde kullanilacak olan
(24)’te verilen limit ifadesinin ispat1 bu
bolimde gosterilecektir. [20, (9.211.4)]
kullanilarak (24)’te verilen esitligin

solundaki limit ifadesinde bulunan
konfluent hipergeometrik fonksiyonu tek
kath integral biciminde yeniden su

sekilde yazilabilir:

W (a0 + 68 +1; Auy, + &ty )

lim

Pg /‘Qaib-
P>
; - , (58)
— My (X:”Ll) (X/‘u + ,uu)
N PIITDC F(a) '[ X(Aay +eugg ) dx
F’SR —® x=0 e

Ardindan, sirasiyla integral igerisinde

Y =Xy, seklinde bir degisken doniisimii
uygulanir ve Iing(y+ X)d =y’ esitliginden
yararlanilirsa, limit islemi basitce

‘P(a,a+5+l;/1,ul_, +gySR)

lim

e i
. 1 % yail(y"',uu )5
= lim Y (59)
i:z?;r(a)y[o e/ )
1 £l ya+a>1
= d
r(a) yzoey(lw]s) y
olarak  bulunur. Son olarak [20,

(3.351.3)]’'ten yararlanarak, yukaridaki
integral (24)’te verilen bicimde ¢ozilir.
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