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OZET

BIiLISSEL iLETiM AGLARINDA PARCALI SPEKTRUM
ALGILAMA VE ALICI CESITLEME YONTEMLERI

Mustafa NAMDAR

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Liitfiye DURAK ATA
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hac1 ILHAN

Son yillarda gelistirilen kablosuz haberlesme standartlar1 i¢cinde, bilissel radyo (BR)
sistemlerine iliskin tasarimlar, frekans bandinin verimsiz kullanilmasindan 6tiirli izgenin
statik olarak dagitilmasi yerine dinamik olarak kullanimini 6neren yaklasimlar, 6nemli
bir yer tutmaktadir. Dinamik izge erisimi yOntemini kullanan BR sistemleri tim
spektrumu dinleyen, yer, zaman ve lokasyona bagli olarak izgenin kullanim1 hususunda
bilgi sahibi olan, mevcut kaynaklarin kullanimi i¢in akilli kurallar tanimlayan yeni nesil
radyo haberlesme teknolojisidir. Bu tezin 6nemli bir bolimiinde, bilissel radyo aglar1
icin, toplamsal beyaz Gauss giriiltiili (AWGN) ve soniimlemeli haberlesme
kanallarinda performans analizi ve radyo frekans izgesindeki kaynaklarin daha etkin,
optimum kullanilabilirligini artirict sistem modelleri lizerinde calisilmistir.

Bu tezde isbirliksiz ve igbirlikli haberlesme sistemleri incelenmistir. Ayrica alic1 anten
cesitleme teknikleri kullanilarak tasarlanan isbirliksiz ve isbirlikli modellerde, sistem
performansiin iyilestirilebilecegi gosterilmistir. Bu kapsamda tez iki ana kisimdan
olugmaktadir.

Birinci kisimda BR aglarda isbirliksiz haberlesme sistemleri i¢in enerji dedektorii (ED)
yontemiyle, pargali frekans izgesinde ger¢eklenen algilama olasilifi performansi
AWGN ve Rayleigh, Rician, Log-Normal soniimlemeli kanallar i¢in incelenmistir.
Parcali frekans izge kullanimini iyilestirmek ve isbirliksiz izge sezimi performansini
artirmak BR haberlesmesinde ¢orp-z doniisiimii (CzD) temelli teknige iliskin
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algoritmalar kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, birden fazla anten igeren tek girisli
cok cikisli (TGCC) sistem modeli ile alicida, segmeli birlestirme (SB), esit kazang
birlestirmesi (EKB), en biiyiik oran birlestirmesi (EOB) yontemleri kullanilarak, BR
aglarinda ED metodu ile Rayleigh sonliimlemeli haberlesme kanali i¢in izge algilama
performansinin artirilabilecegi gdsterilmistir. Daha sonra, sistem performansinin
artmasini ve alicidaki toplam hatanin minimize edilmesini saglayan optimum algilama
esik degerlerine ait genel kapali form denklemleri, AWGN ve Rayleigh, Rician ve Log-
Normal soniimlemeli kanallar icin tiiretilmistir. Bilgisayar benzetimleriyle, Onerilen
parcali ¢orp-z doniisimii (PCzD) algoritmasinin, geleneksel hizli Fourier doniistimii
(HFD) algoritmasma gére, diisiik isaret-giiriiltii-oran1 (IGO) degerlerinde ¢ok daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. EOB tekniginin, diger tekniklere gore daha yiiksek
performansa sahip oldugu gosterilmistir. Teorik sonuglarm dogrulugu bilgisayar
benzetimleri ile ispat edilmistir. Son olarak, 6nerilen PCzD temelli sistem modelinin 4.
Nesil (4N) kablosuz haberlesme standartt olan uzun vadeli evrisim (UVE) ile
iligkilendirilmesi ele alinmistir.

Izge kullaniminm isbirlikli haberlesme sistemlerindeki etkisinin incelenmesi, tezin
ikinci kismini olusturmaktadir. Toplam hata oranmin ED yontemi kullanilarak minimize
edilmesi calismas1 ile SB ve EOB alic1 anten ¢esitleme tekniklerinin kullanildig: tek
roleli kuvvetlendir-ve-aktar (KA) yonteminin uygulandig: igbirlikli sistem modelinde
optimum esik seviyelerinin Rayleigh soniimlemeli kanal i¢cin kapali form
genellestirilmis ifadeleri tiiretilmistir. Tasarlanan tek roleli sistem modelinde, SB
yontemine ait olasilik yogunluk fonksiyonuna (OYF) ve P,, algilama olasiligma ait

analitik ifadeler elde edilmistir. Bilgisayar benzetimleriyle, farkli IGO degerleri igin,
isbirlikli haberlesme sistemine ait izge algilama performansinin, isbirliksiz sisteme gore
arttig1 gorlilmiistir. Alicida SB, EKB, EOB birlestirme teknikleri kullanildiginda,
kullanilmayan duruma gore, algilama performansmin belirgin sekilde iyilestigi
gosterilmistir. Bu benzetim sonuglari, farkli IGO degerleri i¢in optimum algilama esik
degerleri kullanilarak verilmistir. Son olarak, teorik sonuglarin simiilasyon sonuglarmi
dogruladig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel radyo, isbirliksiz/isbirlikli izge sezimi, parcali izge
kullanimi, enerji detektorii, optimum algilama esik seviyesi, (geleneksel, bolinmiis,
parcall) ¢Orp-z doniisimii, AWGN, (Rayleigh, Rician, Log-Normal) soniimlemeli
kanallar, alic1 anten gesitleme, se¢meli birlestirme, esit kazang birlestirmesi, en biiyiik
oran birlestirmesi, kuvvetlendir-ve-aktar
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ABSTRACT

DISPERSED SPECTRUM SENSING AND RECEIVER DIVERSITY
TECHNIQUES IN COGNITIVE RADIO NETWORKS

Mustafa NAMDAR

Department of Electronics and Communications Engineering
PhD. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Liitfiye DURAK ATA
Co-Adviser: Assist. Prof. Dr. Hac1 ILHAN

In cognitive radio (CR) systems, due to the inefficiency in spectrum usage, some
approaches are available proposing the usage of frequency band dynamically instead of
allocating static carriers. They all take an important part in wireless communication
standards developed in the recent years. Using dynamic spectrum access methods is a
new generation radio communication technology. The CR system monitors the whole
frequency spectrum and is aware about the spectrum usage based on the specific time,
location and frequency and it also defines intelligent policies to exploit the existing
spectrum resources. In a major part of this thesis, the performance analysis of CR
networks over additive white Gaussian noise (AWGN) and fading channels is studied.
Besides, the system models are investigated to increase the optimal and more efficient
usage of the resources in the radio frequency spectrum.

In this thesis non-cooperative and cooperative communication systems are analysed. In
addition, it is indicated that the system performance can be increased using the receiver
antenna diversity techniques both in non-cooperative and cooperative models. In this
context, the thesis consists of two main parts.

In the first part of the thesis, the performance of the detection probability in the
dispersed frequency spectrum over AWGN and Rayleigh, Rician, Log-Normally
distributed fading channels for the non-cooperative communication systems using
energy detector (ED) method in CR networks is investigated. The increase in the
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utilization of the dispersed frequency spectrum and in the detection probability for non-
cooperative spectrum sensing is realized with the chirp-z transform (CzT) based
algorithms. Besides, it is denoted that, the ED based spectrum sensing performance is
increased in CR networks over Rayleigh fading channels with multiple antennas in
single-input multi-output (SIMO) system model using selection combining (SC), equal
gain combining (EGC), and maximal ratio combining (MRC) techniques in the receiver
side. Then general closed form expressions for the optimal detection threshold values,
minimizing the total error rate and increasing the system performance over AWGN and
Rayleigh, Rician, Log-Normally distributed fading channels are derived. In the
simulations, it is shown that the proposed dispersed chirp-z transform (DCzT) algorithm
has considerably better performance than the conventional FFT-based approach
especially for low signal-to-noise ratio (SNR) values. Then, the simulation results show
that the MRC scheme has considerably better performance than the others. The
accuracy of the results based on the theoretical analysis is verified by means of the
simulation results. As a last item, the proposed system model with DCzT algorithm may
be associated with the 4™ generation (4G) wireless communication standard called long
term evolution (LTE) is presented in the first part of this thesis.

The investigation of the spectrum utilization effects in the cooperative communication
systems constitutes the second part of this thesis. In the cooperative sytem model, using
SC and MRC receiver diversity, the general closed form expressions for the optimal
detection threshold values over Rayleigh fading channels are derived. In the proposed
single-relay cooperative communication scheme, the theoretically derived expressions
for the probability density function (pdf) and the detection probability (P,) in SC

method are presented. In the simulations, it is shown that the spectrum sensing
performance for cooperative communication is much better than the non-cooperative
one for different SNR values. Detection performance is increased while SC, EGC, and
MRC diversity techniques are used in the receiver side as compared to the no diversity
case. The simulation results are presented for different SNR values using the optimal
detection thresholds. Finally, we verify our theoretical analysis by means of simulation
results. Our analysis reveals that the theoretical results confirm a good agreement
between the simulation results, validating the accuracy of the derived analytical
derivations.

Keywords: Cognitive radio, non-cooperative/cooperative spectrum sensing, dispersed
spectrum utilization, energy detector, optimal detection threshold, (conventional,
segmented, dispersed) chirp-z transform, AWGN, (Rayleigh, Rician, Log-Normal)
fading channels, receiver antenna diversity, selection combining, equal gain combining,
maximal ratio combining, AF relaying
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BOLUM 1

GIRiS
Yiiksek veri oranlarma ihtiya¢c duyan mevcut kablosuz haberlesme servislerinin ve yeni
gelisen kablosuz uygulamalarin ¢ogalmasi ile birlikte daha fazla bant genisligi i¢in
talepler hizla artmaktadir [1]. Izge kullanimu iilkeden iilkeye degisiklik gdstermekle
birlikte sicaklik, enerji karakteristikleri gibi 6l¢lime dayali kontrol parametreleri analiz
edilerek, izge kullanim1 hususunda bilgi sahibi olunabilir. Mevcut yapida her bir yeni
kablosuz uygulama i¢in sabit frekans blogu tahsis edilmektedir. Ote yandan, izge erisim
talepleri carpici bir sekilde artmaktadir. Yakin gelecekte de bu taleplerin artmaya devam
edecegi, yeni kablosuz haberlesme servisi ve uygulamalar1 i¢cin kullanilacak uygun
izgeyi tahsis etmenin giin gectikce zorlasacagi, dolayisiyla olusabilecek bir izge kitligi

tahmin edilebilen bir sonuctur [2].

Frekans izgesinin statik olarak bir ¢ok uygulama ve servise tahsis edilmesine ve
dolayisiyla izge dolulugunun artmasma ragmen, yapilan incelemeler, izgenin belli
frekans, lokasyon ve zaman araliklarinda bu uygulama ve servisler i¢in yogun olarak
kullanilmadigmi  gostermektedir. Bunun sonucu olarak, lisanst olan birincil
kullanicilarin (BK) izgeyi atil duruma diisiirmesi ile olusan izge bosluklarinin, izge
kithginm &niine gecebilmek adina, ikincil kullanicilara (IK) tahsis edilmesi ile izgenin
verimli ve etkin kullanimi saglanabilir. Ornegin ABD’de, 9 KHz ile 1 GHz frekans
bandinda izge kullanimi hususunda bir arastirma yapilmis, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi
izge dolulugu analiz edilmistir [2]. Bu calismada frekans izgesinin biiylik bir

boliimiiniin kullanimmin seyrek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 1.1 9 KHz — 1 GHz frekans bandinda yapilan izge doluluk 6l¢timii (8/31/2005,
Lawrence, Kansas, ABD) [2]

Izge kaynaklarmm daha verimli bir sekilde kullanimini saglamak amaciyla Federal
Haberlesme Komisyonu (FHK), lisans1 olmayan 1K ’lara, dinamik izge erisimi yontemi
ile izge kullanimma imkan vermistir. Dinamik izge erigimi, kullanim lisans1 olmayan
IK’nin, BK iizerinde muhtemel bir girisime sebebiyet vermemesini gerektirir. BK nin
kablosuz haberlesme sistemi igindeki veri iletimini garanti altina almak, IK’nmn BK

varken ilgili frekans bandinda iletim yapmamasi ile miimkiin olmaktadir.

[Ik olarak 1999°da Dr. Joseph Mitola III tarafindan, izge kullammmin artirilmasi
amacityla Onerilen biligsel radyo (BR) terimi [3], 2002 de FHK’nin izge politikalari ile
ilgili raporuna da dahil olmustur [4]. Bu raporda, frekans izgesinde yasanan temel
problemin kaynagi sabit frekans tahsisi olarak gdsterilmektedir. FHK raporunda, sabit
uygulamalara tahsis edilen izgenin aslinda atil durumda oldugunu, belli frekans,
lokasyon ve zaman dilimlerinde izge kaynaklarmm etkin kullanilmadigmi ifade
etmektedir. Bu tarihten sonra, bir¢ok arastirmacinin BR ile ilgili arastirma ve gelistirme
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calismalarina yogunlastigi, frekans izgesinin daha verimli kullanilmasini1 6neren projeler
iizerinde calisildigr goriilmektedir. FHK’nin raporu ile birlikte frekans bandinin
verimsiz kullanilmasindan 6tiirli izgenin statik olarak dagitilmasi yerine dinamik olarak
kullanilmasini Oneren teknolojiler iizerindeki calismalar, dikkat c¢ekmektedir. Bu
calismalardan birkagi, Savunma ileri Arastirma Projeleri Ajansi (SIAPA) ve Bilgi ve
Iletisim Teknolojisi Ulusal Enstitiisii (BITUE) biinyesinde yiiriitiilmiistiir. Ote yandan,
lisanssiz ¢ok genis bant (CGB) aglarmin lisansli kablosuz sistemleri ile birlikte
calisabilirliginin saglanmasi konulu cok genis bant ger¢ek zamanl girisim izleme ve
hiicresel yonetim stratejileri (Ultra wide band real time interference monitoring and
Cellular management Strategies, UCELLS), kablosuz haberlesme sistemlerinde
cesitleme konulu isbirlikli ¢esitleme (Cooperative Diversity, CODIV), izge etkinligini

artirmak amaciyla Avrupa Birligi (AB) tarafindan desteklenen projeler olmuslardir [5].

FHK’nin kirsal alandaki televizyon (TV) band1 icin, lisansh kullanicilar: etkilemeden ve
girigsim olusturmadan kullanma yetkinligi sunmas: ile, Elektrik-Elektronik Miithendisligi
Enstitiisii (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE) 802.22 isimli ¢calisma
grubu, TV izgesinin kullanilmayan kisimlarmin, lisanst olmayan IK’lara tahsis edilmesi
calismasini yiiritmiis ve Kablosuz Bolgesel Alan Ag1 (KBAA) olarak adlandirilan ilk
biligssel radyo standardini olusturmustur [5], [6].

Dinamik izge erisimi yOntemini kullanan BR sistemleri kullanic1 ve sebekenin
ihtiyaclarina daha iyi yanit verebilecek bir akillilik katmani ile olusturulmuslardir.
Burada BR, tiim izgeyi dinleyen, BK’nin frekans, yer ve zamana bagh olarak izge
kullanim1 hususunda bilgi sahibi olan ve ayni zamanda mevcut kaynaklarin kullanimi
icin akill kurallar tanimlayan bir radyo teknolojisidir. Dinamik izge erisimi yontemini
kullanan ve yeni nesil uyarlamali haberlesme sistemi olarak adlandirilan BR
haberlesmesi, lisansli frekans bandinin, lisans1 olmayan 1K lara tahsis edilmesini saglar.
Bu durum, kullanim lisans1 olmayan IK’nm, BK iizerinde muhtemel bir girisime
sebebiyet vermemesini de gerektirir. Buradan, BR’nin uyarlanabilir, esnek bir
haberlesme teknigi oldugu soylenebilir. BR haberlesmesinin en 6nemli gereklerinden
birisi izge bosluklarinm algilanmasi islemi, diger bir ifade ile izge sezimidir [7]. izge
bosluklarinm kullanimi Sekil 1.2°de goriilmektedir [12]. Kullanilmayan kanallarin etkin
ve dogru tespit edilmesi, izge sezimi algoritmalarmin kullanilmasi ile miimkiin

olmaktadir. Izge verimliligini 6n plana gikaran BR haberlesmesi, izge sezimi yontemi



ile izge bosluklarinin algilanmasi islemini, ilgilenilen frekans bandinmn bos olup
olmadiginin tespiti yoluyla saglar. Bu islem BR ag1 icerisinde veri aligverigsinde bulunan
BK’nin algilanmasi ile gerc¢eklesir. Bu durum, birgok izge sezimi algoritmasini, biligsel
radyo alicilarmin aldigi isaretler iizerine yogunlagsmaya yoneltmistir. Uyumlu filtre
(UF), dongiisel duraganlik (DD), enerji dedektorii (ED) metotlar1 izge sezimi
yontemlerinden bazilaridir. UF’de BK’ya ait Onsel bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
DD’de daha fazla islem karmasiklig1 ve daha uzun gozlemleme siiresi gerekmektedir.
Bu iki yontem, yukarida bahsedilen olumsuz 6zelliklerinden dolay1 uygulamada daha az
tercih edilmistir. ED diisiik islem ve uygulama karmasikligini destekleyen ve ayni
zamanda alic1 i¢gin BK’ya ait isaret bilgisine ihtiyacin olmadigi bir yOntemdir.

Uygulamalarda siklikla ED yonteminin kullanildig1 goriilmektedir [3], [8], [9].

Lisansh birincil kullaniciya

jgluq frekans }ahs& edilen frekans bandi
e °

[ I—— Frekans bandinin
/ dinamik spektrum
Y o erisimi ile lisanssiz
ikineil kullamcrya

/'_" ' tahsis edilmesi

| v zaman

Izge bosluklar 4
Sekil 1.2 izge bosluklarmm kullanimi [12]

BR haberlesmesinde BK’dan génderilen isaretin bagimsiz soniimlemelere maruz kalmis
bicimleri farkli yollar {izerinden alinirsa, bu isaretlerden bir veya daha fazlasmin
soniimlemeye ugramama olasilig1 yiiksektir. Dolayisiyla, alicida birden fazla anten
kullanimu ile elde edilen alic1 anten ¢esitleme teknikleri kullanilarak kanal soniimleme
etkilerinin azaltilmasi [13] ve ED yontemiyle gerceklenen izge sezimi performansinin
artirilmas1 amacglanmaktadr. Bir bagka deyisle, alicida c¢oklu anten kullanarak izge
seziminde sistem performansi artirilabilir. Alict antenlere gelen isaretler se¢meli
birlestirme (SB), en biiylik oran birlestirmesi (EOB) ve esit kazang birlestirmesi (EKB)
gibi teknikler kullanilarak birlestirilebilir.



Isbirlikli izge sezimi ise Sekil 1.3’te oldugu gibi BK tarafindan hedef alictya iletilmek
iizere gonderilen bilgilerin, BR ag1 icindeki uygun diger bir kullanici veya role
iizerinden gonderilmesi ilkesine dayanir [14], [15]. Son yillarda yapilan arastirmalar,
roleli isbirlikli sistem performansinin igbirligi yapilmayan sistemlere gore daha iyi
oldugunu gostermektedir [13]. Bu durum izge seziminde diisiik hata olasiligina ve
yiiksek algilama olasiligma ulasilabilecegi anlamina gelmektedir. Isbirligi yapilarak
elde edilen bu performans iyilesmesi hedef alicida birden fazla anten kullanimu ile alic1

anten ¢esitlemesi yapilarak da artirilabilir [13].

Kullanici 1

I :

0 A
od -
od

Kullanic1 2

Sa=gil

Sekil 1.3 Isbirlikli izge sezimi i¢in sematik gdsterim [15]

Fiziksel katman tasarimi haberlesme sisteminin O6nemli bir pargasidir. Kablosuz
haberlesme sistemlerinde ¢ok alttasiyici ile ayn1 anda birden fazla kullaniciya ulasmay1
saglayan dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (DFBC) dinamik izge erisimi i¢in de esnek
bir yontem olarak kabul edilmektedir. Yiiksek hizda veri iletimi saglayan ve izgesel
verimliligi on plana ¢ikaran DFBC, BR aglarinda etkili bir ydntem olarak
kullanilmaktadir. DFBC bir¢ok modern haberlesme sistemine ait standartlar i¢cin de
uygulanmistir. IEEE 802.11a, 802.11g, 802.16a/d/e, 802.20 standartlar1 ¢cok yiiksek veri
hizlarina ulagma potansiyelleri olmasi1 dolayisiyla DFBC kullanirlar. Bu modiilasyon
yontemi, sayisal isaret verisinin birden fazla alttasiyict ile radyo kanali {izerinden

tasinmasini saglar. Izgesel verimliligi 6n plana ¢ikarmasi, ¢ok-yollu soniimlemelere ve
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soniimlemeli kanallara direngli olmasi DFBC’nin haberlesme sistemi i¢in sundugu
yararlardan birkagidir. DFBC teknigi modiilasyon ve demodiilasyon igin sirasi ile ters
hizl1 Fourier doniisiimii/hizl1 Fourier doniisiimii (THFD/HFD) algoritmalarini kullanir.
Lisansh BK’larin izgesel aktivitelerini analiz etmek amaciyla kullanilan HFD, biligsel
radyo sistemlerde dinamik izge erigimi yonteminde DFBC tarafindan 6nerilmistir. HFD

cok tastyicilt sistemlerde islemsel karmasikligin azaltilmast anlaminda da etkilidir [2],

[5], [16].

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde genellikle, tiim gii¢ izge kestirimi (TGIK) temelli ED ydntemini kullanan
sistemler incelenmistir [8], [9], [10]. Bu yontem HFD teknigini kullanmaktadir. [20]’de
biitin ve parcali izge kullanim metotlarina ait performans karsilastirmasi, BR
haberlesmesinde zaman gecikmesi kestirim problemi ile ele alinmaktadir. Bolinmiis
CzD (BCzD) algoritmasi ise [21]’de izge analizi ile sunulmustur. [22] ve [23] nolu
makalelerde, BR sistemleri ile ilgili calismalarda, parcali frekans izgesinde zaman
gecikmesi kestirimi i¢in temel limitler {izerinde durulmustur. Bu ¢alismalarin tiimiinde
esik seviyeleri (A1) onceden tanimlanan degerler verilerek kullanilmistir. Ilk olarak,
geleneksel CzD’nin izge kullanimini artrmak amaciyla, soniimlemeli kanallarda ED
yontemiyle izge seziminde kullanilmasi [17]’de Onerilmistir. [18]’de ise, BCzD ve
parcali CzD (PCzD) teknikleri, ED ile izge sezimi metodunda yiiksek frekans
¢cOziinlirliigi elde etmek ve izge kullanimini artirmak amaciyla ¢alisilmistir. [24]-[27]
calismalarinda, sontimlemeli kanallarda alic1 anten ¢esitleme teknikleri (SB, EKB ve

EOB) i¢in P, ifadeleri ve sistemin performans analizleri ifadeleri arastirilmistir. Ayrica,

[28]’de BR haberlesme sistemlerinde, ED temelli isbirlikli izge sezimi ig¢in, veri
birlestirmesi (VB) ve karar birlestirmesi (KB) yontemi ¢alisilmistir. [29]°’da ise yine
ED ile izge sezimi yonteminde tek rdleli cok girisli ¢ok cikisli (CGCC) bir yapi
Onerilmistir. Kuvvetlendir ve aktar (KA), ¢6z ve aktar (CA) aktarma ydntemlerini
kullanan igbirlikli ¢esitleme sistemlerinin kullanildigi [30], [31], [32] calismalarinda,
performans analizleri iizerinde duruldugu, en iyi role se¢imi i¢in yaklasimlar
sergilendigi, uctan uca IGO’nun olasilik yogunluk fonksiyonuna (OYF), birikimsel
dagilim fonksiyonuna (BDF) ve moment iireten fonksiyona (MUF) ait kapali form



denklemlerinin tiiretilmis oldugu goriilmektedir. [33] nolu makalede ise roleli sistemde

verici anten cesitlemesi, biligsel radyo aglarda isbirlikli izge sezimi i¢in ele alinmuigtir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci biligssel radyo aglarinda, isbirliksiz ve isbirlikli haberlesme
sistemlerinin toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii (additive white Gaussian noise, AWGN)
ve soniimlemeli kanallarda performansini incelemek ve radyo frekans izgesindeki
kaynaklarin daha etkin ve optimum kullanilabilirligini artirict modeller tasarlamaktir.
Bunun yaninda isbirliksiz ve roleli/igbirlikli haberlesme sistemlerinin, alic1 anten
cesitleme  teknikleri kullamilarak  sistem performansmin 1iyilestirilebilecegini

gostermektir. Bu kapsamda tez iki ana béliimden olugmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda birinci boliimde, BR aglarda isbirliksiz haberlesme sistemleri i¢in
ED yontemiyle, parcali frekans izgesinde gergeklenen izge sezimi performanst AWGN
ve Rayleigh, Rician, Log-Normal sOniimlemeli kanallar i¢in analiz edilmistir. Alict
tarafta diisiik islem ve uygulama karmasikligina sahip olmasi dolayisiyla, bu caligmada

izge sezimi algoritmasi olarak ED yontemi kullanilmaktadir.

Literatiirdeki calismalar genellikle, TGIK temelli ED ydntemini kullanan sistemleri
konu etmektedir. Bu ¢alismalarda, HFD tekniginin kullanildig1 gézlenmektedir. Bunun
aksine, bu tez ¢alismasinda HFD yerine ¢Orp z-doniisiimii (CzD) temelli teknige iliskin
algoritma Onerilmistir. Ongdriilen frekans araliginda calisilmas: esnekligi ile, yiiksek
frekans ¢oziiniirligiinii destekleyen CzD modeli kullanilarak, bilissel radyo sistemlerde
parcali izge kullanimimi iyilestirmek ve isbirliksiz izge sezimi performansina olan
etkisini incelemek amaglanmistir. Literatiirde daha 6nce ele alinmayan bu yaklagim, ilk

olarak bu tez calismasinda ecle alinmaktadir.

Isbirliksiz izge seziminde alicida birden fazla anten igeren tek girisli cok cikisli (TGCC)
sistem modeli ile alictda SB, EKB, EOB birlestirme yontemleri kullanilarak, BR
aglarmda ED metodu ile Rayleigh soniimlemeli haberlesme kanali i¢in izge sezimi

performansi analiz edilmistir.

Sistem performansi, optimum algilama esik degerinin kullanilmasi ile artirilmaktadir.
Alicidaki toplam hatanin minimize edilmesi optimum esik seviyelerinin kullanilmasi
yoluyla miimkiin olmaktadir. Optimum esik seviyelerine ait genel kapali form

denklemleri AWGN ve Rayleigh, Rician ve Log-Normal soniimlemeli kanallar i¢in
7



tiretilmistir. Bahsi gecen kapali form denklemleri literatiirde ilk defa bu tez

calismasinda yer almaktadir.

Ikinci boliimde ise, izge kullanmmmn isbirlikli haberlesme sistemlerdeki etkisinin
incelenmesi yer almaktadir. Toplam hata oraninin ED yontemi kullanilarak minimize
edilmesi caligmasi ile SB ve EOB alic1 anten ¢esitleme tekniklerinin kullanildig: tek
roleli igbirlikli sistem modelinde optimum esik seviyelerinin Rayleigh soniimlemeli
kanal i¢in kapali form genellestirilmis ifadeleri tiiretilmistir. Olusturulan isbirlikli tek
roleli sistem modelinde, SB yontemine ait OYF’ye ve algilama olasiligina (detection
probability, P,) ait analitik ifadeler elde edilmistir. Farkli isaret-giiriiltii oran1 (IGO)
degerleri icin gerceklenmis olan alici isletim karakteristigi (AIK) analizi ile isbirlikli
haberlesme sisteminde izge sezimi performansinin igbirliksiz sistemlere gore arttigi

gozlenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde daha 6nce sunulmamais bulgulardir.

Alic1 anten ¢esitleme teknikleri kullanildiginda gozlemlenen performans artigi optimum
esik seviyesi degerleri kullanilarak farkli IGO degerleri igin gosterilmistir. Teorik
sonuglarin benzetim sonuglarmi dogruladigr tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar,
isbirliksiz/igbirlikli izge sezimi performansinin SB, EKB ve EOB alic1 anten ¢esitleme
teknikleri kullanildiginda, cesitleme yOntemi kullanilmayan duruma gore belirgin
sekilde arttigin1 gdstermektedir. Isbirliksiz/isbirlikli izge sezimi performansmdaki bu
iyilesme AIK egrileri ile farkli IGO degerleri igin optimum esik seviyeleri kullanilarak

sunulmaktadir.

Boylelikle bu tez g¢alismasinda onerilen yaklagimlar ile, BR aglarda frekans izgesinin
statik olarak dagitilmasi ile olusan bosluklarm doldurulmasi, 1K icin kisith kaynaklarin
optimum tahsis edilmesi, parcali frekans izge kullanimi ile sadece Ongoriilen frekans
araliginda calisilmasi1 esnekligi saglanmistir. Tez calismasinda isbirliksiz/isbirlikli
haberlesme sistemleri i¢in analitik ifadeleri elde edilen optimum esik seviyelerine ait
genel kapali form denklemleri alic1 anten ¢esitleme teknikleri ile birlikte kullanildiginda
toplam hata oranmin minimize edildigi ve sistem performansinin 1iyilestirildigi

gosterilmistir.

1.3 Orijinal Katka

Bu tez caligmasinin biiyiikk ¢ogunlugunda, frekans bandmnm bir biitiin olarak degil de,
birbirinden farkli bolmeler halindeki frekans izgesi pargaciklar1 olarak iglem gérmesini
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desteklemesinden ve yiiksek frekans ¢oziiniirliigii saglamasindan 6tiirii, ED yonteminde,
HFD yerine CzD metodu Onerilmistir. Bu modelle, frekans izgesinin statik olarak
dagitilmast ile olusan bosluklarin doldurulmasi, ikincil kullanici igin kaynaklarin
optimum tahsisi, pargali frekans izge kullanimi ile sadece ongoriilen frekans araliginda
calisilmasi esnekligi, BR haberlesmesinde CzD yontemi ile 6nerilmistir [11], [17], [18],
[19]. CzD yaklasimi literatirde BR sistemlerinde kullanilmayan bir modeldir.
Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda Onerilen sistem modeli literatiirde ilk olarak yerini

almistir.

Bu tez c¢alismasinda diger c¢alismalardan farkli olarak, optimum esik seviyesi
kullanilmistir. Optimum esik seviyesinin kullanimi ile sistem performansimnin iyilestigi

ve toplam hata oranmin minimize edildigi gosterilmistir.

Literatiirdeki calismalarda, tiim IGO bbélgesi icin, optimum esik seviyelerinin
kullanilmadig1 goriilmektedir. Bu tez caligmasi ile Onerilen modelde, optimum esik
seviyelerinin tespit edilmesi, toplam hata oranmin minimize edilmesi ve sistem
performansinmn artirilmasi saglanmistir. Ote yandan, alici anten cesitleme teknikleri
(SB, EKB ve EOB) kullanilarak optimum esik seviyelerine ait kapali form
denklemlerinin elde edilmesi ve sistem performansinin artirilmasi  Rayleigh
soniimlemeli haberlesme kanali icin matematiksel ¢ikarimlarla elde edilmistir. Heniiz
literatiire girmemis olan kapali form optimum esik seviyeleri degerleri bu tez ¢alismasi

ile literatiire kazandirilmistir [19].

HFD algoritmasi ile tasarlanan KA kullanan tek roleli igbirlikli sistem modelinde, SB

alic1 anten gesitlemesi i¢in OYF ve P,’ye ait analitik ifadelerin Rayleigh soniimlemeli

haberlesme kanali i¢in elde edilmesi saglanmistir. Ayrica SB ve EOB alici anten
cesitlemesi icin elde edilen optimum esik seviyelerine ait kapali form denklemleri, tek

roleli igbirlikli BR haberlesme sistemi i¢in literatiire kazandirilan yeni ifadelerdir.

Bu tez calismasinda, isbirliksiz/igbirlikli BR haberlesme sisteminde ED yontemi
kullanilarak gergeklenen izge sezimi olasiliginin ve dolayisi ile sistem performansinin
artirtlmasi saglanmistir. BR haberlesme sistemi icin, kisith olan radyo frekans izge
kaynaklarmin verimli kullanimimi ve optimum tahsis edilmesini artiracak sistem
modelleri gelistirilmistir. Daha 6nce ele alinmayan, yukarida onerilen yaklasimlar ile

literatiire 6zglin katkilar saglanmas1 amaglanmustir.



Bu kapsamda hazirlanan ¢alismalarm bir boliimii, swrasiyla 20. ve 21. IEEE Sinyal
Isleme ve iletisim Uygulamalar1 Kurultay'larinda bildiri olarak yer almustir [17], [19].
Calismalarin bir kismi, 4. IEEE Ultra Modern Telecommunications and Control
Systems uluslararast kongresinde bildiri olarak sunulmustur [18]. Ayrica bu ¢alismalar,
2013 yilinda Institution of Engineering and Technology (IET) Signal Processing
dergisinde yaymlanmistir [11].

Bu tez caligmast 7 boliimden olusmaktadir. Boliim 2’de tezde kullanilan AWGN ve
soniimlemeli kanallar ile alic1 anten ¢esitleme teknikleri yer almaktadir. Bolim 3’te
CzD temelli izge analizi yontemleri anlatilmaktadir. Ayrica bu boliimde, BR sistemleri
icin pargalt izge kullanimini artirmak amaciyla 6nerilen CzD modeli aktarilmaktadir.
Bolim 4 ve 5°te tez kapsaminda Onerilmis olan BR haberlesme sistemlerine yer
verilmektedir. Bolim 4’te, Onerilen isbirliksiz haberlesme sisteminde optimum esik
seviyelerine ait kapali form denklemleri, soniimlemeli kanallar i¢in gdsterilmektedir.
Ayrica bu bolimde, uzun vadeli evrisim (UVE) kablosuz haberlesme standartimin,
Onerilen sistem modeli ile iliskilendirilmesi aktarilmaktadir. Bolim 5°te alici anten
cesitleme teknikleri ile BR haberlesmesi i¢cin izge sezimi performans analizi ele
almmaktadir. Bu ¢esitleme teknikleri i¢in optimum esik seviyelerine ait genel kapali
form denklemleri Rayleigh soniimlemeli kanal i¢cin sunulmaktadir. B6liim 6°da, dnerilen
tek roleli igbirlikli haberlesme sisteminde alici anten gesitleme teknikleri i¢in optimum
esik seviyelerinin kapali form denklemlerine ait analizler yer almaktadir. Ayrica bu
boliimde, SB alic1 anten ¢esitleme tekniginde Rayleigh soniimlemeli haberlesme kanali

icin P, analitik derivasyon sonucu bulunmaktadir. Son bolimde ise sonuglar ve

ilerideki calismalar ele alinmaktadir.
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BOLUM 2

KABLOSUZ HABERLESME KANALLARI VE CESITLEME
YONTEMLERI

Radyo iletisim kanallari, kablosuz haberlesme sistemlerinin performansimni etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. Alic1 ve verici arasinda direkt goriis yolu (DGY) olarak
adlandirilan bir iletim hatt1 olabilece§i gibi, binalar, tepeler ve agaglardan olusan
cevresel objeler de olabilir. Radyo kanallar1 ¢cogunlukla tahmin edilemez rastgele bir
karakteristige sahiptir. Dolayisiyla radyo kanallarna ait modellemenin, kablosuz

haberlesme sistem tasarimindaki en zor kisimlardan biri oldugu séylenebilir.

Elektromanyetik dalga yayiliminin arkasindaki mekanizmalar cesitlilik gostermesine
ragmen genel olarak yukarida bahsedilen c¢evresel objelerden otiirii olusan yansima,
kirmim ve sacilma ile iliskilendirilebilir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalar, degisen
uzunluktaki farkli yollardan, dolayis1 ile degisik zaman dilimlerinde, birbirinden farklh
genlik ve fazlarda yansirlar. Dalgalar arasindaki etkilesim belli bolgelerde, alici
tarafindan alinan isarette onemli bozulmalara yol acabilen ¢ok-yollu soniimlemeye
(fading) sebep olmaktadir. Alici ve verici arasindaki mesafe arttiginda ise dalganin
sahip oldugu gii¢ azalmaktadir. Cok-yollu iletim sayisal isaretler icin simgelerarasi

girisime de sebep oldugundan kablosuz haberlesme kalitesini diisiirmektedir.

Elektromanyetik dalgalarin yayilim modelleri genellikle belli bir uzakliktaki vericiden
gonderilen ve alic1 tarafindan alinan isaretin ortalama giiciinii tahmin etme {izerine
yogunlagmaktadir. Alinan isaretin ortalama giicii, alic1 ve verici arasindaki mesafenin
yiiksek oldugu durumlarda, biiylik 6lgekli yayilim modeli ile karakterize edilmektedir.
Ote yandan alman isaret giicii, alict ve verici arasindaki uzakligin birka¢ dalga boyu
biiytikliigiinde ya da kisa mesafelerde oldugu durumlar i¢in, kiiciik 6lgekli yayilim veya

soniimleme ile modellenmektedir [34].
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Kanal soniimleme etkilerininin azaltilmas1 amaciyla kablosuz haberlesme sistemlerinde
kullanilan en etkili yontemlerden biri olan ¢esitleme yontemleri genellikle iki veya daha
fazla anten kullanimi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Cesitleme ile, gonderilen isaretin giicii
ya da bant genisligi artirilmadan, kablosuz iletisim hattindaki kalite
iyilestirilebilmektedir. Hem verici hem de alic1 tarafta uygulanabilen cesitleme ile
kablosuz haberlesme sistemlerinde girisime karst dayaniklilik saglanir ve daha fazla

kullaniciya ulasilmis olunur [13], [34].

2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii Kanal

Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN) haberlesme sistemlerinde en sik karsilagilan

bozucu etkidir [13]. u beklenen degeri, o varyansi gdstermek iizere Gauss

giiriiltiisiiniin genligi Gauss OYF’si ile modellenir ve (2.1) esitligi ile ifade edilir [35]:

_ 1 s
fR(r)_\lzmz exp[ o J <r< @.1)

Bu durumda, R’nin BDF’si,

Fo(r)= ij(r)dr:I—Q(r_ﬂj 2.2)

e 2
esitligi ile tanimlanir [35]. Burada Q(x)=L exp(—u?]du, Q fonksiyonu olarak

vl

tanimlanmaktadir [36]. Sekil 2.1°de siras1 ile Gauss dagilimina ait OYF, BDF egrileri ve
AWGN gii¢ spektral yogunlugu (GN ( f )) gosterilmektedir [13].

Ja(r)

2no

e ——— o —— —

> r | »F

—
o
—
—_—
o
-
- ¥

Sekil 2.1 a) Gauss dagilimmin OYF’si, b) Gauss dagilimmin BDF’si, c) AWGN gii¢
spektral fonksiyonu [13]
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Sekil 2.1°de goriildiigii gibi Gauss OYF’si u ortalama degerine yakin degerler icin
yiikselirken, 4« ’den uzaklastikca diigmektedir. Ayrica, gili¢ izgesinin biitiin frekanslar

icin sabit oldugu goriilmektedir.

2.2 Rayleigh Soniimlemeli Kanal

Kablosuz haberlesmede, radyo kanallarinda alinan isaretin diiz soniimlemeli zarfini ya
da cok-yollu bilesenlerin olusturdugu isaretin zarfini, istatistiksel zaman degisimi
karakteristigi ile ifade etmek icin Rayleigh dagilimi1 kullanilmaktadir [34]. Bu sekildeki

bir kablosuz haberlesme kanalina Rayleigh soniimlemeli kanal denir. Rayleigh

dagilimina ait OYF
Lexp — r 0<r<w

fo(r)=10" 20 ) (2.3)
0, r<0

seklindedir. Burada, o, Rayleigh degiskenini meydana getiren dik Gauss bilesenlerinin
varyansidir [13]. Alinan isaret zarfinin belli bir R degerinden kiiciik olmasmin olasiligi,

diger bir ifade ile Rayleigh dagilimmin BDF’si ise,

Pr(VSR)=ffR(r)dr=1—exp[— FZZJ, r>0 2.4)

0 20

seklindedir. Rayleigh dagilimmim ortalama degeri ya da beklenen degeri

o0

Y atama = E[r] = I rfr (V)d}" = a\/% ile, bu dagilima iligkin ortalama giig
0

&oriatama :E[R2]=20'2 ile tanimlanmaktadir. Rayleigh dagilimma iliskin varyans
ol =E[r* |-E’[r]=0" [2—%) seklinde ifade edilmektedir. Sekil 2.2°de farkli o

degerleri i¢in Rayleigh dagiliminin OYF’si gosterilmektedir [13].
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Sekil 2.2 Rayleigh dagilimmin OYF’si [13]

2.3 Rician Soniimlemeli Kanal
Soniimlemesiz duragan isaret bilesenleri baskin oldugunda ya da verici ve alic1 arasinda

DGY iletim hatt1 bulundugu durumda alinan kiigiik 6lcekli isaret zarfi Rician dagiliml
olmaktadir. Farkli agilardan aliciya ulasan rastgele cok-yollu isaret bilesenleri de
duragan isaret bilesenlerinin {izerine binmektedir. Bu sekildeki bir kablosuz haberlesme

kanalina Rician sOniimlemeli kanal denmektedir. Bu durumda Rician dagilimmin

OYF’si
r* +D?
— exp —g IO(D—ZJ, D>0,r>0
fR(r): 20 o (2.5)
r<0

olarak verilmektedir. Burada, I, () birinci tiirden sifirmci dereceden degistirilmis

Bessel fonksiyonunu, D aliciya ulasan baskin soniimlemesiz isaretin tepe genligini

gostermektedir. Vericiden alictya dogrudan ulasan isaretin giicii D’ ve gevresel
ile

objelerden otiirii vericiden alictya yansiyarak ulagan isaretin giici 20
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tanimlanmaktadir. Rician dagilimi ¢ogu kez K parametresi ile ifade edilmektedir. Bu

2

parametre K (dB)=10log D" i olarak  tammlanmaktadr. Dolayisiyla K

2

parametresine bagli Rician dagilimmin OYF’si

Su(r)=2r (14 K )exp(~K =1 (1+K)) 1, (2K (1+K) ), 720 (2.6)

olarak ifade edilmektedir. Burada Rician dagilimma iliskin ortalama gii¢

=F [Rz ] =D*+20" =1 olarak almmstir. K parametresinin aldig1 farklh

g ortalama

degerler icin Rician OYF’si Sekil 2.3°de verilmektedir [13].

2 T T
—_— K=0
1.8 - )’m —5— K=1
W Y —— K=2
16 -
v j\? T K=10
14 -

Sekil 2.3 Rician dagiliminm OYF’si [13]

K parametresi tamamiyle Rician dagilimimni belirtmesine ragmen, K 'nin alacagi
degerlere gore kanal smiflandirilmas: yapilabilmektedir. Bu durum Cizelge 2.1°de
goriilmektedir [13]. Rician sonlimlemeli kanal i¢cin K parametresi 0 ile sonsuz arasinda
degismektedir. K nin sonsuz oldugu AWGN kanali i¢in verici ile alict arasinda direkt

bir goriis yolu vardir. Aliciya gelen isaretin, ¢evresel objelerden yansiyan bilesenlerden
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olustugu Rayleigh soniimlemeli kanal ic¢in, K Rician parametresi, 0 olarak

tanimlanmaktadir [34].

Cizelge 2.1 K parametresine gore kanal simiflandirmasi

AWGN kanal K =0

Rayleigh soniimlemeli kanal K=0

Rician soniimlemeli kanal | 0< K <o

2.4 Log-Normal Soniimlemeli Kanal

Kablosuz haberlesme kanali lizerinden iletilen isaret, yol boyunca rastgele degisime
ugrar. Bu sekildeki bir degisim yansitic1 ylizeylerden, kirmim ve sagilima ugratan
cevredeki objelerden kaynaklanmaktadir. Bu gevresel etkilerin sebep oldugu rastgele
zayiflamanin kablosuz haberlesme i¢in modellenmesi gerekmektedir. Cevredeki
objelerin, bulundugu konum, biiyiikliikleri ve dielektrik ozellikleri genel olarak
bilinmemektedir. Dolayisiyla vericiden gonderilen isaretteki zayiflamay1 nitelendirmek
amaciyla istatistiksel modeller kullanilmaktadir. Bu modeller icerisinde Log-Normal
golgeleme yaygim olarak kullanilan bir modeldir. Log-Normal gélgeleme, hem i¢ hem
de dis alandaki radyo dalgalarinin yayilim ortaminda alman isaretlerinin giiclindeki
degisimin dogru modellenmesindeki basarimini deneysel olarak da ispatlamistir [36],
[37]. Bu sekildeki bir kablosuz haberlesme kanalina Log-Normal soniimlemeli kanal

denir.

Bu modelde, vericinin ve alicmin giigleri oraninin y = P/P. Log-Normal dagilimli

rastgelelik ile modellendigi varsayilmaktadir. Log-Normal dagilimm OYF’si asagidaki

gibidir.
2
£ (10log, ¥ —4,,)
=——¢xp| — , >0 2.7
fy/ (‘//) \/EUMV/ p 20_5(13 4 (2.7)

Burada, £=10/In10 ile tanimlanmaktadir. 4, (dB), w,, =10log, i "nin ortalamasi,
o, (dB), w, 'nin standard sapmasi olarak ifade edilmektedir. y rastgele degiskeni

Log-Normal dagilimli olmak {izere, alinan igaretin giicii ile alic1 taraftaki toplam igaret-
giiriiltii oram1 (IGO), Log-Normal dagilimli olmaktadir. Alicidaki IGO igin, Log-Normal

rastgele degiskenin ortalamasi ve standard sapmasi dB cinsinden ifade edilmektedir.
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Alman isaretin Log-Normal dagilimli rastgele degiskeni birim giice sahiptir. Dolayisiyla
rastgele degiskenin ortalamasi ve standard sapmasi dB yerine, dBm ya da dBW ile

tanimlanmaktadir. Bu durumda y 'nin ortalamasi, (2.7) kullanilarak

u, =E[v] =exp[%+%:l (2.8)

esitligi ile verilmektedir. (2.8) esitligi yardimiyla dogrusal ortalamadan (dB cinsinden)

2

logaritmik ortalamaya (dB cinsinden) doniistiirme islemi 10log,, 1, = 1, +2Lg
seklinde olur. Bu durumda (2.7) esitligi asagidaki sekilde ifade edilebilir [36], [37].
( )
Vaig — K,
_\TB e ) (2.9)

1
W)= e P T 2
Vap

Vap

2.5 Cesitleme Yontemleri

Kablosuz haberlesme sistemlerinde bir¢cok cesitleme yontemi mevcuttur. Bu
yontemlerden biri uzay (anten) ¢esitlemesidir (UC). Verici ve alic1 tarafta birden fazla
anten ya da anten dizisi kullanilmasi ile 6n plana ¢ikan bu yontemde, diziye ait
elemanlar birbirinden belli bir uzaklikta yerlestirilirler. Bu mesafe yaklasik olarak isaret

dalga boyunun 0.5 katidir [37].

Alic1 veya verici tarafta farkli polarizasyona sahip iki anten kullanimi ile polarizasyon
cesitlemesi (PC) elde edilir. Bu yontemde en fazla iki ¢esitleme yolu tanimlanmaktadir.
Farkli polarizasyona sahip iki anten kullanimi, verici ve alic1 arasindaki giiciin yariya

boliinmesine sebep olmaktadir [37].

Frekans cesitlemesi (FC) farkl tasiyici frekanslarda ayni darbant isaretin gonderilmesi
ile elde edilmektedir. Burada tasiyici frekanslar, kanalin uyumluluk bant genisligi ile
birbirinden ayrilmaktadir. Birden fazla frekans bandina isareti gonderebilmak i¢cin bu
yontemde ilave verici giliciine ihtiyag vardir [37]. FC’nin kullanildig1 sistemlerdeki

kanal kazanci, gonderilen isaretin bant genisligi boyunca degisiklik gostermektedir.

Ayni bilgi isaretinin farkli zaman dilimlerinde iletilmesi ile elde edilen zaman
cesitlemesi (ZC) yonteminde, gerekli zaman arali§i kanal uyumluluk siiresinden biiytik

olmalhdrr. ZC yiliksek verici giicline ihtiya¢ duymaz. Bu yontemde yeni verinin
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gonderilmesinden ziyade, farkli zaman dilimlerinde ayn1 verinin iletiminin tekrarlandig:

goriilmektedir. Bu durum veri oraninin diismesine sebep olmaktadir [37].

Act gesitlemesi (AC) ise alicida ¢cok yonlii antenler kullanilarak elde edilen g¢esitleme
yontemidir. Bu yontem ile iletilen igaret, uzayda farkli yollardan ve farkli agilardan

alictya ulasir [13], [38].

Tirmik (rake) alicilarin kullanildig: ¢esitleme yontemi ¢ok-yollu ¢esitleme (CC) olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontem, iletilen bilgi isaretinin farkl gecikme siireleri sonunda

alictya yeniden ulastig1 frekans segici kanallar i¢in uygundur [13], [39].

Bu bolimde son olarak modiilasyon cesitlemesi (MC) iizerinde durulacaktir. Bu
yontemde ¢ok boyutlu isaret uzayinda, isaret kiimesinin merkez koordinat ¢evresinde
dondiiriilmesi ile c¢esitleme saglanmaktadir [13], [40]. Bu yontem yardimiyla,
birbirinden bagimsiz sOniimlemeye ugrayan dik tasiyicilardan birinin fazla
soniimlemeye ugramasi durumunda dahi, simge vektorleri alicida ayirt edilebilmektedir

[13].

2.6 Alcida Birlestirme Yontemleri

Kablosuz haberlesme sistemlerinde alicida birden fazla anten kullanimi ile elde edilen
alict anten gesitleme ydntemlerindeki performans Olgiitlerinden biri de toplam 1GO
degerini artrmak olarak aciklanabilir [38]. Bu amaca yonelik olarak alicida, farkl
dogrusal birlestirme yontemleri uygulanmaktadir. Her bir yontemde, 7 tane alict anten
veya T tane birbirinden bagimsiz soniimlemeli iletim hattina sahip ¢esitleme yollarinin
oldugu varsayilmaktadir [13]. Uygulama karmasikligt ve kanal durum bilgisi
seviyelerine bagl olarak, literatiirde kullanilan en 6nemli alicida birlestirme yontemleri,

SB, EKB ve EOB seklinde siralanabilir [37].

2.6.1 Secmeli Birlestirme (SB)

En basit, alicida birlestirme yontemlerinden biridir. Se¢gmeli birlestirme teknigi, en
yiiksek IGO degerine sahip olan koldaki isareti ¢ikisa gonderir. 7 tane alic1 antenden

olusan SB yontemine iliskin sistem blok diyagrami Sekil 2.4’te verilmistir [38].
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Rx Ant. 1 Rx Ant. 2 RxAnt T

RF RF RF

Lojik Secici

Cikis
Sekil 2.4 Se¢meli birlestirme yontemi [38]

Burada alicida aliman v j=12,...T simgesi
r=hs+w, (2.10)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, ifade edilen s gonderilen simgeyi w,j=L2,..,T
¢ift yonli gii¢ spektral yogunlugu N,/2 olan toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiini
gostermektedir. Ayrica, h;, j. kanala ait kompleks soniimleme katsayisidir. Ani IGO

Es
NO

degeri, 7, =|h [ - ile ifade edilmektedir. Burada E, vericiden gonderilen isaretlerin

ortalama simge enerjisidir. SB  ydntemi i¢in tanmimlanan IGO  degeri

Vg = maks( VisVaseens 7T) seklindedir. 7' yollu ¢esitleme i¢in, yg; 'nin BDF’si,

T
F, (7)=Pr(ysc <7) =Pr(maks(7/1 Vo ¥y ) < 7) =jH=1Pr(;/j < 7) (2.11)

ile ifade edilmektedir. ‘hj‘ ‘nin, 7 adet yol i¢in iligkisiz ve Rayleigh dagilimli oldugu
varsayimi ile hareket edildiginde, j. koldaki ortalama IGO degeri 7 =E[}/j] ile

tanimlanmaktadir. Burada E[.] beklenen degeri ifade eder. Bu durumda yg,'ye ait

OYF ifadesi (V) i¢in, y; =y almarak)
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fyss (7,) — 2[1_6—7/7:IT71 e’ 2.12)

<

seklinde elde edilir. yg, 'nin ortalama degeri de Rayleigh dagilimlidir ve

v i (.7 S T =S

Vo = (71, (P)dy=[y=[1-7" | e"7dy=7) ~ (2.13)
0 oV j=1J

olarak hesaplanir.

2.6.2 En Biiyiik Oran Birlestirmesi (EOB)

En biiyiik oran birlestirmesi (EOB) dogrusal bir birlestirme yontemidir. Bu dogrusal
birlestirme yonteminde, her bir bagimsiz kanal iizerinden alinan isaretler ayri1 ayri
agirhiklandirilarak bir ¢ikis isareti olusturmak {iizere birlestirilir. Sekil 2.5’te EOB

yontemine ait sistem modeli goriilmektedir [38]. Burada h,,j=12,...T soniimleme

katsayisini, a,j=.2,.,T agirlagtirma katsayisin1 ve j. kanal i¢cin alnan isareti

r, =hs+w, gostermek iizere, &, = h; iken, EOB ¢ikisi

r:iaﬂ"j :i‘hj‘2s+2h;rj (2.14)

esitligi ile verilmektedir. Burada () eslenik alma islemidir. Alinan ;. kanal isaretinin

IGO degeri 7= ‘h}. ‘2 f;s ile tanimlanmaktadir. Bu durumda EOB c¢ikisindaki isaretin

0

IGO degeri

( 1‘hj‘j 2 B L
VEOB = j— Z‘ j‘ ~ 27, (2.15)
Z‘h ‘ N, j=1 N, =

seklinde ifade edilebilir. Her bir kanal i¢in tanimli olan ‘h}‘ nin Rayleigh dagilimlh
oldugu varsayildiginda y.,, Ki-kare dagilim gosterir [13], [37]. Bu durumda EOB

T
¢ikigindaki isarete ait IGO’nun beklenen degeri 7., =E{Z }/j}zT 7 , varyansi ise
j=1

2Ty olur [37]. Ygop 'nin OYE’si,
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Rx Ant. 1 Rx Ant. 2 RxAnt T\

RF RF RF

—
-

Cikis

Sekil 2.5 En biiylik oran birlestirme yontemi [38]

T-1 -y[7
_r e >0 2.16
N =Zrgy 72 (2.16)

ile ifade edilir [37]. Burada ()' faktoriyel alma islemidir. y,,, 'nin BDF’si de

E._(7) =ﬁ(F(T)—F(T,§D 2.17)

esitigi ile verilmektedir [13]. Burada I'(T ):J.tr‘le‘tdt ile tanimlanan, Gamma
0

fonksiyonunu ve I'(7,x)=|et''dt ise tamamlanmamis (incomplete) Gamma
p

fonksiyonunu gostermektedir [41].

Sistem ¢ikisindaki IGO’yu maksimum yaptigindan dolay1, alicida bilestirme yontemleri

icerisinde EOB, optimum birlestirme yontemidir. Bu durum, maksimum ¢ikis
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IGO’sunun, her bir kanal i¢in anlik IGO’larin toplamina esit oldugu, (2.15) esitliginde

de gosterilmistir.

2.6.3 Esit Kazang Birlestirmesi (EKB)

EKB yonteminde, bagimsiz kanallar iizerinden alinan isaretler herhangi bir agirlastirma

yapilmaksizin, sadece ayni faza getirilerek birlestirilir [13]. EKB’de kullanilan «;
agrrlastrma katsayis1 Vj i¢in (j=1,2,...,7) 1 almarak, EKB yontemi uygulanabilir.
Esit olasikla iletilen semboller i¢in, ¢ikistaki toplam kosullu IGO degeri,

VExB == (2.18)

esitligi ile bulunur [13], [36]. Burada, bagimsiz kanallar {izerinden iletim yapildig1 ve
her bir kanal i¢in ayni giic gecikme profiline sahip olundugu varsayimi ile

(7;=7,7=12,..,T) hareket edildiginde, EKB ¢ikigindaki ortalama IGO degeri

Rayleigh soniimlemeli kanal durumunda
_ _ V4
yEKB=;/[1+(T—1)Zj (2.19)

olarak hesap edilir [13], [36].

EOB, alicida birlestirme yontemleri igerisinde en iyi performans gosteren yontemdir.
Ote yandan EOB yiiksek islem karmasiklig1 getirir. Alternatif birlestirme yontemi olan
EKB’nin EOB’ye gore daha diisiik performans gostermesine ragmen, EKB, EOB’den
daha az islem ya da uygulama karmasiklhigina sahiptir [15], [36], [38]. Alicida

birlestirme yontemlerine ait performans karsilastirmasi Sekil 2.6’da gosterilmistir [13].
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Sekil 2.6 Alicida birlestirme yontemlerinin performans karsilastirmasi [13]

2.7 Isbirlikli Cesitleme

Kablosuz haberlesme sistemlerinde genelllikle tek antenli kullanicilar mevcuttur. Son
donemde ger¢eklenen caligmalar, tek antenli kullanicilarin kendi aralarinda yaptiklari
isbirligi ile, ¢ok girisli ¢ok ¢ikishh (CGCC) sistemlerin avantajlarin1 elde ettiklerini
gostermektedir. CGCC sistemlerin en Onemli avantaji iletisim ¢esitlemesine imkan
vermesidir. Birden fazla kullanicinin oldugu kablosuz haberlesme ortaminda, tek antenli
sanal bir CGCC

kullanicilarin  antenlerini paylasmak suretiyle sistem modeli

tasarlanmistir [5], [13].

Isbirlikli gesitlemede ayn1 alict ile iletisime gecen en az iki kullanict mevcuttur. Her
kullanicinin sadece bir anteni oldugu kabul edilmektedir. Kullanicilardan birinin
digerinden gelen isareti almasi1 ve belli yontemler cercevesinde bu isareti kendine ait
bilgilerle birlikte aliciya aktarmasi yoluyla, isbirlikli ¢esitleme gergeklenmektedir [5],
[13].

Kuvvetlendir ve aktar (KA) ve ¢oz ve aktar (CA) isbirlikli ¢esitlemede kullanilan en

temel aktarma yontemleridir.
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2.7.1 Kuvvetlendir ve Aktar (KA) Yontemi

Kuvvetlendir-ve-aktar (KA) yontemindeki bilgi iletimi Sekil 2.7°de gosterilmektedir
[13]. BR ag1 i¢inde kullanilan KA yonteminde rdle, BK tarafindan kendisine iletilen
isaretin, lzerine giriltii eklenmis seklini almaktadir. Alman giriltiili isaret, role
tarafindan kuvvetlendirilerek hedefteki IK’ya iletilir. IK, hem réleden hem de BK
tarafindan direkt yolla iletilen isaretler {izerinden, izge kullanimu ile ilgili kararmni verir
[13]. Burada, IK’nmn izge kullanimu ile ilgili dogru karar verebilmesi igin, BK —Réle

linkine iliskin kanal karakteristiginin bilinmesi gerekmektedir [5], [13], [42].

Role m =

NI

J U U

Sekil 2.7 Kuvvetlendir ve aktar yontemi [13]

2.7.2 Coz ve Aktar (CA) Yontemi

(Coz-ve-aktar (CA) yontemindeki bilgi iletimi Sekil 2.8’de sunulmaktadir [13]. Burada
role, BK tarafindan iletilen isaret bitlerini algilar ve bu bitleri kodlayarak hedefteki
[K’ya iletir. Rolede bitlerin yanlis algilanmasi, dolayisiyla hatali ¢dziim olmasi
durumunda, hata yayilimi problemi ortaya ¢ikmaktadir [5], [13], [43]. Burada, IK’nin
izge kullanimu ile ilgili dogru karar verebilmesi i¢in, BK —Réle linkine iligkin kanal

hata karakteristiginin bilinmesi gerekmektedir [5], [13], [43].
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Algilanmis bitler

Réle ‘ l ‘ | \ /f\m K

Y

BK

Sekil 2.8 C6z ve aktar yontemi [13]
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BOLUM 3

CORP-Z DONUSUMU TEMELLI iIZGE ANALIZI

Bu boliimde ¢orp-z doniisiimii (CzD) temelli izge analizi yontemleri anlatilmaktadir.
Tez kapsamida BR sistemleri i¢in izge kullanimin1 artirmak amaciyla 6nerilen CzD
temellli teknige iligkin algoritmalar aktarilmakta ve temel tanimlamalara yer

verilmektedir.

Tim izge icin kullanilan tek bandin yanisira, frekans bantlar1 iki farkli bigimde
bulunmaktadir. Birincisi bolinmiis izge icin ¢coklu bant, digeri de parcali izge i¢in ¢oklu
bant modellidir [20], [22], [23]. Tez kapsaminda izge kullanimmin artirilmasi, BR
sistemlerindeki IK’lar i¢in kaynaklarin optimum tahsis edilmesi, sadece ongoriilen
frekans araliginda caligilmasi1 amaciyla, geleneksel CzD’nin yaninda, BCzD ve PCzD
modelleri 6nerilmektedir. Bu modellere iliskin matematiksel ¢ikarimlar alt boliimlerde

ger¢eklenmektedir.

3.1 Cérp-Z Déniisiimii (CzD)

Geleneksel ¢orp-z doniisiimii (CzD), z-doniisiimiiniin genellestirilmis bir yaklasimidir.
Bu yaklasimda, uygulama birim ¢ember iizerinde istenilen bdlgede ¢alisma esnekligine
sahiptir [44], [45]. Izge analizi ¢alismalarinda siklikla ele alinan CzD ydnteminde [46],

orneklerin z-doniisiimii spiral kontdr lizerinde birbirine esit acilarla yerlesmis noktalarda

alinabilir [45]. Bilindigi lizere, sonlu N uzunluklu r[n] dizisine iligkin CzD o6rnekleri
N-1

R(Z,)=>r[n](2,)" (3.1)

n=0

26



esitligi ile ifade edilebilir. Z, = AW ™" seklinde tanimlanmaktadir [45] ve Z, birim
gember  iizerinde  secilidir. Burada  A=4,exp(j6,), W =W,exp(—j@,).
k=0,1,2,.... M —1 dir [47], [48]. CzD oOrneklerinin sayis1 M ile ifade edilir ve M <N
olarak tanimhdir. 4, ve W, pozitif gercel sayilardir. 4,, z-doniisiimiiniin birim ¢ember
yarigapt Uzerindeki ilk Ornegini, W,, z-diizleminde yatay eksenle yapilan agiy1
gostermektedir [49]. Ayrica 6,, genellestirilmis bi¢imi 6, =6, + k¢, olan baslangic
agisal frekansi ifade etmektedir ve 6, =27(f,;,/f.) ile tammlanmaktadir [46]. ¢,
agisal artrim araligi olarak ifade edilir ve ¢, =27(f, 0 = fuin) / ( fi(M —1)) ile

tanimlanir [46], [50]. Burada, f, 6rnekleme frekansini, f . ve f_  lzerinde ¢alisilan
frekans bandina ait sirasiyla minimum ve maksimum frekanslar1 gostermektedir [50].

M noktali R(Z,), baska bir deyisle R[k] ornekleri, z-diizleminde rastgele segilen bir

noktadan baslanarak hesap edilebilir. Z-doniisiimiiniin Z, noktalarinda hesap edilmesi
ile (3.2)’deki CzD esitligi elde edilir ve Sekil 3.1°deki gibi gosterilebilir [46].
M-1

R(z,)=Y r[n])(4a"w") (3.2)

n=0

z-diizl emi)

-1 0.5 ] 0.5 1

Sekil 3.1 z-diizleminde birim ¢ember iizerinde k =0,1,2,...,M —1 i¢in drnek R(Z,)
gosterimi [46]
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Esitlik (3.2)’de kn yerine, %(n2 +k*—(k —n)z) yazildiginda R(Z, ) ifadesi

M-l _ ln2 lk2 —l{kfnf
R(Z)=D r[n)| A"Ww> w> w > (3.3)

n=0

15

seklinde tanimlanmaktadir [45], [46]. Burada, g[n]zr[n]A‘"WEn oldugu

varsayildiginda, Esitlik (3.3)

1 2
R(Z)=w> Zg[n][WZ"‘") ] k=0,1,2,...M -1 (34)

1),
olarak elde edilecektir. Bu sonug, g[n] ile W (2) arasindaki konvoliisyona denk

gelmektedir [46]. CzD’ye iliskin sistem modeli Sekil 3.2°de gdsterilmektedir [46].

ald

g[n]

1 p)

i
ATW?

Sekil 3.2 CzD sistem modeli [46]

Bu tipteki isaretler ¢orp isaretleri olarak tanimlanirlar, doniisiimleri ise ¢Orp-z

dontistimii olarak ifade edilirler [46].

Frekans bandinin bir biitiin olarak degil de, birbirinden farkli bolmeler halindeki frekans
izgesi parcaciklar1 olarak islem gormesini desteklemesinden ve yiiksek frekans
¢Oziiniirligl saglamasmdan 6tiirli 6nerilen CzD temelli teknige iliskin algoritmalar alt

bolumlerde verilmektedir.

3.2 Boliinmiis Corp-Z Doniisiimii (BCzD)

Biiylik boyutlu verileri fazla bellek gereksinimi duymadan isleyebilmek ve islemsel

karmagiklig1 azaltmak amaciyla, degistirilmis bir CzD algoritmasi, baska bir deyisle

BCzD kullanilmaktadir [21]. Burada 6rneklenmis isaret dizisi r[n] ‘nin M, uzunluklu
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toplam L tane parcaya boliindiiglinii varsayalim (n<0, r[n]zO, / :1,2,...,L). Bu
durumda r[n] igin z-dSniisiimii

R(Z)=Y n[]z "+ Y 0]z ot S 1 [n]Z" 3.5)

n=0 n=M, n=M;_,
seklinde tanimlanmaktadir. Esitlik (3.5)’teki toplam ifadeler »n’ye gore yeniden
organize edildiginde,

M,-1 My—M, -1 M, -M, —1

Zrl 1z +z™ Z n[n)Z " +..+Z M Z r[n]z,™ (3.6)

n=0 n=0 n=0

seklinde elde edilir. Burada Z {r[n]} , r[n] nin z-déniisiimii olarak gdsterildiginde,

R(Z)=Z{n[nl}+Z" Z{r,[n]}+..+ Z," Z {1, [n]} (3.7)

esitligine ulasilir. C {r[n]} ise, r[n] ‘nin ¢O0rp-z doniisiimii olarak tanimlansin. Bu

durumda R(Z,)

R(Z,)=C{n[n]}+(4m,* )Ml exp( (6, + @k ) M) C{r, [n]}+...

p (3.8)
+(A0W'07k) . exp(j(@o +¢0k)ML—1)C{rL [n]}

ifade edilmektedir. Birim ¢ember lizerinde ¢alisildiginda ve 4, =1, W, =1 [51], [52],
M,=M,=..=M, =N oldugunda, BCzD i¢in en genel durumda R(Z,) kapali form
ifadesi

L-

BCZD C{rl+1 }(exp(]ﬁk 1+1M)) (3.9

=0

L

olarak bulunur. L boliinmiis parca sayisi ve 6, ., =6, +k¢, ile tammhdir. Bolinmiis
CzD izge yapist R, [k] (l:1,2,...,L), BCzD oOrnekleri ile birlikte Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Boliinmis CzD izge yapisi

3.3 Parcal Corp-Z Doniisiimii (PCzD)

Bu boliimde, ayrik Fourier doniisiimii (AFD) ve ters AFD (TAFD) giftleri ile birim
cemberin tiimii lizerinde uygulanan yontemden baska, pargali frekans izgesini analiz

etmek amaciyla, birim ¢emberin birbirinden farkli bdlmeleri tizerindeki ayrik noktalarda

onerilen PCzD modeli ele alinmaktadir. R[k] frekans diizlemi 6rneklenmis dizisini
gostermek tizere, R[k] nn herbiri M, (/=1,2,...,L) uzunluklu toplam L tane parcaya
boliindiigiinii ve her bir parcanin da birbirinden v, (m =1, 2,...,L—1) kadar uzaklikta
oldugunu varsayalm. Bu pargalarin, R [k], R,[k],..., R, [k] seklinde gdsterildigini

diistinelim. Bu durumda 6rneklenmis isaret dizisi r[n] i¢in ters parcali z-doniistimii

2M,+1 LM | +{(L=2)+vj+vy+..4v) |
rn]= Z [+ 20 B[k +.x 2. R [k (.10)
k=0 k=M, +v;+1 (L—I)MLfl-*—(L—l)-%—vl+v2-%—...+v,rl
ile elde edilir. M, =M, =..=M, =N, v,=v, =..=v, , =v olmak iizere ve r[n] nin

gelencksel ters CzD’si TCzD{R[k]} ile gdsterilmek iizere, 4, =W, =1 durumunda,

TPCzD (ters PCzD) i¢in 7[n] nin genel kapali form ifadesi

r| TPCZB LZ:TCZD{ R, [k ]}[(exp(JH m)NWH)T (3.11)

elde edilir [53], [54], [55], [56]. Tez calismasinda Onerilen PCzD izge yapis1 Sekil

3.4’te verilmektedir.
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M, 1 2M, - M, ~1 | LM, ~(L-1) M, 1
Sekil 3.4 Parcali CzD izge yapisi

PCzD, parcali frekans izgesinin ¢oklu bant formunda analiz edilmesinde kullanilan
etkili bir doniisiim ydntemidir. PCzD, BR sistemlerde IK’lar icin istenilen frekans
bandna erigim saglama yetenegine sahip olmasi ile, izgesel verimliligi dnemli 6l¢lide

artirmaktadir.
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BOLUM 4

BILISSEL RADYO HABERLESMESINDE PARCALI CORP-Z
DONUSUMU TEMELLI IZGE SEZiMi VE KULLANIMI

Bu boliimde biligsel radyo aglarda, ¢6rp-z doniimii kullanilarak olusturulan 6zgiin bir
izge sezimi ve kullanim1 ydntemi tanitilmaktadir. Izgesel verimliligi artirmak amaciyla,
enerji dedektorii yonteminin pargali ¢Orp-z doniimii algoritmasi ile kullanilmasi
onerilmektedir. Pargali ¢corp-z doniisiimii, pargali frekans izgesinin istenilen frekans
band1 bdlgesinde analiz edilmesini saglamaktadir. Tezin bu boliimiinde ilk olarak, izge
sezimi ile ilgili kisim sunulmaktadir. Burada biligsel radyo aglarda AWGN ve Rayleigh,
Rician, Log-Normal dagilimli soniimlemeli kanallarda, toplam hata oraninin minimize
olmasini saglayan optimum algilama esik degerlerlerine ait kapali form ifadelerinin
matematiksel ¢ikarimlarina yer verilmektedir. Bu boliimde ele alinan bir diger ¢alisma
izge kullanimi ile ilgilidir. Etkin izge kullanimi ig¢in tasarlanan sistem modelinde
soniimlemeli kanallar iizerindeki performans incelemesi alici isletim karakteristigi
egrileri ile sunulmaktadir. Ayrica, geleneksel ¢orp-z doniistimii ve boliinmiis ¢Orp-z
doniisiimii temelli izge kullanim tekniklerini iceren performans karsilastirma sonuglar
bu boliimde yer almaktadir. Ardindan, matematiksel ¢ikarimlarla elde edilen optimum
esik seviyelerine ait genel kapali form ifadelerinin dogrulugu, simiilasyon sonuglar1 ile
ispatlanmaktadir. Son olarak, 4. nesil kablosuz haberlesme standardi olan uzun vadeli
evrisim, izgesel verimlilik i¢in 6rnek bir model olarak incelenmis ve parcali ¢orp-z
doniisiimii ile iliskilendirmesi aktarilmistir. Bu boliimde gergeklenen analizler, tez
calisgmasinda Onerilen izge sezimi ve kullanimi yonteminin, biligsel radyo aglarda
isbirliksiz izge sezimi performansini artrmak yoniinde onemli bir potansiyele sahip

oldugunu goéstermektedir.
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4.1 Giris

Sinirl frekans bandi ve bu bandin kullanimindaki verimsizlik, mevcut izge kaynaklarini
dogrudan kullanmanin 6niine ge¢cmistir. Bu durum, izge kaynaklarinin optimum tahsis
edilmesi amaciyla yeni kablosuz haberlesme politikalarint da glindeme getirmistir [57].
BR sistemleri, frekans izgesini ¢ok daha verimli kullanmak amaciyla 6nerilen olas1 bir
¢Oziim olarak sunulmaktadir [3]. BR tiim izgeyi dinleyen, BK’nin i¢inde bulundugu
lokasyon, zaman ve frekansa bagli olarak izge kullanimi1 hususunda bilgi sahibi olan ve
mevcut izge kaynaklarinin kullanimi i¢in akilli kurallar tanimlayan bir radyo
teknolojisidir. BR terminolojisinde BK, lisansli izgenin kullanim hakkimna yiiksek
oncelikle sahip olan kullanici olarak tanimlanmaktadir. Diger taraftan lisansi olmayan
IK ise, izge kullanimi hususunda BK’ya gore diisiik oncelige sahiptir. IK, bosa ¢ikan
izge kaynaklarmi, BK iizerinde girisim ve bozucu etki olusturmadan kullanma

yetkinligine sahiptir [8], [10], [58].

BR haberlesmesinde, izgenin bos olup olmadigina karar verebilmek amaciyla kullanilan
en onemli fonksiyonlardan biri, izge sezimidir [8], [59]. Bu nedenle IK, frekans
bandinin bos olan kisimlarimi kullanabilmek i¢in, lisansh frekans izgesini takip etmek
durumundadir. Izge sezimi teknikleri genellikle ii¢ yolla gerceklestirilmektedir: Enerji
dedektorii (energy detector, ED), uyumlu filtre (UF), dongiisel duraganlik (DD). Bu
teknikler arasinda ED, diisilk hesaplama ve uygulama karmasikligma sahip olmasi
dolayisiyla en basit ve yaygin olarak kullanilan izge sezimi yontemidir [3], [10]. Bu
baglamda, tiim gii¢ izge kestirimi temelli ED teknigi olarak ifade edilen yontem ile tiim
frekans izgesinin gézlenmesi saglanmaktadir. Bu yontem literatiirde genellikle HFD ile

ger¢eklenmektedir [8]-[10].

ED temelli izge sezimi yontemini ele alan [24] ve bu kaynak i¢cinde gosterilen diger
calismalarda, dnceden tanimlanmis algilama esik degeri kullanilmaktadir. [60]’ta ve
[61]°de arastirmacilar, toplam hata orani fonksiyonunun algilama esigine gore kismi
tiirevini alarak sistemdeki toplam hatanin minimize edilmesine ¢alismislardir. Ancak bu
calismalarin hi¢birinde, algilama esigi i¢in genel kapali form denklemleri matematiksel
¢ikarimlarla verilmemistir. [62]’de diisiik IGO varsaymmi ile optimum algilama esik
degeri icin elde edilen genel kapali form ifadeleri, AWGN ve Rayleigh, Nakagami-m
sontimlemeli kanal modelleri i¢in sunulmaktadir. [18]’de optimum algilama esik

degerleri i¢in genel kapali form denklemleri, AWGN ve Rayleigh soniimlemeli kanal
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modelleri iizerinden, tim IGO bdlgesi igin geleneksel CzD’nin kullanildig1 sistem

modeli ile elde edilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda bos olan frekans bantlarinin verimli ve etkin kullanilmasi amaciyla
onerilen sistem modelinde, geleneksel HFD yerine PCzD algoritmasinin uygulanmasi
saglanmistir. PCzD temelli izge sezimi ve kullanimu literatiirde ilk defa bu tez ¢aligmasi
ile Onerilmistir. Pargali frekans izgesini analiz etmek amaciyla tiim frekans izgesi yerine
ilgili frekans bandinda calisilmasi esnekligi, PCzD algoritmasi ile Onerilmektedir.
Dolayisiyla onerilen sistem modeli ile izgesel ¢oziiniirliigiin artirilmasi ve frekans izge
bosluklarinin optimum tahsis edilmesi saglanmis olmaktadir. Bu sebeple PCzD, izge
kaynaklarmnin optimum kullanim1 ve 6ngoriilen frekans araliginda calisilmasi esnekligi
ile BR sistemlerde yeni bir yaklasim olarak sunulmustur. PCzD algoritmasi ile IK’lara
saglanan, istenilen frekans bandi1 erisimi, izgesel verimliligi Onemli Olclide
artirmaktadir. Ayrica, bu tez calismasinda geleneksel CzD ve BCzD algoritmalarinin
kullannmi saglanmistir. Bu sekilde, Onerilen yaklasim ile elde edilen basarimin
karsilastirilmas1 da miimkiin olmaktadir. PCzD algoritmasi, tiim izge yerine minimum
ve maximum degerli ayrik frekans bilesenleri kullanilarak olusturulan ilgili frekans
band1 bélmelerinde hesap edilmektedir. PCzD algoritmasi ile her bir frekans bandi
birbirinden ayr1 olarak konumlandirilir. Bu sebeple, HFD ve diger CzD temelli
tekniklerle karsilastirildiginda, PCzD algoritmasinin daha yiiksek izgesel verimlilik

sagladig1 gozlenmektedir.

Bu tez ¢alismasi ile literatiire saglanan 6zgiin katkilar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
BR sistemlerde PCzD temelli izge sezimi ve kullanimi literatiirde ilk defa bu tez
calismasi ile ele alinmistir. PCzD algoritmasi parcali izgenin en etkin ve verimli
kullanimin1 saglamak amaciyla Onerilmistir. Ayrica, PCzD ile algilama olasilig1
performans artig1 saglanmaktadir. BR sistemlerde AWGN ve Rayleigh, Rician, Log-
Normal soniimlemeli haberlesme kanallar1 i¢in, optimum algilama esik degerlerine ait
genel kapali form denklemlerinin matematiksel ¢ikarimlarla sunulmasi, bu tez ¢aligmasi
kapsaminda gerceklenen ilave 0Ozglin katkilar olarak ifade edilebilir. Bu tez
calismasindan bagka, literatiirde soniimlemeli kanallar iizerinden optimum algilama esik
degeri i¢in genel kapali form ifadelerinin verildigi baska bir caliyma mevcut degildir.
Izge kullamminm optimum algilama esik degerinden faydalanilarak analiz edilmesi ile
elde edilen analitik sonuglarin simulasyon sonuclar ile de ortiistiigli gézlenmektedir.
Son olarak, tasarlanan sistem modeli i¢in islemsel karmasiklik incelenmistir. Bu ¢alisma
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2013 yilinda Institution of Engineering and Technology (IET) Signal Processing
dergisinde yaymlanmis [11] ve ilk hali 20. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalari
Kurultayr’nda bildiri olarak sunulmustur [17]. Ayrica bu ¢alismanin bir boliimii 4. /EEE
Ultra Modern Telecommunications and Control Systems uluslararasi kongresinde bildiri

olarak sunulmustur [18].

4.2 Sistem Modeli

Isbirliksiz izge sezimine ait Sekil 4.1°deki sistem modelinin ele alndig1 tez
calismasinda, BK ile IK arasinda dogrudan bir haberlesme kanali mevcuttur. ED temelli
izge seziminin kullanildig1 sistem modelinde, PCzD algoritmasi yardimiyla tiim frekans
band1 yerine sadece ilgilenilen frekans bandina ait bolmeler dikkate alinmistir. Hem BK

hem de IK tarafinda, sirasi ile bir verici ve bir alic1 anten diisiiniilmiistiir. Lisans1

olmayan IK tarafindan alman isaret r[n]
r[n]:hs[n]+w[n] (4.1)

olarak ifade edilebilir. Burada, /4 soniimleme parametresini, s[n] BK’dan gonderilen

isareti, w[n] sifir ortalamali o

varyansli toplamsal beyaz Gauss giiriiltiistinii
tanimlamaktadir. Merkezi limit teoremine (MLT) gore, s[n] isaretinin sifir ortalamali
o’ varyansh beyaz Gauss rastgele degiskeni ile modellendigi varsayilabili. Bu

durumda isaret giiciiniin giiriiltii giiciine oran1 (IGO) y = |h|2 o’ /o’ ile ifade edilebilir

[24]. Alic1 kisimda algilanan isaret i¢in kullanilan karar 6lgiitii

M-1 2
Q=(1/M) 2 |R(Z, )y, (4.2)

k=0
bigimindedir. Burada M, PCzD  girisindeki  veri  uzunlugunu  ve
R(Z f )P o> k=0,1,2,...M —1 iken PCzD katsayilarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.1 PCzD kullanimi ile 6nerilen ED temelli izge sezimine ait sistem modeli

Frekans bandinin dolulugu i¢in verilecek karar, O 'nun daha dnceden tespit edilmis esik

seviyesi ( A ) ile karsilastirilmasi sonucu belirlenir. Bu durum, asagida verilen ifadede,

iki hipotez arasinda verilecek olan karar ile esdegerdir [24], [62].

)= w(n] L H, @3
hs[n]+w[n] : H, .

Burada H, ve H,, srrasiyla BK’nin ilgili frekans bandinda olup olmadigini ifade eden
durum hipotezleridir. Dolayisiyla, lisansi olmayan IK, H, ile H, arasinda karar vermek

durumundadir. Bu tez calismasinda BK’ya ait iletimin olup olmadigmi algilamak
amaciyla Esitlik (4.3)’te verilen model kullanilmaktadir. Frekans izgesinin BK
tarafindan kullanilmadig1 durumlarda, IK’nmn kullanabilecegi izge bosluklar1 mevcuttur.
Bu sebeple, PCzD algoritmasi ile gerceklenen ED temelli izge sezimi, frekans izgesinin
verimli ve etkin kullanilmasini saglar. ED algoritmasinin performansi, algilama olasilig1

(detection probability, F,) ve yanhs alarm olasiligi (false alarm probability, P, ) ile
Olclilmektedir [63]. P,, lizerinde ¢alisilan frekans bandinda, isaret gergekten mevcut

iken, bu isaretin IK tarafindan da basari ile algilanmasi olasiligidir. Diisiik P, degeri,

ilgili frekans bandinda BK’nin mevcut oldugu bilgisini kagirmak olarak degerlendirilir.
Bir baska deyisle P ,, kacirma olasihigidir (missed detection, P ;) ve P 6 =1-P,
seklinde ifade edilmektedir. Ote yandan, iizerinde ¢alisilan frekans bandinda, IK’nin,
BK varmis seklinde (BK gercekten mevcut degil iken) dogru olmayan bir karar vermesi

ise P, ile ifade edilir. P, degerinin yiiksek olmasi sonucunda disiik izge kullanimi
ortaya ¢ikar. Ciinkii, bu durumda, F,, artmaktadir. Sonug olarak, P, miimkiin oldugu
kadar kii¢iik tutulmalidir [10], [57].

Literatiirde, izge sezimi i¢in en yaygin olarak kullanilan algoritma, HFD ile gerceklenen

ve tiim izgenin analiz edilmesini gerektiren TGIK temelli ED teknigidir. Bu tez

caligmas1 ise frekans izge kullanimini artirmak amaciyla, PCzD algoritmasi ile
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kullanilan parcali gii¢ izge kestirimi (PGIK) temelli ED teknigi ile gerceklestirilmistir.
HFD’den farkli olarak PCzD’de, z-diizleminde birim ¢emberde birbirine esit uzaklikta
yerlesmis sonlu uzunluklu 6rnekler, bir ya da daha fazla frekans bdlmeleri iizerinde
kullanilabilmektedir. Geleneksel CzD algoritmasi literatiirde genellikle birim ¢ember
tizerinde kullanilmistir [21], [45], [54]. Bu tez calismasinda ise, birim ¢ember {izerinde
farkli frekans bolmelerinin PCzD kullanimi ile 6nerilen ED temelli izge sezimine ait
sistem modeli i¢in performans analizi gergeklestirilmistir. Ayrica, Onerilen sistem

modelinin igslemsel karmasikligi da incelenmistir.

4.3 Haberlesme Kanal Modelleri icin Optimum Algilama Esikleri

Onerilen sistem modelinde, séniimlemeli kanallar iizerinde PGIK temelli ED teknigi ile
gerceklenen izge sezimi algilama performansi, optimum algilama esik degerinin
kullanilmasi ile artirilmaktadir. Alicidaki toplam hata orami fonksiyonunun minimize

edilmesi optimum esik seviyesinin (4, ) kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir. Toplam

hata orani fonksiyonunun A ’ya gore birinci dereceden kismi tiirevi alinarak, yiiksek

degerli P, ve diisik degerli P

» clde etmek tzere 4,, ifadesi tespit edilmektedir.

[64]’te ve bu kaynak i¢cinde goOsterilen diger ¢alismalarda, en genel anlamda toplam hata

orani fonksiyonu &(4)
g(1)=(1-6)B,,(2)+6P,(A) (4.4)

seklindedir. Burada o, P

. ve P, arasmdaki iligki katsayisini gostermektedir ve
0< 6 <1 ile tanimlanmaktadir [64]. Esitlik (4.4) kullanilarak, sontimlemeli kanallar i¢in
optimum algilama esik degerlerine ait kapali form ifadeleri, alt bdliimlerde

sunulmaktadir.

4.3.1 AWGN Kanal i¢cin Optimum Algilama Esik Degerinin Elde Edilmesi

AWGN kanali, genellikle karsilagtirma amaci ile referans model olarak kullanilan en
basit haberlesme kanali tiiriidiir. ikili hipotez testi, iizerinde ¢alisilan frekans bandinda
aktif BK’nin mevcut olup olmadigim tespit etmek amaciyla gergeklestirilir. Aktif BK

isareti i¢in P, ifadesi
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ﬂ,— 2 2
PdPr(Q>A\Hl)%Erfc£ M(G”JFGS)] (4.5)

bi¢imindedir. Burada, o’=0’+o. ile tammhdir. Erfc(.) tamamlayict hata

fonksiyonunu tanimlar ve E;fc(x)z(2/\/;)jjexp(—t2)dt ile hesaplanir [62]. PCzD

algoritmas1 ile pargali frekans izgesinde herhangi bir frekans bandi bolgesi analiz

ediliyor iken, Esitlik (4.2)’de verilen karar 6l¢iitii parametresi O, PCzD katsayilarinin

ele alindig1 sistem modelinin ortalama enerjisini gostermektedir. Burada M , ele alinan

isaretin veri uzunlugunu ifade etmektedir [62]. Ote yandan, P, ifadesi

A—M Gij (4.6)

1
P, =Pr(O>A\H,)=—FErfc| —=
=0 )L 4
bi¢imindedir. (4.5) ve (4.6) esitliklerinden goriilecegi tzere, £, ve P, A’nn
fonksiyonudur. 4, yiksek degerli P, ve disik degerli P, elde etmek tizere segilir.

AWGN kanal i¢in optimum algilama esik degeri tiim IGO bolgesi igin, Teorem 1 ile

gosterilmektedir.

Teorem 1: AWGN kanal i¢in optimum algilama esik degerine ait genel kapali form

ifadesi tiim IGO bdlgesinde

1+ ) [oo(1+y) (1—5) 1
) =Mo’ M?*y* —2M 2)| In 1
opt, AWGN GW(2+7/]+( 7/(}/4_2) }/ 7/(7/+ ) 5 +In 1+7

(4.7)

ile verilmektedir. Burada y, IGO’yu ve In(), dogal logaritma operatdriinii

belirtmektedir.

Teorem 1’in ispati: (4.5) ve (4.6) esitlikleri kullanilarak, swrasiyla P, (P, =1-P,) ve

P, ifadeleri Esitlik (4.4)’te yerine konur. Ardindan, toplam hata orani fonksiyonu

g(l)'mn A'ya gore kismi tiirevinin alinmasi saglanir. Bu durumda,
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M=(1_5) 1 exp| - l—MGi(1+af/afv) ’
oA \sz;mj(H(af/aj)) 2M 0 (1+0} /o))

2
o A-Mo?
—————exp| | ———| |=0
2Mro’ 2M o’

elde edilir. Esitlik (4.8), baz1 matematiksel degisikliklerden sonra, asagida gosterildigi

(4.8)

gibi, A'nin ikinci derece denklem formunda ifade edilebilir:

(7 +27) > —2May (1+7) A+ 2Mo} (1+y) [ln(?}rln [%ﬂ —0. (4.9)
+y

Esitlik (4.9)’un ¢6ziimiinden, Esitlik (4.7)’de verildigi gibi, AWGN kanal i¢in optimum

algilama esik degeri tiim IGO bolgesi i¢in elde edilmektedir.

4.3.2 Rayleigh Kanal icin Optimum Algillama Esik Degerinin Elde Edilmesi

Teorem 2: Yiiksek IGO degerleri igin Rayleigh séniimlemeli kanal iizerinden optimum

algilama esik degerine ait genel kapali form ifadesi

4 2 4 2 2 __4
o , 1-Mo o 1({1-2Moc"+M°c
//l’()pt,Rayleigh =(_(2MO-V2V_2MG - 2MO-4 ]+\/Ej/{2(l_o':} _8( 2\42()-g

(4.10)
ile verilmektedir. Burada A, pozitif deger almak tizere
o' 1-Mo? ’
A = 2M—2—2M(72— 7
o, 2M o
(4.11)

o' 1(1-2Moc* +M*c"* o o’
—4(1—?—§( M20-8 j}{2Md4ln(§?]—log(2)]

bigimindedir.
Teorem 2’nin ispati: Rayleigh kanal icin P, ve P, ifadeleri, sirasiyla

exp 2] LAY (L7 g <AV oepA)F LA
Pd—exp( 2)2; n/(2j “{ 7 ] {CXI{ 2(1+7)j eXp( 2jnz_;n/(2(1+7)ﬂ

(4.12)

39



N (M =2 (1 4 Mo 4 i1 g Mo =2, 1
Lo o E o]
(4.13)

ile verilmektedir [24], [62]. Burada, 7 ortalama IGO degeridir ve u zaman-bant
genigligi ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (4.6)’da verilen P, , hem AWGN
hem de soniimlemeli kanallar i¢in ayn1 ifadeye sahiptir. (4.6) ve (4.13) esitlikleri, Esitlik

(4.4)’te yerine kondugunda, g(ﬂ) ‘nin A ’ya gore kismi tlirevi asagidaki formda oldugu

gibi elde edilir:
2
2 1-% ol
0£(4) 1 A-Mo? 1 27
=(1—5) 5P| | =5 | |T 7P| 5
04 L2Mzro LMo o Mo*“y
_ 5 5 -
2 o 2
X exp| — /4 > -——FErfc >
2Mn LMo M Mo
2
1 ﬁ,—]MO'2
—5—26xp - —5‘/ =0.
2M7Z'O'W \/2MO'W

(4.14)

Esitlik (4.14)’iin  matematiksel olarak takip edilebilmesi icin, tamamlayic1 hata
fonksiyonu Erfc(x) yaklasik olarak Erfc(x)z((1—exp(—Ex))exp(—xz))/(F\/ﬂ  ifadesi
ile kullanilmaktadir. Burada E=1.98 ve F =1.135 olarak tanimlanmaktadir [65,
Esitlik 6]. Esitlik (4.14)’lin dogrudan ¢oziimiinii tespit etmek kolay degildir. Bu sebeple,
Esitlik (4.14) yiiksek IGO degerleri igin ¢oziimlenmistir. Bu durumda, A ’ya bagl ikinci
dereceden denklem, genel kapali form olarak

4 2\2 4 2
1= |- Mo e om T omer - LM
o 8\ Mo o 2Mo

" ! (4.15)
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seklinde ifade edilmektedir. Esitlik (4.15)’in matematiksel ¢oziimiinden, Esitlik (4.10)
elde edilmektedir.

4.3.3 Rician Kanal icin Optimum Algillama Esik Degerinin Elde Edilmesi

Rician kanal i¢in P, , Esitlik (4.6) ile tanimlanmaktadir. P, ise

B 2Ky |A(K+1)
PdQ"[\/K+1+7’\/K+1+77J (4.16)

ile verilmektedir [24], [62]. Burada K Rician faktdriinii tanimlamaktadwr. Q,(,.)

genellestirilmis Marcum-Q fonksiyonudur ve

o 2
J- x exp[ u]Iml(ax)a’x (4.17)
b a” 2

ile hesaplanmaktadir [66, Esitlik 1]. Burada 7, (.), (m—l). dereceden degistirilmis
Bessel fonksiyonunu gostermektedir [67, Esitlik 9.7.1]. Q, (a,b), alternatif olarak

2 2
X +a

O.(ab)=1-]x exp(— Jlm_l(ax )dx (4.18)

esitligi ile ifade edilmektedir. [66, Esitlik A-1, Esitlik A-2] kullanarak, 7, , (ax) ,m=1

icin  I,(ax)~(2axr) Pexp(ax)  olarak  elde  edilmektedir.  Burada

a=\J2K7)[(K+1+7),  b=\J(A(K+)/(K+1+7) ve x=\27 il

tanimlanmaktadir. Bulunan a, b ve x degerleri, Esitlik (4.18)’de yerine kondugunda,

u=1 igin

}7 — —
Qu(a,b)zl—L 2K727) exp| =y —— T 2KV 409
27 o \K+1+y K+1+y K+1+y

seklinde ifade edilmektedir. [41, Esitlik 3.351.1] yardimiyla en genel durumda Q, (a,b)

T

kapali form denklemi
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_ \-1/4 _ \2 _
0 (a.b)=1-— 4Ky 1 2K o 21 2K7  |A(K+1)
u’ 2z |\ K+1+7 exp(K7 /(K +1+7)) K+1+7 TOK+1+7\K+1+7

(4.20)

seklindedir. Burada TI'(..) {ist tamamlanmamis Gamma fonksiyonunu [41, Esitlik

8.350.2], K Rician faktoriinii ve 7 ortalama iIGO degerini gdstermektedir.

Teorem 3: Rician kanal igin, diisiik IGO bdlgesindeki optimum algilama esigi

o ( ( 5(4K)" B
—Mc+0> 2M| In| ——2 | |-1 (4.21)

(1-6)o2 0

A

opt,Rician

olarak verilmektedir.
Teorem 3’iin ispati: Esitlik (4.16) kullanilarak elde edilen P, (P, , =1-P,) ile Esitlik
(4.6)°da verilen P, ifadeleri, Esitlik (4.4)’te yerine kondugunda, &(4)’nin A ’ya gore

kismi tiirevi

oe(1) . 00,(ab) . 1 Mot )|
P =(6-1) = -0 ?ZMnexp[_(—WaiJ JO (4.22)

seklinde elde edilir. Burada Q, (a,b) yerine, Esitlik (4.20)’de elde edilen ifade

kullanildiginda, os(1)/04

oe(2) (1-6)( aky " 1 I
oA Lz \K+1+7 exp(41<7/(1<+1+7))1 267 Y
CK+1+7

7 o |A(K+1 A-Mo
X%[F[Z’I_Kﬂjy_ K( 1 _)]]_ 5;2@(13 = =0
+1+y +1+y /
2M7Z'O'W

(4.23)

olarak hesaplanir. Esitlik (4.23) diisiik IGO degerleri icin A ’ya baglh ikinci derece
denklem seklinde
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A —2MolA— 2Ma{ ( 0 (4.24)

+1 m(ﬁjé_% -
N2M 0' N2 \EK LAN)
elde edilir. [67]'nin yardimiyla Esitlik (4.24)’teki ikinci derece denklemin ¢oziimiinde
Esitlik (4.21) ile verilen ve Rician kanal i¢in optimum algilama esik degerine ait genel

kapal1 form ifadesi elde edilir.

4.3.4 Log-Normal Dagilimh Kanal icin Optimum Algilama Esik Degerinin Elde

Edilmesi

Kablosuz haberlesme kanali golgeleme etkisinden dolayr Log-Normal dagilimli iken,

P, i¢in genel kapal1 form ifadesi

- 5 oy )| - o 2 oo 2UJ2 a2

ile verilmektedir [68, Esitlik 14]. Burada o,, golgelemeye ait dB-yayilimi
gostermektedir. Ayrica, P, Esitlik (4.6)’da verilen ifade ile aymidir ve y’dan

bagimsizdir.

Teorem 4: Log-Normal dagilimli soniimlemeli kanal i¢in optimum algilama esik

degerine ait genel kapal1 form ifadesi tiim IGO bolgesinde

{M0'2+;MO'4 +MO_2\/(1+ZO-4 +3o-2j £1+2Mafv)(l+;1ﬂ(ﬁ)+£4ﬂ (4.26)

A
opt, Log - Normal ~
P € |:(I+EMO'4 ﬂ
4 w

ile ifade edilmektedir. ~Burada  B=0.166{c>\VM (1-8)N2Mz 5,60 ve
C exp[(—S/ ajB)log(y/ ;7)} Ay/y ile tanimlanmaktadir.
Teorem 4’iin ispati: Esitlik (4.25)’in yardimiyla elde edilen P, (P, =1-P,) ve

Esitlik (4.6) ile verilen P, kullanilarak, toplam hata orani fonksiyonunun (8(1)) A’ya

gore kismi tiirevi alindiginda, Log-Normal dagilim gdsteren soniimlemeli kanal i¢in

2)/a2
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de(2)

& = —1)5[%1/— :Z;Q(\/m,ﬁ)[exp(—{lmog(y)—1010g(37)+ C’i?g‘(pm}/zajgj]%]

2,
_5\/2%0_2 exp(—((i—Mai)/Wa‘iYJZO

(4.27)

seklinde diizenlenir. Esitlik (4.27)’de verilen Q(JzM y,ﬁ), Esitlik (4.18)

yardimiyla, u =1, m=1, a:a/2M , b=\/z ve x:«/2M7/ iken
O(2My.N7)=1 ﬂ/M*/_ (4.28)

seklinde yeniden elde edilir. Bu durumda Esitlik (4.27)

(i X
) 16601~ WA o Y. | exp (_ 2 log(%D B
ol =X 9ap / !

(4.29)

s Jﬁai exp(—((l—Mai)/Wai)zjzo

seklini alir. Burada, toplam hata oranini sayisal olarak minimize etmek amaciyla, Ay ve
x, i¢in uygun degerler segilir. Sonug olarak, g(i) ‘nin A ’ya gore kismi tiirevi alinarak

elde edilen ikinci derece denklemi
4
i (1 +%Ma;§j — z(zMai + 3Maj) +9A{% +M’c} +2Mo, In(B)=0 (4.30)

seklinde elde edilir. Optimum algilama esik degeri tiim IGO bélgesi igin Esitlik
(4.30)’un ¢oziimii ile, Esitlik (4.26)’daki gibi hesaplanir. Farkli kanal modelleri i¢in
verilen optimum algilama esiklerine ait genel kapali form ifadeleri 6zet olarak Cizelge

4.1’°de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1 Farkli kanal modelleri i¢in optimum esik seviyeleri

Kanal

Optimum Algilama Esigi (/lopt)
Modeli

AWGN Mai(;“;yyj+[ffyi(§l++2a/))J\/M2 2 —2My(y+2)[m(1;5j+m(liyﬂ

. a* 1— Mo o' 1(1-2Mc* + M*¢*
Rayleigh (—(2MO_}2V—2MU2 EEyvEs +\/Z 2| 1- e e

w

1/4
L L 5(4K) )
Rician Mo, +o, 2M|In| ————F—F 1

(1-0)o20

Mo? 42 Mo + Mo? (1+9a;+3a;j_(1+3M03)(1+21n(ﬁ)+9)
Log- 2 4 4 M AM

Normal Kl"’ z MU:H

4.4 Onerilen Sistem Modeli icin Islemsel Karmasikhk Hesabi
CzD i¢in kullanilan temel ¢ikarimlar, AFD’nin matematiksel tanimlamalarindan elde
edilmektedir.

N-1

R(Z,)=>r[n](z)" (4.31)

n=|

esitligi ile verilen CzD’de, r[n] N nokta uzunluklu dizi olarak tanimlanmaktadir.

AFD’de birim ¢ember {lizerinde, birbirine esit uzaklikta yerlesmis N tane noktada z-
doniigiimii alimiyor iken, Esitlik (4.31)’de Z, = AW ™" &zel durumu ile elde edilen
(CzD’de ise, sadece istenilen frekans bandinda islem gerceklestirilir. CzD

N-1

R(Z,)=> r[n]a"w™ (4.32)

n=|
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esitligi Bolim 3.1°de detayli olarak aciklanmisti. Ayni boliimde, A:Aoexp( jHO),
W=W,exp(-jé,) ve k=0, 1, .., M-1 olarak verilmisti. Esitlik (4.32)’de, W

teriminin iisteli olarak nk yerine (n2 +k*-(k -n)2 ) / (2) kullanildiginda [45]

R(z,)= [W%kz ]gr[n]{A'”W;nz }[W%MZ ] (4.33)

seklinde, uygulamasi ve kullanilis1 daha pratik bir ifade elde edilecektir. Goriilecegi

iizere, Esitlik (4.33)’deki toplam ifadesi, bir konvoliisyon islemi formundadir.
Konvoliisyon islemi, (M +N—1) uzunluklu HFD ile gergektirilebilir. Ote yandan,

konvoliisyon islemi CzD ile uygulandiginda, iki ileri HFD ve bir ters HFD (THFD)

islemlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Bu durum Sekil 4.2°de gosterilmektedir [47].

1,5 12
2 —n
k 2

R(Z,)=[w? ] THFD [ HFD [r[n]A'"W%HZ]HFD W 1]. (4.34)

(M + N —1) noktali HFD islemi i¢in islemsel karmagiklik (M + N -1)log, (M +N-1)

ile hesap ediliyor iken, bu durum CzD algoritmas1 kullanildiginda

2(M+N)—1+2(M+N-1)log, (M +N-1) (4.35)

esitligi ile heseplanmaktadir.
Ozel durum olarak Esitlik (4.35)’te M =N uygulandiginda, karmasik carpma ve
toplamalarm toplam sayisi, CzD algoritmasi i¢in (4M -2)log, (2M -1)+(4M -1)

seklinde hesap edilmektedir. Burada M , iizerinde ¢alisilan isaretin veri uzunlugunu
ifade etmektedir. Pargali frekans izgesi, birbirinden farkli herbiri M uzunluklu toplam

L adet frekans bandi bolmesi i¢cin analiz edildiginde, onerilen PCzD’li sistem

modelinde islemsel karmasiklik, L((4M -2)10g2 (2M -1)+(4M -1)) olarak elde

edilmektedir.
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Sekil 4.2 Islemsel karmasiklik hesabina iliskin sematik gdsterim [47]

4.5 lzge Kullanimu ile Tlgili Benzetim Sonuclar

Bu boliimde PCzD temelli izge kullanim teknigi i¢in perfomans analizi incelenmistir.
Geleneksel CzD ve BCzD tekniklerinin sistem modeli {izerindeki performansi,
karsilastirma amaci ile verilmistir. Ayrica, tezin bu boliimiinde sunulan Teoremlerin
dogrulanmasi ve Onerilen sistem modeline ait performansin degerlendirilmesi amaciyla

niimerik ve simiilasyon sonuglarina yer verilmistir. Simiilasyonda, 4,=1, W, =1,

(foin/S.)=10/256 ve (f,./f.)=100/256 alnmistir. Ele alman isaretin uzunlugu
M =768 seklinde tanimlanmistir. BCzD ve PCzD igin frekans diizlemi 6rneklenmis
dizisi R[k]’nm, herbiri esit uzunluklu (M, =M, =M, =256) toplam ii¢ frekans
bolmesine (L =3) ayrildig1 varsayilmistir. PCzD i¢in, ardi ardina gelen iki frekans

bdlmesi birbirinden v, =v, =5 06rnek mesafesi ile ayrilmislardir. Her bir frekans bandi
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24/256 frekans bant genigligi ile tanimlanmistir. Ayrica frekans

bolmesi ( f,q/ ;)

bantlar1 arasindaki aralik (f;,..,/f.)=9/256 ile verilmistir. Ug frekans bandi igin

s Jouwes f. Ve M degerlerinin uygun segilmesi ile birlikte, z-diizleminde birim

cember tlizerindeki parametreler kolaylikla 6lgeklendirilebilir.

CzD temelli izge kullanim algoritmalarinin AIK performansi ( P, ile P, iliskisi) Sekil

[T~~~ 1"~ A~ " Ca"rTTTr=-="=-="""°=7

]
'
T
]
]
T
'
]
]
'

4.3’te sunulmustur. Burada, diisiik IGO bolgesinde (IGO=-15dB) PCzD algoritmasinin,
geleneksel CzD ve BCzD algoritmalarina kiyasla daha i1yi performans gdsterdigi

gozlenmektedir.

10

Sekil 4.3 CzD temelli izge kullanim algoritmalarmm IGO =-15dB i¢in AIK performansi

Sekil 4.4, PCzD algoritmasinin AWGN ve soniimlemeli kanallarda AIK performasini

gostermektedir. AWGN kanal {izerinde PCzD

sistem modelinin

ile Onerilen

performansinin, diger soniimlemeli kanallara gore ¢ok daha iyi oldugu incelenmistir.

5 almmustir.

Burada, Log-Normal golgeleme i¢in o, =6dB ve Rician faktorii K
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Sekil 4.4 PCzD algoritmasmim AWGN ve soniimlemeli kanallarda IGO =10dB i¢in AIK
performansi

Sekil 4.5’teki AIK perfomansi (P, ile P, iliskisi) PCzD algoritmast ile tasarlanan

sistem modelinde AWGN kanal iizerinde verilmistir. PCzD algoritmasinin 6nerildigi
sistem modeli HFD algoritmasmin kullanildig1 sistem modeli ile karsilastirildiginda,
diisik IGO degeri igin (IGO=-15dB) daha iyi P, performansmin elde edildigi
gozlenmistir. Bir baska deyisle, onerilen sistemin performansi, HFD kullanan sistem

modeline gore daha iyidir.

Toplam hata orani fonksiyonunun AWGN ve Rayleigh, Rician, Log-Normal dagilim
gosteren soniimlemeli kanallarda optimum algilama esigi ile degisimi Sekil 4.6 ile
gosterilmistir. Sekilden de kolaylikla goriilecegi lizere, AWGN ve Rayleigh, Rician,
Log-Normal dagilm gosteren soniimlemeli kanallarda, toplam hata orani fonksiyonunun

minimum olmasini saglayan optimum algilama esigi i¢in simiilasyon degerleri sirasiyla,

/Iopt,AWGN,simﬁlasyon = 1007 H /Iopt,Rayleigh,simﬁlasyon = 6 25 s /Iopt,Rician,simijlasyon = 10 79 ve
Avpt Log-Normal simiiasyon — 0-09 0larak hesaplanmugtir. Ote yandan, algilama esigi i¢in hesap

edilen niimerik sonuglar AWGN ve Rayleigh, Rician, Log-Normal dagilimh

sonimlemeli kanallarda sirasiyla, Esitlik (4.7)’yi kullanarak A =10.07,

opt, AWGN teorik
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Esitlik (4.10)’u  kullanarak A

opt,Rayleigh teorik =

=10.79, Esitlik (4.26)‘y1 kullanarak A

6.12, Esitlik (4.21)’1  kullanarak

=6.09 olarak elde

opt,Rician, teorik t,Log-Normal, teorik

edilmistir.

Sekil 4.6°da elde edilen bu sonuglarda AWGN kanal icin IGO=10dB, Rayleigh
soniimlemeli kanal i¢in y =10dB, u=5 ve M =7 alnmistir. Rician soniimlemeli
kanal modelinde 7 =10dB, K=3 ve M =5 oldugu varsayilmistir. Log-Normal
dagilim gosteren soniimlemeli kanal i¢in » =10dB, M =3, X, =1, X,=5,Ay=02,
o0, =2 olarak kullamlmistir. Sekil 4.6’dan goriilecegi iizere toplam hata oran,

optimum algilama esik degerinde minimum seviyededir. Bir baska deyisle, onerilen
sistemin toplam hata orani performansi, optimum algilama esigi seviyesi ile maksimum

degere ulasabilir.
AWGN ve Rayleigh, Rician, Log-Normal dagilimli sontimlemeli kanallar i¢in, optimum
algilama esiginin (4,,) 7 degerleri ile degisimi, Sekil 4.7°de sunulmaktadir. Burada,

simiilasyon sonuglarinin matematiksel ¢ikarimlarla elde edilen niimerik sonuglara ¢ok
yaklastig1 goriilmektedir. Analitik olarak elde edilen optimum algilama esigi
degerlerinin, simiilasyon sonucu ile elde edilen degerlere ¢ok yakin olmasi 6nerilen

Teoremlerin (Teorem 1-4) dogrulugunu onaylamaktadir.

AWGN ve farkli soniimlemeli kanallarda P, ’nin y degerleri ile degisimi Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Burada, Log-Normal dagilimli séniimlemeli kanal i¢in o, ’nin 2dB

oldugu, Rician faktoriiniin K =3 olarak tanimlandig1 varsayilmistir. Beklendigi lizere,
Onerilen sistemin AWGN kanal tizerindeki performansi, diger soniimlemeli kanallar i¢in

mevcut olan senaryolardakinden ¢ok daha iyidir.
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Sekil 4.6 Toplam hata orani fonksiyonunun AWGN ve Rayleigh, Rician, Log-Normal
dagilim gosteren soniimlemeli kanallarda optimum algilama esigi ile degisimi
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Sekil 4.7 Optimum algilama esiginin AWGN ve soniimlemeli kanallar {izerinde farkli
IGO degerleri igin degisimi
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Sekil 4.8 P, ’nin AWGN ve sdniimlemeli kanallar iizerinde farkli ortalama iIGO

degerleri ile degisimi
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4.6 1izgesel Verimlilik icin Ornek Bir Model ve PCzD iliskilendirmesi

Kablosuz haberlesme kaynaklarmin etkin sekilde kullanilmasini saglayan BR sistemleri
yiiksek izgesel verimliligi elde etmek amaciyla uygulanan bir radyo teknolojisidir. Ote
yandan kablosuz haberlesmede son evre olarak adlandirilan Uzun Vadeli Evrisim
(UVE), BR sistemlerinde oldugu gibi, yliksek izgesel verimlilik hedefi olan bir
standarttir [69], [70], [71], [72]. 3. Nesil Ortaklik Projesi (3NOP) tarafindan gelistirilen
ve desteklenen UVE, Avrupa’da gergek hayatta kablosuz haberlesme sistemlerine
uygulanmaya baslanmistir [72], [73], [74]. Ayrica Japonya‘da ve ABD’de 2009’dan
beri uygulanmaktadir [72]. Bu durum, standartlastrma calismalarini yiiriiten
kuruluslarm ve kablosuz haberlesme endiistrisinin, UVE’den sonraki adimu, Ileri Uzun
Vadeli Evrisim (IUVE) olarak tanimlamalarmi ve 4. Nesil (4N) hiicresel aglar igin
uluslararasi standart olarak tayin etmelerini saglamistir [72]. 300 Mb/sn’ye kadar varan
asag1 link (AL) veri oran1 ve 75 Mb/sn sinirina ulasan yukari link (YL) veri orani ile
UVE, 4N standartidir. UVE, AL’de Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisimi (DFBCE)
YL’de ise Tek-Tasiyicili Frekans Bolmeli Coklu Erisimi (TTFBCE) kullanir [72], [75].

UVE’de, Ileri Uluslararast Mobil Telekomiinikasyon (IUMT) gerekliliklerini
saglayabilmek amaciyla {ic temel arastirma projesi iizerinde durulmaktadir [71]. Ilk
olarak ayr1 yapidaki hiicre uygulamalarmin yonetimi optimize edilmeye ¢alisilmistir.
Birbirine ardigik olan ve olmayan izgelerin birlestirilmesi, diger aragtirma projesinin ana
bashigini olusturmaktadir. Son projede, mevcut izge kaynaklarinin dinamik ve verimli
kullannm1 ele alimmaktadir. Bu agilardan degerlendirildiginde, UVE standartinin, BR

haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek temel fonksiyonlar1 goriilmektedir.

UVE, 1.4, 3,5, 10, 15, 20 MHz olmak iizere alt1 farkl1 iletim bant genisligi ile esnek bir
izge tahsis modeline sahiptir. Bu model, kablosuz haberlesme sistemlerinin, UVE’yi
farkli frekans bantlar1 ile farkli lokasyonlarda uygulamalarna imkan vermektedir.
Frekans izgesindeki bu esneklik UVE’nin tasiyict yigisma (TY) Ozelligi ile
gerceklenmektedir. Bu durum Sekil 4.9°da gosterilmistir [74]. Biraraya getirilen herbir
frekans bandi blogu bilesen tasiyict (BT) olarak ifade edilmektedir. BT’ nin bant
geniglikleri 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz seklinde olabilir ve YL, AL icin farklilik
gosterebilir. TY’nin en kolay uygulandigi model, ayni frekans bandinda ardigik
BT’lerin kullanildigr Sekil 4.9 (a)’daki modeldir. Bu modeli ger¢eklemek, frekans

tahsislerinden otiirii her zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumda TY, aym bant
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icerisinde BT lerin belli frekans aralig1 ile birbirinden ayrildig1 Sekil 4.9 (b)’deki model
ya da farkli frekans bandinda birbirine komsu olmayan BT’lerden olusan Sekil 4.9
(c)’deki model ile ger¢eklenmektedir.

(a)

Bilesen tasiyic1 bant genisligi:
14,3,5,10,15,20 MHz

| J f
|
1. frekans bandi
()
f
| J
I
1. frekans bandi
(c)
f

L /
; ;I_J
1. frekans bandi 2. frekans bandi
Sekil 4.9 UVE standard: i¢in tagiyici yi§isma senaryolari, (a) ayni frekans bandinda

ardisik tastyicilar, (b) ayni frekans bandinda ardisik olmayan tasiyicilar, (¢) farkl
frekans bandindaki tasiyicilar [74]

Yukarida aktarilan UVE’nin temel gereklerinden biri olan esnek izge tahsis modeli ile
saglanan fonksiyon [76], tez calismamizda Onerilen PCzD temelli sistem modeli ile
saglanan fonksiyon ile benzesmektedir. Izgenin birbirinden ayrisik birden fazla frekans
bandi seklinde analiz edilmesinde kullanilan PCzD, BR aglarda frekans izgesinin statik
olarak dagitilmasi ile olusan bosluklarin doldurulmasi, IK’lar icin izge kaynaklarmn
optimum tahsis edilmesi, parcali frekans izge kullanimi ile sadece dngoriilen frekans
araliginda galisilmasi esnekligi saglanmustir. Izgesel verimliligin artmasi anlaminda tez
caligmasinda Onerilen PCzD algoritmasmin uygulandig: sistem modeli ile elde edilen
kazanim, UVE kablosuz haberlesme standartinin kullanildig1 dinamik izge erisimli BR

aglarda saglanan kazanimla benzesmektedir.
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4.7 Sonuglar

Tezin bu bolimiinde, BR aglarda ED temelli izge sezimi yontemi PCzD algoritmasi ile
onerilmektedir. Pargali frekans izgesini analiz etmek amaciyla Onerilen PCzD
algoritmasi ile izgesel ¢Oziiniirligiin artirilmasi, frekans izge bosluklarinin optimum
tahsis edilmesi, sistem performasinin iyilestirilmesi miimkiin olmustur. Elde edilen
analitik ifadeler 6nerilen PCzD algoritmast igin tiiretilmistir. Onerilen PCzD algoritmali
yontemin geleneksel HFD temelli yaklasima gore, 6zellikle diisiik IGO bdlgesinde ¢ok
daha iyi performansa sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica, tasarlanan sistem modeli i¢in
islemsel karmasiklik hesaplamasi sunulmustur. Diger taraftan, PGIK temelli ED
yonteminde toplam hata oranint minimize etmeyi saglayan optimum algilama esik
degerlerine ait kapali form denklemleri, AWGN ve Rayleigh, Rician, Log-Normal
dagilimli séniimlemli kanallar i¢in elde edilmistir. Onerilen Teoremlerle elde edilen
analitik ¢ikarmmlarin dogrulugu, simiilasyon ve niimerik sonuglara gore ¢izdirilen AIK
egrilerinin birbirine olan yakmlig: ile ispat edilmistir. Son olarak, UVE standartinin

ornek bir model olarak PCzD temelli sistem modeli ile iligskilendirilmesi sunulmustur.
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BOLUM 5

ALICI ANTEN CESITLEME YONTEMLERI iLE BILiSSEL
RADYO iCIiN IZGE SEZiMi

Tez ¢alismasinin bu bolimiinde, bilissel radyo aglarinda enerji dedektorii metodu ile
izge sezimi modelinin alict anten c¢esitleme yontemleri kullanilarak Rayleigh
soniimlemeli kanal icin performans analizi incelenmektedir. Burada, enerji dedektorii
yonteminde isbirliksiz izge sezimi ele alinmakta ve hizli Fourier doniistimii
kullanilmaktadir. ilk olarak se¢meli birlestirme (SB), esit kazang birlestirmesi (EKB) ve
en biiylik oran birlestirmesi (EOB) alic1 anten cesitleme yontemleri ele alinmaktadir.
Daha sonra, bu ¢esitleme teknikleri icin optimum esik seviyelerine ait genel kapali form
denklemleri Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in sunulmaktadir. Onerilen sistem modeline
ait performans analizi optimum esik seviyesi kullanilarak incelenmekte ve farkli IGO
degerleri igin AIK egrisi ile gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar, izge sezimi
performansmin alic1 anten ¢esitleme yOntemleri kullanildiginda, cesitleme yontemi

kullanilmayan duruma gore arttigini géstermektedir.

5.1 Giris

Bilissel radyo haberlesmesinde [8], [10] alicida birden fazla anten kullanimi ile elde
edilen alic1 anten ¢esitleme yoOntemleri kullanilarak kanal soniimleme etkilerinin
azaltilmas1 ve ED yOntemiyle frekans izgesinde gergeklenen izge sezimi performansmin
artirllmas1 amacglanmaktadir. Alic1 antenlere gelen isaretler SB, EKB ve EOB gibi

teknikler kullanilarak birlestirilmektedir.

[24], [26] [62] ve [77] calismalarinda, soniimlemeli kanallarda P, algilama olasilig1

ifadeleri ve performans analizleri SB, EKB ve EOB alic1 anten ¢esitleme teknikleri i¢in
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ayrt ayrt sunulmuslardir. [24]’te arastirmacilar Oncelikle, alic1 anten cesitlemesi

olmayan durumda Rayleigh soniimlemeli kanal iizerinden P,’ye ait kapali form

ifadelerini elde etmislerdir. Ardindan, alicida farkli ¢esitleme yontemleri uygulayarak
elde edilen izge sezimi performans artigin1 gostermislerdir. Farkli sayida cesitleme
yollar1 i¢in, EKB tekniginin BR aglarda ED yontemi ile Nakagami-m kanal iizerinden
uygulanmasina iliskin analizlere [25]’te yer verilmistir. Benzer yaklagimlar kullanilarak,

[26]’da SB, EKB ve EOB teknikleri i¢in Rayleigh soniimlemeli kanal iizerinden P,

performansi degerlendirilmistir. Bu ¢aligmalarin tiimiinde algilama esik seviyeleri ( A)
onceden tanimlanan degerler verilerek kullamilmistir. Ote yandan bu tez caligmasi ile
onerilen model, sistem performansini artirmak i¢in optimum algilama esik seviyesi
degerini kullanmaktadir. Boylelikle, bu c¢alisma ile kanal soniimleme etkilerinin
azaltilmasi, toplam hata oraninin minimize edilmesi ve sistem performansinin

artirilmasi saglanmaktadir.

Tezin bu bdliimiinde, literatiire yapilan iki 6zgiin katkidan bahsedilebilir: 11k olarak, SB,
EKB ve EOB alic1 anten ¢esitleme yontemleri icin Rayleigh kanal {izerinden optimum
algilama esik degerlerine ait tam kapali form ifadeleri matematiksel ¢ikarimlarla elde
edilmistir. Ikinci olarak SB, EKB ve EOB alici anten cesitleme ydntemlerinin

kullanildig1, onerilen ED metodu ile uygulanan izge sezimi sistem modelinde, P,
algilama olasiliginda artig gerceklenmistir.
Calismadan elde edilen ilk sonuglar 21. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar:

Kurultayr’nda bildiri olarak sunulmustur [19]. Ardindan ¢aligma dergi makalesi haline

getirilmistir.

5.2 Sistem Modeli

ED yonteminin kullanildig1 isbirliksiz izge sezimi sistem modeli Sekil 5.1°deki gibi
tasarlanmistir. Sistem modelinde 7 tane bagimsiz soniimlemeli kanala sahip olan
cesitleme yollar1 oldugu kabul edilmistir. Bu durumda, 7 antenli alict kullanilarak
olusturulan sistem modelinde, IK tarafindan, n. zaman araliginda alman birlestirilmis

isaret

rj[n]zhjs[n]+w[n], j=12,..,T (5.1)
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seklinde ifade edilir. Burada, s[n], 0 ortalamali, o varyansh gonderilen isareti, w{n],
0 ortalamali boyut bagma N, /2 varyansh toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiind, h; ise j.

kanala iligkin kompleks soniimleme katsayisini gostermektedir. Alict kisimda kullanilan

karar ol¢iitii O
M-1
=(1/M) ;\R (K)o (5.2)

bi¢imindedir. Burada M , HFD blogu girisindeki veri uzunlugunu ifade eder. R(k), .,
k=0,1, .., M—1 i¢in HFD katsayilaridir. Frekans bandinin dolulugu i¢in verilecek
karar Q’nun, A ile karsilastirilmasi sonucu belirlenir. ED algoritmasina ait sistem

performanst P, ve P, ile 6lgilmektedir. F,, ise dnceki bolimlerde aktarildigi gibi,

kagirma olasiligidir ve B,, = 71— P, ile ifade edilmektedir.

/ [”]Zﬂmt_ 1

BK //é[;']
Tx Ant. r ["] 2 M omek ED
JH- HFD | | iizerinden Q jl: %ﬁ.
[F

ortalama

Rx Ant. T IK

Sekil 5.1 Alic1 anten ¢esitleme tekniklerinin kullanildig1 ED yontemi ile izge sezimi
sistem modeli

Segilen kanal i¢in P, ve P, ifadeleri, sirasiyla

=0,(J27,:47) (5.3)

1 A- MO'
Py =5 Brfe ( it J (5.4)

seklindedir [24]. Burada Q, (,) ifadesi genellestirilmis Marcum-Q fonksiyonudur. y,
ise j. kanala ait ani IGO ifadesidir. |/ . |'lerin Rayleigh dagiliml olmasi durumunda

ortalama P, ifadesi,
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_ NG 1A (147 2 ( zj“l Ay
P =exp| —Z I3 = 2| +| 2L | |exp| - —exp| == [ 2=
d Rayleigh Xp( 2);,1'(2) ( 77 j (Xp£ 2(14_77)] P 2 n=0]’l!2(1+}7)

(5.5)

bi¢imindedir [24]. Sonimlemeli kanallar i¢in P, ifadesi ise Esitlik (5.4) ile ayni
kalmaktadir. Burada, A esik seviyesini, u zaman-bantgenisligi ¢arpimini, 7 ortalama
IGO ifadesini ve o’ beyaz Gauss giiriiltiisii varyansini gdstermektedir. ()' faktoriyel

alma islemidir. M ise ele alman isaretin veri uzunlugunu ifade etmektedir. Erfc(.)

tamamlayici hata fonksiyonunu (complementary error function) tanimlar ve

Erfe(x) = (2/ Jz ) j°° exp(—t?) dt (5.6)

ile hesaplanir [62].

5.3 Alcida Birlestirme Yontemleri ile Optimum Algilama Esikleri

Bu alt boliimde IK tarafinda uygulanan SB, EKB ve EOB alic1 anten ¢esitleme
teknikleri i¢in, Rayleigh kanal iizerinden optimum algilama esik degerlerine ait tam
kapali form ifadelerinin matematiksel ¢ikarimlar1 sunulmaktadir. Elde edilen optimum
algilama esik degerleri, toplam hata oraninin minimize edilmesi ve sistem

performansinin artirilmasi anlamida 6nemlidir.

5.3.1 SB Alic1 Anten Cesitleme Teknigi icin Optimum Algilama Esik Degerinin
Elde Edilmesi

SB bu teknikler i¢erisinde, en basit olanidir. SB alic1 anten ¢esitlemeli sistem modelinde

alic, bagimsiz kanallar iizerinden alinan isaretlerden en yiiksek IGO degerine sahip

olanmni kullanir. Alicida j. kanala iliskin ani IGO ifadesi y, =4, P’ E,/N, ile tanimlanir

[24], [62]. Burada E gonderilen isaretin ortalama enerjisidir.

Alicida SB kullanilmas: durumunda sistem ¢ikisinda tespit edilen maksimum IGO

ifadesi )/SBzmaX(j/l,]/z,...,]/T) bigimindedir. Burada 7,, 7,, ..., 7, BK ile IK

arasmdaki kanallardaki IGO degerleridir. Alictya gelen T sayidaki gesitleme yollarinm
bagimsiz Rayleigh dagilimina sahip olduklar1 kabul edilmektedir. Bu durumda,

ortalama P, ifadesi,
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(T . 1] d,Rayleigh ( 77 j (57)
+1

bigimindedir [24]. Buradaki I_Dd)Ray]eigh ifadesi Esitlik (5.5)’te verildigi gibidir. Bu

durumda, Esitlik (5.7)

(5.8)

X | exp -ﬁ -exp('%Jg(%](gj[ﬂ;Hj_l

i+1
olarak yeniden diizenlenir.

Izge seziminde SB alict anten gesitleme teknigi kullanilarak tasarlanan sistemde
Rayleigh soniimlemeli kanal icin optimum algilama esik degerinin tespit edilmesi
optimizasyon caligmasi ile saglanmaktadir. Alicidaki toplam hata oranmin minimize

edilmesi optimum esik degerinin (4,,,) kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir. En genel

anlamda, hata fonksiyonu ifadesi
g(2)=(1-6)B,,(2)+5P,(4), 0<5<1 (5.9)

seklindedir [64]. Burada daha 6nceki bolimde aktarildigi gibi &, P, ve P, arasindaki

iligki katsayisin1 gostermektedir. Hata fonksiyonunun birinci dereceden kismi tiirevi

alinarak yiiksek degerli P, ve distik degerli P, elde etmek ilizere 4,, ifadesi tespit

edilmektedir. Bu durumda, kismi tiirev alma islemi i¢in asagidaki ifade kullanilabilir:

p P
ag(l) (1 5) 6 md ,SB (/1) _'_5 a Jfa,SB (/1) (510)
Y} o oA

SB ¢ikigindaki P d.sB VE Pa g ye ait kismi tiirev islemleri sirasiyla,

P, 5 (2 ! T-1\ o 7
m— -T P | 5.11
; ( l j@l( d ,Rayleigh (l"‘l ( )
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Pow(2) -1 A-Mo? Y
oA _«/2M7z0 [ (\/_O' j} (.12)

bi¢ciminde bulunur. (5.11) ve (5.12) esitlikleri, Esitlik (5.10)’da yerine kondugunda,

aga(j) = (1-6) TT; (:Zi (TilJ{ﬁexp(—[fh—TM;ﬂ

y 2]1\472-exp{—[ﬂ—(y/(.;il)-i-Mgsz/ zMGZJ (5.13)
1 o’ 2 2
W”[(l[ﬂ(mm D/ e m

Lﬂ, MGZ]ZJ _0
mafv

1
0| ——
N2M 7 i

ifadesi elde edilir. Erfe(x)~ ((1—e>q)(—Ex))exp(—x2 ) / (F\/;x)) , E=1.98 ve F=1.135
yaklagimi ile A ’ya ait ikinci derece kapali form genel denklemi,

(O'i —0'4)/12 +<2M0"ia4 —ZMGfVO'z)/I ~2Moc'clB, =0 (5.14)
bigiminde elde edilir [65. Esitlik 6]. Burada, o’ =0 +0o. dir. Esitlik (5.14)’teki

ifadede BZ=ln(Bl)—ln(é‘/(l—&))+ln(afv)+ln(l—1/02) ile tanimhdr. Burada,

i

-1
BlzTZ

-1
n ( ) J bicimindedir ve ln(.) dogal logaritma operatoriidiir. Esitlik
= z+ i
(5.14)’in ¢oziimiinden, se¢meli birlestirme alic1 anten ¢esitlemesi i¢in optimum esik
seviyesi,
—(2MO‘VZVO'4 —2M0':,O'2)—,\/A2
2(0‘1 - 0'4)

(5.15)

ﬂ’opt,SB =

seklinde elde edilir. Burada A, ifadesi,

61



A, =(2Mo’c* ~2Mo'o?) +4(c? ~o*)2MB 00" (5.16)

bi¢cimindedir ve pozitif deger almaktadir.

5.3.2 EKB Ahc1 Anten Cesitleme Teknigi icin Optimum Algilama Esik Degerinin
Elde Edilmesi

EKB alic1 anten cesitleme tekniginde ¢ikismn ortalama IGO degeri
T ) T

yEKB:Z‘hj‘ E, ZNO (5.17)
j=1 j=1

olarak tanimlanmaktadir. Burada BK’dan gonderilen isaret enerjisi E, =o’ ile ifade
edilmektedir [25]. [24. Esitlik 20] yardimiyla EKB ¢esitleme yontemi icin Rayleigh

sontimlemeli kanal lizerinden elde edilen ortalama P, ifadesi

Py = (YT (T)((T-1))(7/(1+7))exp (= 2/(2(1+7)))

X[(H%J(H;—)ML [2 1+_7/] Z(len [2(_1};77)]} (5.18)

+2}1 (%j exp(—l/2)Til(/1/2) F[T;n+l; /1}7_ J

n=1 2(’1')1 1 2(1+}/)

bi¢imindedir. Burada, I'(.), Gamma fonksiyonunu [41. Esitlik 8.339.1], \F(.;.; .),

birinci tiirden birlesik hipergeometrik fonksiyonunu [41. Esitlik 9.210.1] ve L, () , 1
dereceden Laguerre polinomunu gostermektedir [41. Esitlik 8.970.1]. Optimum
algilama esik degeri, toplam hata orani fonksiyonu 8(/1) ‘nin A ’ya gore kismi tiirevi
alnarak elde edilmektedir. Matematiksel ifade ile (88(1)/82,)20, (5.4), (5.9) ve

(5.18) esitlikleri kullanilarak [11], [41] ve [67] yardimiyla daha sade bir forma
doniistiiriilebilir. Diisiik IGO yaklasimi ile ve u =1, T =2 alinarak A ’nm ikinci derece

denklemi asagidaki gibi elde edilir:

(4-Mo) ¥’ —8Mo.A+(4M’c) —8M o' (In B, ~log2)) =0. (5.19)
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Burada, B, = 45/ ((5 —D\2M 7zo-fv) olarak alinmaktadir. Esitlik (5.19)’un ¢6ziimiinden,

Rayleigh soniimlemeli kanal iizerinde, EKB alici anten c¢esitlemesi i¢in optimum

algilama esigi

4Mo - 207 MG} +(In B, ~log2)(8M —2M7G})

& (4—M0'1)

opt,EKB

(5.20)

bi¢iminde elde edilir.

5.3.3 EOB Alci Anten Cesitleme Teknigi icin Optimum Algilama Esik Degerinin
Elde Edilmesi

EOB alic1 anten gesitleme tekniginde, alici tarafta alman isaretler 1K tarafindan kanal
katsayilarina bagl olarak agirlandirilarak birlestirilir. Bu sebeple ¢ikistaki ortalama IGO

degeri, alic1 tarafta her bir koldaki IGO degerinin toplamu ile ifade edilir ve
T

Von =27 (5.21)
j=1

esitligi ile hesaplanir. Burada y;, j. alici anten i¢in IGO degeridir. [26. Esitlik 18]

yardimiyla Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in Pd sop 1fadesi, alternatif olarak
d,EOB (77/(1+}7))exp( /1/( )

R

r u-l /12 =
+($) exp( /1/22 / (Tn+1 2(f7 J

+7)

Pl

X

\_/
+

kapali formunda gosterilebilir. Esitlik (5.22) kullanilarak, 7=2 ve wu=2 ig¢in,
OP, 1o /07 ifadesi, ([66]. Esitlik 1), ([41]. Esitlik 6.631, Esitlik 8.970, Esitlik 9.210) ve

([78]. 07.20.0008.01) yardimiyla

OF, 05 (4)

B +1
B =(7/1+7) eXp( +7) J( 2(1+7) J (5.23)
+H1/(147)) ((2+2)/4)exp (-4 (2(1+7)))
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seklinde hesaplanir. Burada B, ve B; sirasiyla

B, =(1+(Y7))(Y(1+7)) " L, (-27/(2(1+7))) (5.24)
B, =(1+(7))(1/(1+7))" %[L [%D (5.25)

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik (5.23) diisiik IGO degerleri i¢in, basitlestirilerek

OP con [(A+2
8,1 =[( 1 )Jexp(—/”t/2) (5.26)

ile ifade edillir. Buradan, EOB alic1 anten ¢esitleme teknigi icin optimum algilama esigi,

(0£(2)/04) =0 esitliginin ¢dziimiinden A ’ya bagl ikinci derece denklemi
(4-Mo) 2’ —(8Mc ) A+(4M ) —8M o (In B, —log2)) =0 (5.27)

kullanilarak ~ elde  edilir. ~ Burada, B, =46 / ((5 —-1)N2M ﬂafv) seklinde

tanimlanmaktadir. Esitlik (5.27) ile verilen ikinci derece denklemin ¢6ziimiinden, EOB

alic1 anten ¢esitlemesi i¢in optimum algilama esik degerine ait genel kapali form ifadesi

w

Mao? —;aj, M) +(In B, ~log2)(8M -2M’c} )
/1 =
eren (1-(1/4)Mc?)

(5.28)

seklinde elde edilir.

5.4 Niimerik ve Simiilasyon Sonuclarn

Bu bolimde sayisal ve simiilasyon sonuglar1 sunulmaktadir. Toplam hata orani
fonksiyonunun optimum algilama esik degeri ile degisimi SB, EKB ve EOB alic1 anten
cesitleme teknikleri icin Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Burada, » =10dB, M =5,
T =2 ve u=1 almmistir. Sekil 5.2°deki simiilasyon sonuclarindan goriilecegi lizere,
toplam hata oran1 fonksiyonunun minimum olmasini saglayan optimum algilama esik
degerleri, SB, EKB ve EOB alicti anten c¢esitleme teknikleri icin sirasiyla
A =529, 4 =9.64, 4

opt ,SB,simiilasyon opt , EKB,simiilasyon opt ,EOB,simiilasyon

=9.48 olarak hesaplanmustir.

Ote yandan optimum algilama esik degeri i¢in matematiksel ¢ikarimlarla elde edilen

teorik sonuglar, SB, EKB ve EOB teknikleri i¢in sirastyla, Esitlik (5.15) kullanilarak
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Apr sB.coric = 9-8, Esitlik (5.20) kullanilarak A, pep o = 9-6, Esitlik (5.28) kullanilarak
Aopr poB.1corix = 9-4  Olarak  hesaplanmugtir. SB, EKB ve EOB alici anten gesitleme

teknikleri i¢in simiilasyon ve teorik yaklasimla elde edilen optimum algilama esik

degerleri 6zet olarak Cizelge 5.1°de sunulmaktadir.

Sekil 5.2 SB, EKB ve EOB alic1 anten ¢esitleme teknikleri i¢in toplam hata orani
fonksiyonunun optimum algilama esigi ile degisimi

Sekil 5.3, simiilasyon ve niimerik yaklasima dayali olarak elde edilen algilama esik
degerlerinin karsilastiriimasini, degisen ortalama 1GO degeleri igin gdstermektedir.
Matematiksel ¢ikarimlarla (5.15), (5.20) ve (5.28) esitlikleri kullanilarak elde edilen
niimerik sonuglar, Sekil 5.3’te ¢izgili formda goriilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 ise
ayni sekil lizerinde diiz ¢izgi formunda verilmistir. Burada, M =5, T=2, 6=0.5 ve
u =1 alinmistir. Simiilasyonda 128 noktali HFD algoritmas1 kullanilmistir. Sekil 5.3’te

yapilan inceleme, tiim ortalama iGO degerleri (7 ) igin niimerik sonuglarin simiilasyon

sonuglar ile &rtiistiigiinii gdstermektedir. Bu durum, 1K tarafinda alic1 anten cesitleme
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tekniklerinin kullanilmasi ile Onerilen sistem modelinde, matematiksel ¢ikarimlarla

elde edilen analitik esitliklerin dogrulugunu da desteklemektedir.

Cizelge 5.1 Alic1 anten gesitleme teknikleri i¢in simiilasyon ve teorik yaklasimla elde
edilen optimum algilama esik degerleri

Simiilasyon ile elde edilen | Teorik yaklagimla elde edilen
Cesitleme Yontemi optimum algilama esigi optimum algilama esigi
(ﬂ’opt,simﬁlasyon ) (/Iopt,teorik )
SB 5.29 5.8
EKB 9.64 9.6
EOB 9.48 9.4
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Sekil 5.3 Simiilasyon ve niimerik sonuglara gore birbirinden farkli ortalama IGO
degerleri i¢in alic1 anten g¢esitleme tekniklerinin optimum algilama esik seviyeleri

Son olarak, alic1 anten ¢esitleme tekniklerine ait algilama olasilig1 ( P,) basarimi ile

ortalama IGO degisimi, anten sayisma bagl olarak Sekil 5.4’te sunulmaktadir. 7 =2,
M =5 ve u=1 igin, SB, EKB ve EOB c¢esitleme tekniklerinin sistem performansi,
Rayleigh sonlimlemeli kanal {izerinden gosterilmektedir. Ayni zamanda 7 =1 i¢in alict

tarafta gesitleme tekniginin uygulanmadigi durumda Rayleigh kanal lizerinde P, ile

IGO degisimine, Sekil 5.4°te yer verilmektedir. EOB tekniginin diger tekniklere gore

daha iy1 P, performansi gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Rayleigh soniimlemeli kanal {izerinde alic1 anten ¢esitleme tekniklerinin
algilama olasilig1 basarimi

5.5 Sonuglar

Tezin bu boliimiinde, SB, EKB ve EOB alic1 anten ¢esitleme tekniklerinin, BR aglarda
Rayleigh soniimlemeli kanal iizerindeki performansi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
EOB tekniginin, diger tekniklere gore daha iistiin performansa sahip oldugunu
gostermektedir. Toplam hata oranini minimize etmek amaciyla kullanilan optimum
algilama esik degerlerine ait genel kapali form ifadeleri, SB, EKB ve EOB alic1 anten
cesitleme teknikleri icin Rayleigh sonlimlemeli kanal iizerinden elde edilmistir.
Matematiksel c¢ikarimlarla gergeklenen teorik yaklagimlarmn dogrulugu simiilasyon
sonuglart ile ispat edilmistir. Bu durum, elde edilen analitik esitlikler i¢in, simiilasyon
ve niimerik sonuglara gore gizdirilen AIK egrilerinin birbirleri ile drtiismesi sonucundan

da goriilmektedir.
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BOLUM 6

SB/EOB ALICI ANTEN CESITLEME TEKNIiKLERI iLE BiLISSEL
RADYO ICIN ISBIRLIKLI iZGE SEZIMI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, bilissel radyo aglarda kuvvetlendir ve aktar yontemini
kullanan isbirlikli izge sezimi modeli ele alinmaktadir. Bu modelde se¢meli birlestirme
ve en biiyiik oran birlestirmesi alict anten ¢esitleme tekniklerinin Rayleigh soniimlemeli
kanal tizerindeki performans analizine yer verilmektedir. Ayrica bu boliimde se¢meli
birlestirme alic1 anten c¢esitleme teknigi icin ug¢tan uca isaret-giiriiltii oranma bagl
ortalama algilama olasiligi genel kapali form ifadesi matematiksel ¢ikarimlarla
sunulmaktadir. Alicida kullanilan se¢meli birlestirme ve en biiyiik oran birlestirmesi
cesitleme teknikleri i¢in, optimum algilama esik seviyelerine ait genel kapali form
denklemleri Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in elde edilmektedir. Bu sonuglar
kullanilarak, biligsel radyo aglarda isbirlikli izge sezimi ile tasarlanan sistemin
isbirliksiz sisteme gore algilama performansindaki istiinliigii Rayleigh soniimlemeli

kanal iizerinde gosterilmektedir.

6.1 Giris

Biligsel radyo teknolojisinin en Onemli bilesenlerinden birinin, izge bosluklarinn
algilanmasi olarak ifade edilen izge sezimi oldugu 6nceki boliimlerde belirtilmisti. Bu
islemin frekans bandinin bos olup olmadiginin tespiti yoluyla gerceklendigi ve lisansh
BK’lar iizerinde girisim ya da bozucu etki olusturmanin Oniine gegilmesinin Onemi
aktarilmist1 [9], [10], [79], [80]. Isbirliksiz izge seziminde oldugu gibi, diisiik islem ve
uygulama karmasikligma sahip olmasindan dolayi, tezin bu bolimiinde igbirlikli izge

sezimi algoritmasi olarak literatiirde de siklikla ele alinan ED yontemi kullanilmaktadir.
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Isbirlikli kablosuz haberlesme sistemleri son donemdeki calismalarda cok-antenli
sistemlere alternatif olarak sunulmaktadir. Bu igbirlikli model, haberlesme ag1 igerisinde
dagitilmig olarak bulunan tek-antenli kablosuz rolelerin [81] ya da kullanicilarin
birbirleri arasindaki isbirligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Isbirlikli iletisim olarak
adlandirilan bu yontem kullanilarak tek antenli kablosuz birimlerin, ¢ok girisli ¢ok
cikish sistemlerin, CGCC avantajlarin1 elde etmeleri saglanmaktadir [13]. Isbirlikli
iletisimde, birden fazla kullanicinin oldugu BR aglarda bulunan tek antenli
kullanicilarin, antenlerini diger kullanicilar ile paylasarak sanal bir CGCC sistem
olusturmak amag¢lanmaktadir [13]. Bu iletisim yontemi, BR aglarda BK’ya ait bilgilerin

IK’ya, hem dogrudan hem de BR ag1 icerisinde uygun diger kullanicilar ya da roleler

iizerinden iletilmesi ilkesine dayanmaktadir.

Isbirlikli iletisimde her bir kablosuz birim kullanici, isbirligi yaptig1 diger birim ise
ortak olarak adlandirilir [13]. Her kullanici kendi bilgisini iletirken ayn1 zamanda diger
kullanici i¢in igbirligi yapan birim (ortak) olarak davranir ve ortagmin da bilgisini iletir

[13].

Kuvvetlendir ve aktar (KA), ¢oz ve aktar (CA) isbirlikli ¢esitlemede [82] kullanilan
baslica aktarma yontemleridir [83], [84]. [42]’de Onerilen KA yontemine gore, BR ag1
icerisindeki igbirlikli réle, BK tarafindan iletilen isaretin giriiltiilii seklini alir. Daha
sonra alinan giiriiltiilii isareti kuvvetlendirerek 1K’ya (hedef alic1) gonderir. IK, BK ile
isbirligi yapan roleden gelen ve BK’dan direkt olarak gonderilen bilgileri alarak son
karar1 verir. Bu ydntemde IK, BK tarafindan gdnderilen isaretin iki bagimsiz
soniimlemeli formunu aldigindan dolay1 daha dogru karar verecektir. KA yonteminde,
IK’nin frekans izgesinin kullanimi hususunda dogru karar verebilmesi icin, BR ag1
icerisinde kullanicilar arasindaki ya da kullanici-réle arasindaki kanal karakteristiginin

bilinmesi gerekmektedir.

Ote yandan ¢z aktar (CA) yonteminde, BR ag1 icerisindeki isbirlikli kullanic1, BK’dan
gonderilen bitleri algilar ve bu bitleri kodlayarak iK’ya génderir. Bu ydntemde
kullanicilarin ortaklarinm bilgisini yanls algilamasi durumunda, igbirligi bozucu etki
yapmis olur. Bu aktarma yonteminde kullanicilar arasi kanalin hata karakteristiginin

alic1 tarafta bilinmesi gerekmektedir [13].
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BK tarafindan gonderilen bilgilerin réle ve IK’ya aktarilmasi amaciyla ii¢ temel
haberlesme protokolii kullanilmaktadir [85]. Bu haberlesme protokollerinde iletim iki

farkli zaman diliminde gerceklesmektedir.

Birinci (I) protokolde, ilk iletim zamaninda S kaynagi, R rélesine ve D alicisina iletim
yaparken, ikinci iletim zamaninda S kaynagi ve R rolesi, D alicisina iletim yapmaktadir.

Bu durum Cizelge 6.1°de gosterilmektedir [13]. S’den R’ye s, simgesinin iletilmesi
S(sl)—>R ile verilmektedir. s, ’e iliskin simgenin R’den D’ye iletilmesi ise

R(S1 ) — D ile gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Isbirlikli ¢esitlemede kullanilan Protokol I

1. zaman dilimi

2. zaman dilimi

S(sl) —>R

R(s,) >D

S(sl) —D

R(s,) »D

Protokol II ile, ilk iletim zamaninda S kaynagi, R rolesine ve D alicisina iletim
yaparken, ikinci iletim zamanida sadece R rolesi D alicisina iletim yapmaktadir. Bu

durum Cizelge 6.2°de sunulmaktadir [13].

Cizelge 6.2 Isbirlikli ¢esitlemede kullanilan Protokol II

1. zaman dilimi 2. zaman dilimi

S(s,) >R R(s,) >D

S(sl) —-D -

Son protokolde (IIT) ise birinci iletim zamaninda, S kaynagi sadece R rolesine iletim
yapar. Ikinci iletim zamaninda ise R rdlesi, D alicisma iletim gergeklestirir. Protokol

[IT’e iliskin iletim Cizelge 6.3’te verilmektedir [13].
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Cizelge 6.3 Isbirlikli ¢esitlemede kullanilan Protokol II1

1. zaman dilimi 2. zaman dilimi
S(s,) >R R(s,) —>D
- R(s,) D

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, KA aktarma yontemi kullanilmaktadir [86]. Yiiksek
algilama performans:t elde etmek amaciyla, KA aktarma yOnteminin kullanildig:
isbirlikli izge seziminde BR sistemlerin Rayleigh soniimlemeli kanallardaki performansi

incelenmektedir. Yiksek P, ve dusik P, elde etmeye caligilir. IK tarafinda (hedef

alic) SB ve EOB alic1 anten c¢esitleme teknikleri kullanilarak tasarlanan sistem
modelinin analiz edilmesi ve optimum algilama esik seviyesi degerlerinin tespit

edilmesi saglanmaktadir.

[87-92] calismalarinda BR aglarda alici anten ¢esitleme teknikleri kullanilarak ED
temelli roleli isbirlikli sistemler ele alinmistir. Bu ¢aligmalarda Rayleigh soniimlemeli
kanal tizerinde algilama olasilig1 icin analitik ¢ikarimlar gelistirilmistir. [87] de,
isbirlikli izge seziminde tek ve coklu rdle igeren senaryolar icin ED ydnteminin
performansi analiz edilmistir. Arastirmacilar [28]’de isbirlikli izge seziminde veri
birlestirmesi ve karar birlestirmesi stratejileri [88] i¢in algilama performansini
incelemislerdir. Ayrica ortalama algilama olasiligi i¢in kapali form ifadesini
matematiksel ¢ikarimlarla sunmuslardir. Role temelli BR aglarda Rayleigh soniimlemeli
kanal igin isbirlikli izge sezimi performans analizi moment iireten fonksiyona (MUF)
[37] bagh olarak [89]’da verilmistir. [90]’da isbirlikli haberlesmede, alicida birlestirme
yontemleri kullanilarak Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in izge sezimi performans
incelemesi diisik IGO varsaymu ile aktarilmistir. BR aglarda EOB alic1 anten
cesitlemesi ile kullanilan ED temelli isbirlikli réle sistemlerinin performans analizi
[917°de sunulmustur. [92]’de ortalama algilama olasilig1 ifadeleri ED ydnteminde iist

smir kullanilarak isbirlikli role aglar i¢in elde edilmistir.

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, KA aktarma yontemini kullanan ED temelli isbirlikli

izge sezimi, SB ve EOB alic1 anten ¢esitleme teknikleri ile ele alinmistir. Bu kapsamda
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uctan uca IGO degerine bagl olarak bagimsiz Rayleigh séniimlemeli kanal {izerinde SB
alic1 anten cesitlemesi i¢in algilama olasilig1 analitik ifadesi elde edilmistir. Daha sonra,
optimum algilama esik degerlerine ait genel kapali form 6zgiin ifadeleri, isbirlikli SB ve
EOB alic1 anten gesitleme tekniklerinin IK tarafinda uygulandigi durum igin elde
edilmistir. Elde edilen 6zgiin matematiksel ¢ikarimlar kullanilarak, isbirlikli SB ve EOB
cesitlemesi i¢in algilama performansi, optimum algilama esik degerlerine bagli olarak
sunulmustur. Isbirlikli izge sezimi performansinimn isbirligi kullanilmayan duruma gore
karsilagtirilmast saglanmistir. Matematiksel ¢ikarimlarla elde edilen analitik sonuglar

simiilasyon yoluyla ispatlanmigtir.

Calismadan elde edilen sonuclar dergi makalesi haline getirilmistir.

6.2 Sistem Modeli

BR aglarda tek rdleli KA aktarma yontemini kullanan isbirlikli izge sezimi sistem
modeli Sekil 6.1°deki gibi tasarlanmistir. Burada kaynak (S), réle (R) ve alict (D) ile
gosterilmektedir. Sistem modelinin, tek verici ve tek alici anten igerdigi, kaynak
tarafinda BK, réle ve hedefte IK ile yari-dubleks modda calistig1 varsayilmaktadir.
Sekilde kg, , hg, ve h,, sirasiyla kaynak ile hedef (BK — IK), kaynak ile réle (BK —R)

ve 1dle ile hedef (R — 1K) linklerine iliskin Rayleigh dagilimli kompleks soniimleme

katsayilarmi gostermektedir [93].

rile

(]

o | M Srnek ED
1 ) 2 M ornel
BK rln] ‘ tizerinden :li _).';'kqi

Tx Ant.  direkt 7 ——> HFD

@ Rx Ant. ortalama

kaynak hedef
Sekil 6.1 Sistem modeli

Sekil 6.1°de tasarlanan sistem modelinde yukarida aktarilan haberlesme
protokollerinden Protokol II kullanilmaktadir [94]. Burada iletim iki faza boliinmiistiir.
[k fazda S’ye ait bilgi R ve D’ye gonderilmektedir. Ikinci fazda ise R birinci fazda

S’den aldig1 giiriiltiili isareti, kuvvetlendirerek D’ye gondermektedir. Birinci fazda

kaynak tarafinda BK’dan, roleye ve hedefteki IK’ya gonderilen isaret s[n] olsun [95].

Buna gore R ve D tarafindan alinan isaretler,
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rpln] = \JEgslnlhg, +wg[n] (6.1)

Trln] =+ fES s[n]hg, +we[n] (6.2)
seklinde yazilabilir. Burada E,, BK’dan gonderilen isaretin ortalama enerjisidir. Sifir

ortalamali N, varyansli kompleks Gauss giiriiltiisii, hedefte wg,[n] ve rolede wy, [n]

ile gosterilmektedir.

Ikinci fazda, role BK’dan gelen giiriiltiilii isaretin kuvvetlendirilmis versiyonunu iK’ya

gondermektedir. Bu sebeple, hedefte IK tarafindan alinan isaret,
Fop 1] = G Eghyphops[n]+ Ghyywe [0]+ Wy, [1] (6.3)

olarak yazilabilir. Burada wy,[n] hedefteki kompleks Gauss giiriiltiisiini,

G= \/ E / (ES e + NO) rélenin kuvvetlendirme katsayisini gdstermektedir [81], [91],

[96], [97], [98]. Role, kendisine birinci fazda gelen giiriiltiilii isareti G 1ile ¢arparak
hedefe gondermektedir.

Tiim iletim sonunda, IK’nin, SB ya da EOB alicida birlestirme ydntemlerini kullanarak
iki igareti birlestirdigi varsayilmaktadir. Bu isaretlerden biri BK’dan direkt link yoluyla
gelen isarettir. Digeri de rdle iizerinden IK’ya ulasan isaret olarak ifade edilmektedir.
Hedefte alinan isaretler EOB yontemi kullanilarak birlestirildiginde, IK tarafinda elde

edilen ugtan uca IGO ifadesi, 7,

YsrV
VeoB = YVaieekt T Visle =Vsp T H_}/SSZ—F}/@ (6.4)

seklinde tanimlanir [93], [95]. Burada, 7, =(Es/Ny)|he| s 7sx =(Es/No)|hs| ve

Yo =(ES/NO)|hRD|2 srrastyla BK —IK, BK—R ve R—IK linklerine iligkin ani IGO

degerleridir [91], [96], [99]. Ote yandan SB yontemi hedefte IK tarafinda
uygulandiginda en yiiksek IGO degerine sahip olan koldaki isaret ¢ikisa gonderilecektir
[100]. Bu durumda ugtan uca ani IGO degeri

Vsg = Max {7SDa 7/r61e} (6.5)

seklinde yazilir [102]. Burada y,,, BK —R —IK linkine iliskin ani [GO degeridir.
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Izge seziminde amag Esitlik 6.6'da verilen durum hipotezlerinden birine karar

vermektir.
_wln] :H,
r[n] - {hRDS[n] + w[n] H, (6.6)

Burada H,, BK’nm frekans bandinda mevcut olmadigina karar veren durum hipotezidir
[87], [101]. H, durum hipotezi ise, BK’nm ilgili frekans bandinda mevcut oldugunu
ifade eder.

Tezin bu boliimiinde ele alinan isbirlikli izge sezimi sistem modelinde, Sekil 6.1°de, IK
tarafinda ED yonteminin kullanildig1 goriilmektedir. Burada, IK tarafindan alinan

isarete (r[n]) HFD uygulanir ve ardindan enerjisi hesaplanir. M ornek iizerinden

N

-1
alinan ortalama, ED ¢ikisina iletilir. O =(1/M) ‘R(k)HFD‘2 ile ifade edilen algilanan

0

=~
Il

isaret icin kullanilan karar ol¢iitii, A algilama esigi ile karsilastirilir ve sonug olarak

Esitlik 6.6’da verilen durum hipotezlerinden H, ya da H, sonucuna karar verilir.
Burada M HFD blogu girisindeki veri uzunlugunu ifade eder. R(k)

HFD

k=0, 1, .., M -1 i¢in HFD katsayilaridir.

6.3 lisbirlikli Secmeli Birlestirme Ahci Anten Cesitleme Teknigi icin Algilama
Olasihigr Analizi

Tezin bu bolimiinde, isbirlikli SB alici anten ¢esitleme yonteminde, Rayleigh
somiimlemeli kanalda ortalama algilama olasilig1 i¢cin elde edilen matematiksel

cikarimlara yer verilmektedir.

Sontimlemeli haberlesme kanalinda ortalama yanhs alarm olasilig1 (I_Jfa) IGO
degerinden (y) bagmmsizdir. Ote yandan, ortalama algilama olasihgi (P,) ise y’a
baghdir ve geleneksel olarak, u. dereceden Marcum Q fonksiyonunun, Q, (.,.), SB

¢esitlemesinin ugtan uca IGO degerine () ait olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF)

iizerinden ortalamast almarak hesap edilmektedir. Bu durum Esitlik 6.7°de

gosterilmektedir.
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Py =[0.(N2res:N2) £, (7)dy 6.7)

Burada f, (7/) soniimlemeli haberlesme kanali i¢in olasilik yogunluk fonksiyonunu

ifade etmektedir. [102, Esitlik 10] kullanilarak, toplam ugtan uca iIGO’ya ait olasilik

yogunluk fonksiyonu Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in

s LTI O O ORI

seklinde elde edilir. Esitlik 6.8’deki F(.,.), ist tamamlanmamig Gamma
fonksiyonunudur [41, Esitlik 8.350.2]. G(..) ise alt tamamlanmamis Gamma
fonksiyonunu ifade eder ve G(m,,m,)=T(m)—T(m,m,) ile hesaplamr [41, Esitlik
8.356.3]. Burada T'(.) Gamma fonksiyonunu [41, Esitlik 8.310.1], 7 ortalama IGO
degerini gosterir. BK—1K linkine iliskin ortalama IGO, 7, ile tanimlanir ve
Vsp = Eg /N, ile hesaplanur.

Esitlik (6.8) kullanilarak, y,, =y varsaymm ile, zaman-bantgenisligi ¢arpimi, u =1

iken, isbirlikli SB alic1 anten cesitlemesi i¢in, ugtan uca IGO’ya ait algilama olasilig1
genel kapali form ifadesi yeniden diizenlenir. Buradan hareketle, Esitlik (6.7) Rayleigh
soniimlemeli kanal i¢in [41], [78] ve [103] yardimiyla

n

}_)d,SB,Rayleigh = exp(—/l/2)(B7 +(2Bs/77))2%(/1/2)k- (6.9)

k=0 K

seklinde yeniden elde edilir.
o 1 —\\—(n+1) —\\—=(n+1)
Burada, B, :Zn_on—!r(n+l)((l+(l/y)) —(1+(3/7/)) ) ve

Bg = Z:;O % I(n+1) ((l + (2/77))_("+1) - (1 + (3/77))_("“) ) ile  tanimlanmaktadir.

Algilama esik seviyesi A ile gosterilmektedir.
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6.4 1Isbirlikli SB ve EOB Ahc1 Anten Cesitleme Teknikleri icin Optimum
Algilama Esik Degerlerine ait Genel Kapah-Form Analizi

Bu béliimde gerceklenen analizle birlikte, hedefteki iK tarafinda uygulanan isbirlikli SB
ve EOB alic1 anten ¢esitleme teknikleri i¢in optimum algilama esik degerlerine ait genel
kapali form ifadeleri matematiksel ¢ikarimlarla elde edilmektedir. Optimum algilama

esik degerlerine ait genel kapali form ifadelerinin tespit edilmesi [11] ve [64]’te

gelistirilen yontem kullanilarak ger¢eklenmektedir. [11], [64] ¢alismalarinda I_’d ve I_Jfa

ile ilintili olan toplam hata orani fonksiyonu, &(4)

£(2)(1-6)(1-P,(1))+6P,(2) (6.10)

seklinde ele alinmaktadir. Burada P, ve I_Jfa ile iliskili sabit katsay1 degeri, o ile ifade

edilmistir ve 0<6 <1 seklinde tanimlanmigtir. Optimum algilama esigi (4,

) toplam
hata oran1 fonksiyonunun, A’ya gore kismi tiirevi alinarak elde edilir ve Esitlik
(6.11)°de ifade edildigi gibi modellenebilir:

oe(A) o(1-B, (1)) 0P, (A)

———=Hl-0 o— =0. 6.11
oA + ) oA ’ oA 611

6.4.1 Iisbirlikli SB Alici Anten Cesitleme Teknigi icin Optimum Algilama Esik
Degerinin Elde Edilmesi

Ortalama P, (F_ffa) IGO’dan bagimsiz oldugundan, isbirlikli gesitleme ydntemleri i¢in

o . 0P, (A) .. o
herhangi bir s6niimlemeli kanalda T ifadesi sabittir ve

— 2
FPasn(#) ___ 21| [AMoy (6.12)
oA \/2M7rafv \2Mo}

seklinde ifade edilir [11]. Burada M {izerinde g¢alisilan isaretin veri uzunlugunu ve

o’ =N, giriilti varyansmi gostermektedir. Esitlik (6.9) kullanilarak, Rayleigh

- : 0P (A) .
sontimlemeli kanal i¢in 6—/1 ifadesi agagidaki gibi elde edilir:
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ap%i(ﬂ) - _(B7 +(236/77))exp(_/1/2)((1/2) :0%(1/2)[{ _(1/2) kno (k 11)!

(1/2)kj.

(6.13)

(6.12) ve (6.13) esitlikleri, Esitlik (6.11)’de yerine kondugunda isbirlikli SB alic1 anten
cesitleme teknigi icin A ’ya bagl ikinci derece denklem

w

(1-nMo}) 2 —(2M 0} ~(2n-0.5)(2M o)) 2 619
+(M?c}, —2M o (In B, +1n2+3n/2)) =0

o (n !)
B,\2Mrc?

tanimlanmaktadir. Esitlik (6.14) i¢cin yapilan matematiksel hesaplamalar ve gerekli

seklinde elde edilir. Burada B, = ve B, :%(1—5)(B7+(2Bé /7)) ile

diizenlemelerden sonra, igbirlikli SB alic1 anten ¢esitleme teknigi i¢in optimum algilama

esik degeri Rayleigh soniimlemeli kanal {izerinde

(2M o} —(2n-(1/2))2M 0 ) [A,
2(1-nMc)

A

opt ,SB,Rayleigh =

(6.15)

ile ifade edilir. Burada A, pozitif deger almak tizere
A, =(2Ma}, —(2n—(1/2))2M o} )2 ~4(1-nMo} ) (M’ —2M o (In B +In2+3n/2))

seklinde tanimlanmaktadir.

6.4.2 isbirlikli EOB Ahci Anten Cesitleme Teknigi icin Optimum Algilama Esik
Degerinin Elde Edilmesi

Isbirlikli EOB alic1 anten cesitleme tekniginde Rayleigh soniimlemeli kanal icin

ortalama algilama olasilig1

k G(u +k ﬂj k
R &) 2) (7) T(1+k) 616
d ,EOB,Rayleigh par k! F(u+k) (1+7)1+k :
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seklinde verilmektedir [91, Esitlik 11]. Burada u zaman-bantgenisligi ¢arpimini
gostermektedir. [41, Esitlik 8.356.4] ve [78] yardimiyla, Esitlik (6.16)’nin, A ’ya gore

kismi tiirevi alinarak, @ ifadesi
a]_)d,EOB _ = N =\ '
— s (1/(1+7))(4/2)"" exp(-2/2 Z /1/2 “(7/(1+7)) (1/kY)
k:0
(6.17)
seklinde elde edilir.

: oP
Isbirlikli EOB alic1 anten ¢esitlemesi i¢in % ifadesi, Esitlik (6.12) ile ayni sekilde

ifade edilmektedir. Bu sebeple (6.12) ve (6.17) esitlikleri, (6.11) esitliginde
kullanildiginda, optimum algilama esigini elde etmek ilizere A ’ya bagli genel kapali

form ikinci derece denklemi
- T
“ 1)— ! -+ | A+ g—u+iz— () 1
8 2Mo, 2 o, F(u+1)2 1

—{ln(l—5)+ln£($n—m( 2;7[63]—3(”2_1)+%+1n(%u)D=o

seklinde ifade edilir. Burada,

,e (F(g))z [r(ulu)j(lf? %J —Lr(lu) r(u1+2)(1+77]2 %J

ile tamimlanmaktadir. Esitlik (6.18)’e¢ iliskin  matematiksel ¢6ziim, belli

diizenlemelerden sonra, Rayleigh sonlimlemeli kanal i¢in optimum algilama esik

degerini, EOB alic1 anten ¢esitleme teknigi i¢in

(”‘alz > r?i”)u[l@i}@

w

/Iopt,EOB,Rayleigh
( )
8 2MO'

seklinde vermektedir.

(6.19)

Burada A, pozitif deger almak tizere
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o3 e ) (5 i)
{m(py)m(#}m %M;J_%( _1)+%+1n£r(1u)m

ile tanimlanmaktadir.

6.5 Niimerik ve Simiilasyon Sonuclarn

Ugtan uca toplam hata orami fonksiyonunun, &(A4) optimum algilama esigi A ile

degisimi, KA aktarma yonteminin kullanildig: isbirlikli izge sezimi modeli ile Sekil
6.2°de sunulmaktadir. Burada SB ve EOB alic1 anten ¢esitleme tekniklerinin Rayleigh

soniimlemeli kanal tizerindeki degisimi gosterilmektedir. Sekilde u =1, y =5dB ve

M =2 alnarak iglem ger¢eklestirilmistir. Toplam hata oran1 fonksiyonunun minimum
olmasini saglayan optimum algilama esigi icin simiilasyon degerleri, igbirlikli SB ve

EOB alict anten ¢esitleme teknikleri i¢in, sirasiyla A =3.1 ve

opt ,SB,simiilasyon

A

ot EOBsimilasyon = 4+ 7 Olarak hesaplanmustir. Ote yandan algilama esigi igin hesap edilen

teorik sonuglar igbirlikli SB ve EOB teknikleri i¢in Rayleigh soniimlemeli kanal

uzerinde, sirasiyla Esitlik (6.15)’1 kullanarak A4 =3.14 ve Esitlik (6.19)u

¢ ,SB,teorik

kullanarak A

oprEoBeorik = 477 olarak elde edilmistir. Isbirlikli izge sezimi ydnteminde

simiilasyon ve teorik yaklasimla elde edilen optimum algilama esik degerleri, SB ve

EOB alic1 anten ¢esitleme teknikleri i¢cin 6zet halinde Cizelge 6.4’te sunulmaktadir.

Cizelge 6.4 Isbirlikli izge seziminde alic1 anten gesitleme teknikleri icin simiilasyon ve
teorik yaklasimla elde edilen optimum algilama esik degerleri

Simiilasyon ile elde edilen | Teorik yaklasimla elde edilen
Isbirlikli Cesitleme optimum algilama esigi optimum algilama esigi
Y ontemi
(ﬂ’opt,simﬁlasyon ) (/Iopt,teorik )
SB 3.1 3.14
EOB 4.7 4.77
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Farkli IGO degerleri icin, simiilasyon ve analitik yaklasimla elde edilen algilama esik
degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Burada u=1, n=3, M =2
ve 6 =0.2 olarak alinmistir. Simiilasyonda 128 noktali HFD kullanilmistir. Sekil 6.3
incelendiginde tiim ortalama IGO degerleri (7 ) igin teorik sonuglarm simiilasyon
sonuglar1 ile yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Bu sekilde, matematiksel

cikarimla elde edilen teorik sonuglarin dogrulugu da ispatlanmustir.

Sekil 6.2 Isbirlikli SB ve EOB alic1 anten ¢esitlemesi i¢in Rayleigh soniimlemeli
kanalda toplam hata orani fonksiyonunun (g(1)) optimum algilama esik seviyesi (1)

ile degisimi
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Sekil 6.3 Isbirlikli SB ve EOB alic1 anten gesitleme tekniklerinde Rayleigh séniimlemeli
kanal i¢in optimum algilama esik seviyesi degerinin (4, ) ortalama IGO degerleri (7)

ile degisimi
Ortalama algilama olasiligmin ( P,) niimerik sonuglarla degerlendirilmesi Sekil 6.4’te

ortalama 1GO degerleri (7)) ile sunulmaktadir. Sekil 6.4’te gézlemlenen isbirlikli izge

sezimine ait algilama olasilig1 basarimi, (6.9) ve (6.16) esitliklerinde u =1 kullanilarak
elde edilmistir. Isbirliksiz izge seziminde alici anten cesitleme tekniklerinin
performansi, isbirlikli izge sezimi sistem modeline gore karsilastrmali olarak
verilmistir. Elde edilen sonuglar, isbirlikli izge sezimi sistem performansinin, isbirligi

yapilmayan izge sezimi sistem modeline gore ¢cok daha iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.4 Isbirlikli SB ve EOB alic1 anten ¢esitleme teknikleri igin Rayleigh
soniimlemeli kanal iizerinde ortalama algilama olasilignin ( P,) ortalama IGO (7 ) ile
degisimi

6.6 Sonuclar

Tezin bu bolimiinde, KA aktarma yontemini kullanan ED temelli igbirlikli optimum
izge sezimi, SB ve EOB alic1 anten ¢esitleme teknikleri i¢in incelenmistir. SB alici
anten ¢esitleme teknigi i¢in ortalama algilama olasiligina ait genel kapali form ifadesi
Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in elde edilmistir. Ayrica optimum algilama esik seviyesi
degerleri SB ve EOB teknikleri i¢in Rayleigh soniimlemeli kanal iizerinde matematiksel
cikarimlarla sunulmustur. Analitik yaklagimlarla elde edilen optimum algilama esik
seviyesi ifadeleri simiilasyon ile de dogrulanmistir. Teorik yaklasimla elde edilen

sonuglar simiilasyon yaklagimu ile tespit edilen sonuglara ¢ok yakindir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu tez calismasinda ilk olarak CzD temelli izge analizi yontemleri {izerinde
durulmustur. Tezin ti¢lincli boliimiinde BR aglarda izge kullanimini artirmak amaciyla
onerilen CzD temelli teknige iliskin algoritmalara yer verilmistir. Boliinmiis frekans
izgesi i¢in BCzD, parcali frekans izgesi i¢in de PCzD algoritmalarinin kullanilmasi
onerilmistir. Tasarlanan sistem modeli ile izge kullanimimin artirilmasi, BR aglardaki
IK’lar icin frekans kaynaklarinin optimum tahsis edilmesi, sadece ongoriilen frekans

bandinda ¢aligsma esnekligi amaglanmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde BR aglarda CzD algoritmasi kullanilarak olusturulan 6zgiin
bir izge sezimi yontemi tamitilmustir. Izgesel verimliligi artirmak amaciyla ED izge
sezimi yonteminin CzD algoritmasi ile kullanilmasi 6nerilmistir. BR aglarda AWGN ve
Rayleigh, Rician, Log-Normal dagilimli soniimlemeli kanallarda, toplam hata oraninin
minimize olmasini saglayan optimum algilama esik degerlerlerine ait genel kapali form
ifadelerinin elde edilmesi saglanmistir. Teorik yaklasimla elde edilen bu ifadelerin
dogrulugu simiilasyon sonuglari ile de ispat edilmistir. izge kaynaklarinin verimli, etkin
kullanim1 ve BR ag1 igindeki IK’lara optimum tahsis edilmesi amaciyla tasarlanan
sistem modelinin, AWGN ve Rayleigh, Rician, Log-Normal séniimlemeli haberlesme
kanallarindaki performans analizi AIK egrileri ile sunulmustur. Ayrica, CzD, BCzD ve
PCzD temelli algoritmalara iliskin BR aglarda Onerilen izge sezimi performans
karsilastirmast bu boliimde verilmistir. Bu algoritmalar icerisinde algilama olasilig1
performans artisinin, en iyi, PCzD ile saglandigi gdzlenmistir. Onerilen PCzD
algoritmali yontemin geleneksel HFD temelli yaklasima gére, dzellikle diisiik iGO

bolgesinde c¢ok daha iyi performansa sahip oldugu gosterilmistir. Parcali frekans
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izgesini analiz etmek amaciyla Onerilen PCzD algoritmas: ile izgesel ¢Oziiniirligiin
artirilmasi, frekans izge bosluklarinin optimum tahsis edilmesi, sistem performasmin
iyilestirilmesi miimkiin olmustur. Ayrica, tasarlanan sistem modeli i¢in iglemsel
karmasiklik hesaplamasi aktarilmistir. Bu bolimde son olarak, UVE kablosuz
haberlesme standartinin, Onerilen PCzD algoritmasi ile bagdasimi verilmistir. UVE
standarti, izgesel verimlilik acisindan Ornek bir model olarak sunulmustur. Tez
caligmasimin bu boliimiinde Onerilen izge sezimi ve kullanimi yontemlerinin, bilissel
radyo aglarda isbirliksiz izge sezimi performansini artirmak yoniinde, onemli bir
yaklagim oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda hazirlanan ¢alismanin ilk hali, 20. IEEE
Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar: Kurultayi’nda bildiri olarak yer almistir. Elde
edilen sonuglarmn bir boliimii 4. /EEE Ultra Modern Telecommunications and Control
Systems uluslararasi kongresinde bildiri olarak sunulmustur. Ayrica, calismanin tamami
2013 yilinda Institution of Engineering and Technology (IET) Signal Processing

dergisinde yaymlanmistir.

Tezin besinci boliimiinde BR aglarda ED ydntemi ile izge sezimi modelinin Rayleigh
soniimlemeli kanal i¢in alic1 anten ¢esitleme yontemleri kullanilarak performans analizi
incelenmistir. Bu boliimde isbirliksiz izge sezimi, SB, EKB ve EOB alic1 anten
cesitleme teknikleri ile ele alinmistir. Elde edilen sonuglar EOB tekniginin, digerlerine
gore daha tistlin performans gosterdigini ve algilama olasiligindaki basariminin daha 1yi
oldugunu belirtmektedir. Onerilen isbirliksiz izge sezimi sistem modeline ait
performans analizi optimum algilama esik degerleri kullanilarak incelenmistir ve farkl
IGO degerleri icin AIK egrisi ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, izge sezimi
performansmin alic1 anten ¢esitleme yontemleri kullanildiginda, c¢esitleme yOntemi
kullanilmayan duruma gore arttigini1 gostermektedir. Optimum algilama esik degerleri
kullanilarak sistem performansinin iyilesmesi ve toplam hata oranmin minimum olmasi
saglanmistir. Optimum algilama esik degerine ait genel kapali form ifadeleri, SB, EKB
ve EOB tekniklerinde, Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in elde edilmistir. Matematiksel
cikarimlarla elde edilen optimum algilama esik degerlerine ait analitik ifadelerin

dogrulugu simiilasyon sonuglari ile ispat edilmistir. Farkli ortalama IGO (7 ) degerleri
icin simiilasyon ve teorik sonuglar karsilastirilmistir. Simiilasyon ve teorik yaklagimla

elde edilen sonuglarm (4,,) birbirine ¢ok yakmn oldugu gosterilmistir. Tezin bu

boliimiindeki ¢alismadan elde edilen ilk sonuglar 27. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim

85



Uygulamalart Kurultayi’nda bildiri olarak sunulmustur. Ardindan c¢alisma dergi

makalesi haline getirilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde, tek roleli KA aktarma yontemini kullanan ED temelli isbirlikli
optimum izge sezimi, SB ve EOB alic1 anten ¢esitleme teknikleri i¢cin incelenmistir. SB
ve EOB alict anten ¢esitleme tekniklerinin Rayleigh soniimlemeli kanal tizerindeki
performans analizi ele almmustir. Isbirlikli SB alic1 anten cesitleme teknigi i¢in ortalama
algilama olasiligina ait genel kapali form ifadesi bagimsiz Rayleigh soniimlemeli kanal
icin elde edilmistir. Ayrica optimum algilama esik degerlerine ait genel kapali form
ifadeleri, isbirlikli SB ve EOB teknikleri i¢cin Rayleigh soniimlemeli kanal {lizerinde

matematiksel ¢ikarimlarla sunulmustur. Burada SB ve EOB alic1 anten c¢esitleme

teknikleri i¢in toplam hata orani1 fonksiyonunun (8(&)) optimum algilama esigi (4,,,)

ile degisimi ele alinmistir. Teorik yaklasimlarla elde edilen ve toplam hata oraninin
minimum olmasini saglayan optimum algilama esik degerleri simiilasyon yoluyla da

hesap edilmistir. Teori ve simiilasyon yoluyla tespit edilen sonuglarm (4,,) farkli

ortalama IGO degerleri (7 ) i¢in birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 gézlenmistir. Isbirlikli

izge sezimi ile tasarlanan sistemin isbirliksiz sisteme gore algilama performansindaki
istlinliigi Rayleigh sonlimlemeli kanal iizerinde gosterilmistir. Calismadan elde edilen

sonuglar dergi makalesi haline getirilmistir.

Bu tez calismasi ile birlikte, BR haberlesme sistemleri i¢in sinirli olan radyo frekans
izge kaynaklarmin verimli kullanimini ve optimum tahsis edilmesini saglayacak sistem
modelleri gelistirilmistir. Isbirliksiz/isbirlikli BR haberlesme sistemlerinde sistem
performansmin artirilmasi, toplam hata oranmm minimize edilmesi, Onerilen
yaklasimlarla saglanmistir. Gergeklenen calisma ile elde edilen sonuglar literatiire

kazandirilan 6zgiin katkilar olarak yerini almistur.
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